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I. CONTAMINACION EN EL VALLE DE MEXICO

El objetivo de este estudio es el de demostrar 12 necesidad de reducir 1a
emision de contaminantes en la atmoésfera del valle de México y proponer
un método para reducir 1a emision de contaminantes provenientes de
fuentes méviles que operan con gasolina.

A.  Situacién actual en el Valle de México.

E1 medio ambiente en el Valle de México e encuentra en una situacion
deplorable. Cada dia se arfojan a la atmdsfera miles de toneladas de
contaminantes, i0S cuales permanecen en ésta. Un gran porcentaje de
estos contaminantes tienen su origen en el automévil, y con tres miliones
de éstos el probiema es de una magnitud dificil de poner en perspectiva,

En 1986 Ja Ciudad de México alcanzé una poblacién de 18 millones de
personas, poniéndola en primer lugar mundial. Ademas, tiene mas de tres
millones de automéviles en circulacién y fuentes oficiales estiman un
crecimiento anual de 12R.

La contaminacion no solo afecta a 1a atmésfera, sino también al suelo
y al agua en la regién. Otariamente se recogen en ja ciudad miles de
toneladas de basura, de las cuales parte se incinera con inevitables
repercusiones sobre el medio ambiente. El problema se complica cuando
recordamos que el Valle de México es el centro industrial mas importante
del pais. Sin embargo el gran porcentaje de la contaminacion ambiental
proviene de los automdviies que cada dia circulan en la ciudad.



Desgraciadamente una gran parte de estos vehiculos no estan en buenas
condiciones de operacién y por lo tanto contaminan mas de Yo que
contaminarian si se tomaran una serie de medidas simples por parte del
usuario.

B. Factores que contribuyen a 1a contaminacién en el Valle de
México.

La Ciudad de México tiene una altura promedio sobre el nive) del mar
de 2240 metros. Esto significa que ta presion atmosférica es bajay que 2
densidad del aire es menor que 12 que se observa ai nivel del mar. Por esta
razon 1a combustién de los motores de gasolina tiene menor eficiencia.
Bajo estas condiciones, los motores tienden a producir niveles de
monoxido de carbono e hidrocarburos mas altos de lo normai. Otros
contaminantes como los 6xides de nitrégeno deberian de reducirse, pero Ja
altura beneficia al combustible volviéndolo mas resistente a la detonacién
y permitiendo al usuario operar su vehiculo con 1a chispa mucho més
avanzada que a la altura del mar, con el inevitable aumento de éstos.

£1 aumento en la resistencia a la detonacién también permite que
PEMEX pueda distribuir y vender en ei Valle de México combustible de
mucho menor octanaje y calidad. Este combustible de menor calidad
contiene residuos de moléculas que no se pueden quemar facilmente en el
motor, contribuyendo a la contaminacion. Otros problemas del combustible

son 12 falta de uniformidad y su aito contenido de 502.

Otra caracteristica de! Valle de México es que ests rodeado de



‘montafias que actuan como paredes de contencion con 10s contaminantes.
Esta caracteristica topogréafica ocasiona un fenémeno conocido como
inversion térmica. La inversion sucede cuando Vas capas de aire que estan
por encima de 10s contaminantes se calientan y actuan como una tapa sobre
el valle, evitando 12 salida de 1a masa de aire y contaminantes que se
encuentra por debajo. Todo ésto hace del Valle de México el peor lugar en
el mundo para poner tres millones de vehicules y 1a planta industrial mas
grande del pais.

C. Lafuente mévil de contaminantes.

Como se menciond anteriormente, gran parte de 1a contaminacion
ambiental en el Valle de México proviene de los vehiculos de gasolina. A
continuacion se presenta una tabla producida por et Instituto Méxicano del
Petréleo y ajustada para el nimero de vehiculos en 1986.

En 12 tabla se ilustra el consumo diario de los principales tipos de
combustibles utilizados en el Valle de México divididos por el tipo de
usuarfo con su correspondiente emision de CO, hidrocarburos, SO,, y NO,.
Esta tabla describe el consumo de combustible en metros cubicos diarios y
la emision de contaminantes en toneladas diarias.

En 1a tabla se puede observar que 10s automéviles son responsables
del 99.9% de 1a emisidn de CO, asi como el 98.6% de los hidrocarburos y el
749% de los oOxidos de nitrégeno. Es obvio que con estos niveles de
contamthac‘én, el automévil es una de lés principales fuentes que deben
ser controladas para el mejoramiento del ambiente en el Vaile de México.



Tabla 1.1

CONTAMINANTES EMITIDOS A LA ATMOSFERA POR COMBUSTION DE
PRODUCTOS DEL PETROLEQ EN EL VALLE DE MEXICO*

CONSUMO co HC $0, NOy
M3 /DIA TON/DIA TON/DIA TON/DIA TON/DIA

COMBUSTOLED

Ref Atzcopatzaico® 190 0,045 0.057 11.4 1.64
CF.E V. México 3500 0.840 1.050 2100 30.24
CF.E. Lecherin 1200 0.288 0.360 72.0 10.36
Otros 2123 0.509 0.630 127.4 18.34
Subtots! 7013 1.682 2.097 420.8 60.58
% 0.03% 532 76.8 14.4%
AUTOMOTRICES

Nova 21105 5276.3 $09.8 64.1 2427
Extra 259 64.7 6.2 0.8 29
Diesel 4381 65.7 6.6 28.0 69.6
Subtotal 25745 5406.7 5226 92.9 315.2

2 99.9% 98.6% 16.8% 74.9%
DIESEL

C.F.E. Noncalco 1564 0.375 0.469 1.3 13.51
CF.E. Lecheria 1512 0.362 0.453 10.9 13.06
Otros 1044 0.250 0.313 : 6.6 9.02
“Subtotel 4120 0.987 1.233 288 3559
% 0.02% 0.38% 5.28 8.46%
DIAFANO 1103 0.264 0.33 10.8 9.53
] 0.005% 0.1% 1.95% .64%
TOTAL -- 5409.633  526.263 $33.3 420.91

* coriesie del IMP.



D. Reglamentacién y esfuerzos realizados actualmente.

EY resultado de los esfuerzos realizados hasta 1a fecha no ha sido
satisfactorio. El Unico esfuerzo que ha tenido impacto ha'sido la
reglamentacion de los procedin{ientos de aprobacion para automoéviles
nuevos, pero éstos nunca se vuelven a revisar durante su vida y
representan un porcentaje pequeiio de los vehiculos en operacién.

La policia metropolitana también ha intentado remediar el problema
por medio de una flotilla de vehiculos equipados con instrumentos de
prueba. Desgraciadamente este intento ha sido de espectro reducido.

Actuaimente existen las normas oficiales para poder llevar a cabo
todo tipo de pruebas de contaminantes pero no se les ha utilizado a su
maximo.

Es obvia 13 necesidad de hacer algo al respecto de 1a contaminacion
ambiental en el Valie de México, a continuacién se presenta un programa de
bajo costo, que st se implanta correctamente debe de lograr una reduccion
del SOX sobre las emisiones de mondxido de carbono e hidrocarburos,
ademas de reducir los dxidos de nitrégeno graduaimente.



11, ANALISIS DEL MOTOR DE GASOLINA COMO FUENTE DE
CONTAMINANTES

. E1 motor de gasolina, como se indicd en el capitulo anterior, es una de
1as principales fuentes de productos contaminantes en la atmésfera. Este
estudio se limitara al motor cuatro tiempos de gasolina automotriz, desde
el punto de vista de su efecto contaminante. Los principios de operacion
de este tipo de motor son bien conocidos, de modo que solo se profundizara
sobre los aspectos de combustion, formacion de contaminantes, y las
variables de disefio y operacién que afectan a la produccion de
contaminantes.

A. Elciclo Otto y el proceso de combustion.
El ciclo Otto de aire estandar es un ciclo ideal que se aproxima al del
motor de combustion interna de cuatro tiempos encendido por chispa. Este

se ilustra aqui en los diagramas presion-volumen y temparatura-entropia.

Como se puede observar en el diagrama 1, el Ciclo consiste de cuatro
procesos independientes. E1 proceso 1-2 consiste en una compresion
isoentropica del aire mientras el pistdn se desplaza hacia el punto muerto
superior. El proceso 2-3 corresponde 2 una adicién de calor a volumen
constante 1a cual se aproxima a la combustion. El proceso 3-4 consiste en
un2 expansion isoentropica mientras el pistén se despiaza hacia el punto
muerto inferior. Finalmente, el proceso 4-1 corresponde al escape,

idealizado aqui como una transferencia de calor a volumen constante,
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Se puede observar que a mayor relacién de compresion, se obtendra un
mejor rendimiento. Desafortunadamente, nos vemos limitados a relaciones
de compresién cercanas a 8:1 debido a las caracteristicas detonantes del
combustible y su repercusién sobre Ias emisiones contaminantes.

Desde nuestro punto de vista, el proceso mas importante del ciclo
Otto es el de la combustion, ya que la mayoria de los productos
contaminantes originados en el motor se deben a una combustion
imperfecta.

B. Combustion.

La combustion es una reaccidn quimica por medio de 12 cual se oxida
el combustible presente en 1a mezcla que se introduce al motor. La
combustion de una mezcia de combustible hidrocarburo y aire se puede
representar por la siguiente ecuacion simplificada, la cual estd escrita

para el indolene:

CHyg0p * 102550, + 3B6 N, —--=~-- > 7C0,+ 651 H0 + 386N,

El Indolene es un combustible estandarizado, comunmente utilizado
para pruebas contaminantes y cuya molécula promedio se puede

representar por 7(CH, ,.).

La relacién aire-combustible estequiométrica por peso para este
combustible es de 145/1. Hay que tomar en cuenta que para un

combustible con distinta relacién entre carbonos e hidrégenos la relacién



aire-combustible sera diferente

Un examen mas detallado de 1a combustion de hidrocarburos y aire nos
muestra que varias reacciones intermedias ocurren simultaneamente y que
sus productos varian dependiendo de 1a presidn y temperatura a las que se
lleven a cabo. Para una cantidad dada dé combustible y aire que
reaccionan, los productos consisten en una cantidad fijade H, C,0y N. 5i
los productos de las reacciones permanecen suficiente tiempo a una
presidn y temperatura, alcanzaran una condicion de equilibrio. Bajo estas
condiciones, en el rango de temperaturas y presiones en el que operan 1os
motores de gasolina se pueden detectar diez compuestos, éstos son:
0,.N,,C0,,H,0,C0,H,,0H,NO,Oy H. Estos compuestos se sabe que

reaccionan como se describe en 1as siguientes seis ecuaciones.

0+ 050, «-—- (0,

F
+
o
(4
o

N
~

1

1

1

)

U
~
F
o

Con estas ecuaciones y cuatro ecuaciones adicionales basadas en el
combustible particular que se esté utililzando y las velocidades de
reacclon, se puede calcular teéricamente la concentracién de cada uno de



105 compuestos resultantes de 1a combustion. Una explicacion detallada de
estos calculos esta mas alla del espectro de este estudio, de modo que se

omitird.

Desde un punto de vista termodinamico, 1a combustién se estudia
como un proceso en.el cual se introduce calor a un volumen de control. La
cuantificacion de este fendrmeno se logra aplicando la primera Ley de 1a
Termodinamica a éste, haciendo uso de la entalpia de formacion para los
compuestos que sufren una transformacion durante el proceso.

La entalpia de formacion se utiliza para cuantificar el calor que se
libera o se utiliza durante ia formacion o disociacion de un compuesto
quimico. Cada compuesto tiene una entalpia de formacion, cuyo valor se ha
obtenido por medio de |a termodindmica estadistica.

E! combustible que se utiliza en los motores de gasolina estd
compuesto por un gran numero de sustancias quimicac, cada una con una
entalpia de formacién diferente, por lo tanto, es dificil encontrar la
entaipia de formacion de 1a mezcla.

Sin embargo, conociendo las concentraciones iniciales y finales de
cada substancia, se puede encontrar él calor generado durante )a
combustiéﬁ, asi como 1a temperaturay presion de la mezcla durante ésta.
Lo anterior es una idealizacion teorética, que sélo se aproxima a lo que
sucede en realidad dentro del motor, ya que las condiciones son variables

en cada instante del proceso, los tiempos demasiado cortos para poder



permitir equilibrio y ademas hay transferencia de calor a las paredes de la
camara. Todo ésto da como resultado combustiones incompletas. y
fenémenos de pirdlisis sobre el combustible. Estas imperfecciones son as
que dan lugar a ia produccion de contaminantes.

C. Fuentes de contaminantes.

Existen tres fuentes de contaminantes en 1los vehiculos.
Primeramente el 258 de los hidrocarburos no quemados provienen de los
gases fugados por los anillos que se almacenan en el carter. En la
actualidad estos se recirculan al carburador para ser quemados de nuevo.
En segundo lugar, los hidrocarburos evaporados en el carburador y en el
tanque de gasolina representan el 20%. Para controlarios se utilizan
sistemas de tanque de gasolina sellados y recolectores de vapor en el
carburador, asi como filtros de carbén activado. Finalmente tenemos el
escape como principal fuente de contaminantes, con el 100% del CO, 100%

de 1os N0, y e1 55% de los hidrocarburos.

Otro contaminate es el 50,, origen de l1a lluvia acida, el cual no es

causado por combustion imperfecta sino por azufre en el combustible. La
gasolina utflizada en vehiculos proviene del petrédleo, y éste a su vez
contiene grandes cantidades de azufre, el cual se trata de eliminar durante
1a produccién del combustible. Sin embargo, siempre quedan rastros de

azufre, el cual al someterse a la combustién produce SO, Aun asi, la
contribucién de SO, proveniente de vehitulos de gasolina en el Valle de

México asciende a 92.9 toneladas diarias, que representan el 17%. Esta



cifra a pesar de ser muy aita no tiene un impacto significativo. La
produccin de S0, no esta afectada por el disefio u operacion del vehiculo,

sino por 1a composicion del combpustible, de manera que no se pondra mayor
énfasis en su control, pues no depende del vehiculo.

Si 1a combustion fuera perfecta, aparte de! 5O, solamente se
obtendria CO, y H,0. El agua nunca se ha considerado un contaminante, y
aunque e! CO, tampoco se le habia considerado coma tal, se ha observado
que 1a mitad del CO, que se arroja a la atmosfera proventente de 12
combustién permanece en ésta. Como el CO, tiene efectos potenciales
sobre el clima, a muy largo plazo se le puede considerar contaminante. En
13 actualidad se considera que el CO, ocaslonard una elevacion de la

temperatura promeaio del planeta, con graves repercusiones.

Asi que podemos concluir que excepto por el S0, y et CO,, todos los

demas contaminantes son resultado de una combustion imperfecta o
incompteta.

D. Tipos de contaminates y sus efectos.
1. Hidrocarbures no quemados.

En el escape se encuentran rastros de hidrocarburos no quemados o
parcialmente quemados. También se escapan a la atmoésfera por
evaporacion, inclusive cuando se utitizan los controles adecuados. Desde
el punto de vista energético éstos son despreciables, sin embargo, son



nocivos pues producen olor, “smog” fotoguimico, irritacién, malestar y
posiblemente cancer. La mecanica de 1a formacion del “smog” fotoquimico
no es bien conocida, sin embargo se sabe que los hidrocarburos no
quemados, en forma gaseosa, junto con los éxidos de nitrégeno y 1a luz del
sol reaccionan para formarlo. E} “smog” fotoquimice que se presenta con
un color naranja, irrita los ojos y afecta al sistema respiratorio. A 12
tendencia de un hidrocarbure a formar “smog” se le denomina indice de
reactancia y ésta depende de 1a localizacion de Jos eniaces dobles y triples
en su molécula Entre mayor reactancia tenga un compuesto sera menos
dgeseable.

Los hidrocarburos no oxidados en su totaiidad también aparecen como
particulas. En un motor de gasolina con tetraetilo de plomo, éste Oitimo
también formara parte de 1as particulas arrojadas por el escape.

2. Monbxido de carbono.

Este se presenta cuando hay una deficiencia de aire en la mezcla, y en
concentraciones altas representa una cantidad de energia quimica
considerable.

La toxicidad del mondxido det carbono es bien conocida y ésta ocurre
debido 2 que 1a hemoglobina en 12 sangre tiene mayor afinidad al monoxido
de carbono que al oxigeno, formandose lo que se conoce como
carboxihemoglobina. Su toxicidad depende del tiempo de exposicién y de ia

concentracion. En altas concentraciones causa 1a muerte.



3. Oxidos de Nitrégeno, V

Los Oxidos de nitrégeno (NO, NO,, N, O,, etc.) se forman en jos
procesos de combustion a alta temperatura. A pesar Ade no ser
termodinamicamente estables a temperatura ambiente, se destruyen muy
lentamente durante el proceso de escape y en 1a atmdsfera.

Al igual que e) monédxido de carbono, los dxidos de nitrégeno tienden a
disolverse en 1a sangre, sin embargo, su efecto mas nocivo consiste en que
se combine con 1a humedad de los pulmones y forme acido nitrico, aunque
12 solucion de éste por 10 general es muy débil.

4. Diéxido de azufre.

£1 SO, proveniente de los automoviles es despreciable en comparacién
al emitido por la combustién de carbon y combustéleo. En presencia de
humedad el SO, forma 4cido sulfirico, especialmente a altas

temperaturas, provocando 12 lluvia acida, afectando asi al hombre
directamente.

S. Particulas.

Como se menciond anteriormente, las particulas en los gases de
escape provienen de los hidrocarburos mal quemados, del tetraetilo de
plomo (TEL) y del SO, Si se utiliza TEL para controlar 1a combustién, el
70% de éste es arrojado con los gases de escape y sélo el 30R se precipita
rapidamente, quedando el 40% de éste en suspension en la atmésfera.



Al plomo se le conoce como un compuesto altamente toxico, sin
embargo, el hombre ingiere grandes cantidades de éste con la comida en
tomparacién al absorbido del aire, sin embargo suspendido en 12 atmésfera
si Vlega a afectar cosechas.

E. Formacién de contaminantes.
1. Monoxido de carbono. .

La aparicién del CO en el proceso de la combustién se debe a ta
insuficiencia de aire en 1a mezcla. En principio, 12 concentracion de CO en
el escape corresponde al equilibrio quimico representado por 1a siguiente
ecuacion:

~ HO 0 - Hy 4 €0,
De esta manera, mezclas pobres y estequiomeétricas daran como

resultado una concentracion baja de monbxido de carbono. Para mezcias
ricas por simple falta de oxigeno Se obtendra una concentracitn alta del
mismo, inclusive a bajas temperaturas. Se puede concluir que para el
motor de gasolina, 1as emisiones de CO varian notablemente con la relacion

aire-combustible. A continuacion se ilustra la variacién del CO y del CO,

con respecto a ia relacion a1re-c§mbustlme. Como se puede observar ias
tendencias son opuestas para los dos compuestos, con un punto de inflexién
cerca de 1arelacion estequiométrica de 14.7 a | indicada con unaE en los
diagramas.
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2. Oxidos de nitrégeno.
E1 principal 6xido de nitrogeno formado durante la combustion es el

NO, que es de 31ta entalpia de formacién en relacion al Ny 02.

E1 NO se produce durante 1a combustion y su formacién es favorecida
por 1a presencia de altas temperaturas dentro de 1a cémara, ya que éstas
permitiran la facil disociacion det N, y del 0, Las altas temperaturas

también proporcionan la energia térmica requerida para 1a formacion de
este compuesto.

Los calculos de equilibrio quimico predicen que las concentraciones
de NO en los productos de 12 combustion deberian alcanzar valores en el



rango de algunas partes por millén hasta uno o dos en porcentaje durante la

etapa de mas alta temperatura durante el proceso. Estos calculos suponén

que habra suficiente tiempo para lograr equilibirio quimico, sin embargo,

experimentos recientes han indicado que el tiempo requerido para lograr

este equilibrio es mucho mayor que el que dura 1a combustion. Debido a la

falta de tiempo se logran niveles mas bajos de los que se podrian
’ presentar

La formacién de NO solo sucede durante las etapas de aita
temperatura, ya que a bajas temperaturas tiende a disociarse. Este
fendmeno se ve complicado por 1as velocidades de reaccion de 1a formacion

y la disociacion, 1as cuales son muy sensibles a la temperatura.

Se menciond, que afortunadamente el intervalo de tiempo en el que 13
temperatura es lo suficientemente aita para permitir 1a formacion de! NO
es muy corto para permitir que se logren los niveles de equilibrio, los
cuales pueden ser muy altos. Es importante mencionar que el NO se forma
3 mucho mayor velocidad que a la que se disocia. De esta manera, a pesar
de que los calculos de equilibrio indican que todo el NO se deberia disociar
eventuaimente a baja temperatura, el proceso es fan lento que para fines
practicos se puede decir que una vez formado, éste serd arrojado 2 la
atmosfera.

Se puede decir que 13 concentracion de NO dependera de 13 velocidad
de 12 reaccion, 1a cual serd afectada por la temperatura, el tiempo
disponible, y 1a concentracion de oxigeno. Se ha obsevado que los niveles
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de NO tienden a ser bajos para mezclas ricas y logran su maximo en
mezclas con 108 de exceso de aire. En mezcias con mas de 108 de exceso
de aire 1a temperatura disminuye durante 1a combustion formandose menos
NO, mientras que en mezclas con menos de 108 de exceso de aire, 12 falta
de oxigeno libre inhibe 1a formacion de éste.

Dentro de 1a camara de combustion 12 formaci6n de NO principia en el
momento en que el frente de flama consume la primera porcién de 1a
mezcia. Debido a que 123 concentracion de NO depende de 1a temperatura y
del intervalo de tiempo al que se somete 1a mezcla, 1a concentracién de NO
serd maxima en 1as particulas cercanas a 1a chispa, pues estaran
sometidas a mayores presiones por mas tiempo. Se ha verificado que en
este punto se liegan a presentar los niveles de equilibrio para la reaccion.

Como se menciono, 1a relacion aire-combustible afecta sensiblemente
la concentracion de NO. En el diagrama nimero 4 se observa que la
concentracion maxima de NO, se presenta a relacioncs aire-combustible

superiores a la estequiométrica, y coincide con la relacién aire-
combustible a 1a que se dan 1as mas altas temperaturas.

El avance de la chispa también afectara a 1a formacidn de NO, pues a
mayor avance habrd mas tiempo antes de que los productos de la
combustion sean enfriados por 1a expansidn. Sin embargo, si el avance es
excesivo la combustién se verd perjudicada, lograndose asi menor
temperatura. Del mismo modo, si el avance es reducido, 1a energia de!

combustible proporcionard menos trabajo y por consiguiente mas calor,



propiciando 1a formacion de NO, aunque del mismo modo el tiempo se vera
reducido. Por lo general, las concentraciones mas altas de NO se observan
con chispas avanzadas.

Una vez formado el NO, tenderda a transformarse en NO: en presencia

del oxigeno libre en el sistema de escape y en la atmésfera. El NO,a su

vez formara “smog" fotoquimico como se menciond anterjormente.
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3. Hidrocarburos. ;

A diferencia del CO y NO, los hidrocarburos no son substancias que uno
espera encontrar en los productos de la-combustién a alta temperatura.
Los calculos de equilibrio demuestran que 1as cantidades de éstos deberian
ser inmesurables, ademas las reacciones de oxidacién de hidrocarburos
son sumamente rapidas. De lo anterior se deduce que la aparicion de
hidrocarburos en 10s gases de escape se debe a que €stos nunca fueron
encendidos satisfactoriamente. La explicacion mas simple de ésto
consiste en suponer que los hidrocarburos nunca llegaron a la temperatura
de autoinflamacion, la cual se ve afectada por 1a produccion y transmision
de calor. Esta produccién y transmisién de calor se ve afectada por 10
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 siguente:

a) Lamezcla es tan rica o tan pobre que la oxidacion es muy
lenta causando que 1a ignicion no ocurra por pérdidas de
calor. )

b) La relacién superficie/volimen sea tan grande que la
consecuente pérdida en calor por 1as paredes de 1a camara
no permita 1a ignicion.

€) Las pérdidas de calor de la mezcla cercana a una pared
sean altas y no le permitan encenderse.

En un motor de combustion internd 1a compresién no tiene mayor
consecuencia, sin embargo, 1a presencia de paredes en la cémara de
combustion ocasionan la pérdida de calor de 1a mezcla cercana a éstas.
Esta pérdida ocasiona una capa de mezcla aire-combustible aledaiia a las
paredes que no logra encenderse. Se piensa que el espesor de ésta capa
enfriada es funcion de 1a relacion aire-combustible y de ia presidn.

Se estima gue una porcitn de estos hidrocarburos se queman durante
el escape, por esta razén es importante que la temperatura y 13
concentracion de oxigeno durante la expansion y escape sean altas. La
f igﬁra ilustra el efecto de la relacién aire-combustible sobre la emision
de hidrocarburos:
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£ espesor de 1a capa enfriada es minimo con 1a mezcla un poco rica,
sin embargo, no habra oxigeno sobrante para oxidar los htdrocarburos no
quemados durante el escape. St 1a mezcla es pobre, 1a capa enfriada serd
de mayor espesor, tenlendo asi mas HC. Se ha observado que las
concentraciones de HC son menores con mezclas pobres. También se ha
visto que retrasando la chispa se logran concentraciones menores de HC,
debdido a 1a temperatura mas alta de combystién y escape.

4. Partfculas.

En general en los motores de gasolina con mezclas homogéneas es
dificil observar particulas en la fase gaseosa , a menos de que se trabaje
€on mezclas muy ricas.
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Una particula sélida consiste en una aglomeracién de carbén e
hidrocarburos, donde los hidrocarburos tienen un contenido de carbono
mayor 2l de! combustible original, asi que es necesario deshidrogenizarie y
polimerizarlo y finaimente aglomerar molécutas para formar particulas.

En los Ultimos afios se han usado supresores de humos en los
combustibles, por lo general 2 base de Bario. No estd claro si estos
aditivos afectan 1a formaci6n o 1a destruccion de las particulas.

En motores de gasolina, las particulas se forman en las paredes de 1a
camara a partir del combustible y el lubricante, ademas del tetraetilo de
piomo que también forma particulas.

5. Olor.

La determinacién de 1a causa del olor ha sido un proceso muy lento,
por la complejidad y heterogeneidad del proceso de combustion y 1a faita
de equipo con la suficiente sensibilidad. Actuaimente los instrumentos
sélo 1legan a detectar concentraciones de una parte en 10% a diferencia de
1a nariz que 1lega a detectar una parte en 102", Se cree que gran parte del
mal olor sea causado por aldehidos formados durante la combustion. Los
aldehidos se forman por 1a reordenacién de las moléculas de hidrocarburos

sujetas a bajas temperaturas y demasiado oxigeno durante la combustidn.



11l. EFECTOS DE VARIABLES DE DISENO OPERACION SOBRE
LOS 6ASES DE ESCAPE

E! escape de hidrocarburos, aldehidos, mondxido de carbono y NO puede
ser minimizado mediante el control de varios pardmetros
interrelacionados del disefio y operacion del motor. Otros factores
importantes para 1a reduccion de contaminantes son la preparacion,
distribucion y composicion del combustible, y 1a utilizacion de los
sistemas anticontaminantes de los que se hablara en el siguiente capitulo.
Las variables de diseffo y operacién que mas afectan a la produccion de
contaminantes son;

Relacién aire combustible

- Carga

- Velocidad de 1a maguina

- Avance o retraso de 1a chispa y caracteristicas de 1a misma

- Contrapresion en el escape

- Traslape de valvulas

- Presidn del miitiple de admision

- Depésitos en 1a camara de combustion

- Temperatura de 1as paredes de la camara

- Relacién de la superficie de 1a camara al volimen de 1a camara

Disefio de 1a cdmara de combustién

- Relacion de 1a carrera al diametro

- Desplazamfento por cilindro

= Relacién de compresion

- Duracidn de 1a etapa de calentamiento
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En 12 primera parte de este capitulo se discutiran los efectos de estas
variables de disefio y operacion sobre ias emisiones de mondxido de
carbono e hidrecarburos, ya que una vez formadas, ambas se pueden reducir
por medio de oxidacién. En la segunda parte se discutiran los efectos de
estas vartables sobre los 6xidos de nitrogeno, pues éstos a diferencia de
los hidrocarburos y mondxido de carbono, se tienen que destruir por medio
de reduccion quimica. En la tercera parte se discutiran los efectos de
estas variables sobre los aldehidos producidos en el motor.

A. Efecto de 1as variables de disefio y operacién sobre los
hidrocarburos y et monéxido de carbono.
1. Relacién aire-combustible.

Como se menciond anteriormente, al empobrecer 1a mezcia se reduce
la emision de hidrocarburos, sin embargo, si ésta se empobrece demasiado
|2 capa enfriada aledaha a las paredes de 1a camara aumenta en espesor
produciéndose asf mas hidrocarburos. Un carburador estandar entrega
mezclas en el rango de 15 a 16,5 : 1, desgraciadamente es dificil operar
con mezclas mas pobres pues el manejo se deteriora significativamente.
Pruebas en dinamémetro han demostrado que 1a produccion de
hidrocarburos decrece a2 su minimo con relaciones de 17.1, al empobrecer
mas 12 mezcla los hidrocarburos aumentan pues la combustion es
incompleta.

Otros factores afectan 1a emision de hidrocarburos, como el efecto de
12 relacion aire-combustible sobre e! espesor de la capa enfriada y 1a
concentracién de combustible en ésta. También durante el proceso de
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escape los hidrocarburos continuan oxiddndose, por eso es importante
tener excedentes de oxigeno y alta temperatura durante este proceso para

facititar 1a oxidacion.

El mondéxido de carbono se reducird con el empobrecimiento de la
mezcla. Sin embargo, si se empobrece a la mezcia considerablemente, la
combustion serd ineficiente ocasionando un aumento en el CO.

Es aparente la necesidad de operar con mezclas pobres y con poca
variacion, por lo tanto, es necesario desarrollar sistemas de carburacién
mas precisos y combustibles mas uniformes. Se recomienda ver las
flustraciones 2.3, y 2.6 del capitulo anterior.

2. Carga

La carga del motor afecta a los hidrocarburos de dos formas.
Primeramente ta carga reduce el tiempo de residencia en el sistema de
escape ocasionando una disminucién en la oxidacién. que ocurre en el
sistema y por lo tanto un aumento de los HC. Por otro lado la carga
aumenta 1a turbulencia y temperatura en 1a cdmara, consecuentemente se
reduce el espesor de la capa enfriada y por lo tanto los HC. Se sabe que el
espesor de 1a capa enfriada disminuye linealmente con el aumento de
presion, la cual aumenta con la carga. La emisién de masa total de

hidrocarburos no se ve seriamente alectada por 1a carga.

Con una relacion aire-combustibte fija, 1a concentracion de mondxido
de carbono no varia, sin embargo, 12 masa total emitida si aumenta.
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3. Velocidad de 1a maquina.

La concentracién de contaminantes disminuye notablemente con ‘el
aumento de velocidad, pues se mejora la combustién por haber mejor
mezclade y difusién a causa de la turbulencia. Este aumento en la
turbulencia promueve 1a oxidacion en 1a capa enfriaday de 10s productos de
Ia combust ién en e! sistema de escape.

La concentracién del mondxido de carbono no disminuye con la
velocidad, pues su oxidacion estd limitada cinéticamente y no por el
mezclade, sin embargo el volumen emitido serd mayor con mayores
velocidades. Los hidrocarburos se reducen en concentracion con aumentos
de velocidad pero el mayor flujo compensa el efecto.

4. Avance o retraso de la chispay caracter{sticas de 1a misma.

El retrasar I3 chispa un poco tiende a reducir los hidrocarburos
emitidos, pero ja economia y la potencia se ven seriamente afectadas.
Esto sucede debido a que parte de la energia no es utlizada para producir
trabajo, sine calor. Este exceso de calor ayudara a reducir el espesor de 1a
capa enfriada. Sin embargo habra necesidad de pedir mas potencia a)
motor dehido a la poca eficiencia. Al pedir mayor potencta al motor,
necesariamente habré mas fiujo de mezcla y contaminantes.

Por otro lado, se ha observado que al avanzar 1a chispa se da mas
tiempo a ja combustién permitiéndose asi 13 mejor oxidacién de los HC.
Sin embargo, si el avance es excesivo habra problemas de detonacién,
Hegéndose a un minimo de hidrocarburos emitidos con un avance de solo S°
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det punto muerto superior. Se ha obsevado que con mayor avance se pueden
lograr menos concentraciones, sin embargo los 6xidos de nitrégeno se ven
seriamente afectados, como se discutird a continuacidn. El efecto de
menor concentracion de hidrocarburos en el escape se deriva de 1a mayor
temperatura lograda y un decremento en 1a razén de superficie 2 volumen
de 12 cdmara debido a 1a posicién del piston durante 1a combustion.

£l mbnéxido de carbono no se ve afectado en su concentracion,
aunque con mucho retraso, Se puede tener poco tiempo para lograr su
oxidacion. Debido al retraso, que reduce la potencia, se requiere aumentar
¢l flujo de mezcla, aumentandose asi la masa de CO emitida, pero la
concentracion se reduce un poco debido a 1a mayor temperatura de escape,
contrarrestandose entre sf 1os fenémenos.

La catidad de 1a chispa también afecta 1a concentracién de HC y CO. Si
1a chispa no tiene 2 tension y duracién suficiente, 1a combustion no serad
eficiente. Con una mata ignicion, 1a combustién tomara mas tiempo en
empezar ocasionando que 1as Ultimas particulas en oxidarse lo hagan a
menor presiony temperatura, aumentando 1a capa enfriada que es la (1tima
en oxidarse. Esto causara un aumento de los hidrocarburos. Por otro lado,
esta combustion tneficiente producira menos trabajo y mas calor, y por 1o
tanto beneficiara 1a oxidacién en el sistema de escape. Sin embargo, el
efecto prevaleciente sera el primero y los HC aumentaran con una mala
chispa. £1 mondxido de carbono no se vera seriamente afectado 2 menos de
que 1a combustion sea tan mala que no ocurra en su totalidad.
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S. Contrapresion en e) escape.

Al aumentar la contrapresion en el escape también aumenta ia
cantidad de residuo de gases en el cilindro, mientras ia mezcla fresca no
se diluya al punto de no efectuarse la combustién se logrard una
disminucién de hidrocarburos, pues éstos se queman en el ciclo
subsecuente. La presencia de este residuo aumenta los hidrocarburos si el
motor se opera en vacio, pues 1a mezcla ya esta bastante diluida, y a)
aumentar 13 cantidad de residuo se deteriora la combustion.

6. Traslape de Valvuias.

€1 aumentar e} trasiape tiene el mismo efecto que aumentar la
contrapresidn, pues se diluye ia mezcia. Un poco de traslape disminuye los
hidrocarburos, pero si éste es demasiado los HC aumentan. En general la
emisién dptima se Jogra con poca contrapresion y un trastape minimo. E)
mondxido de carbono no se ve afectado si 1a relacion aire~combustible se
mantiene constante.

7. Presién en el miltiple de admision.

E! carburador dosifica gasolina de acuerdo a la presion en el multiple
a través de las espreas. £1 carburador también tiene una bomba auxitiar
para enriguecer 1a mezcia durante 1a aceleracion pues se empobrece debido
al aumento de presién en el miltiple. Esta bomba arroja un chorro el clal
se puede depositar en las paredes del muitiple, y al disminuir la presion se
evapora el combustible repentinamente, variando la relacién
aire-combustible . Larelacion aire-combustible puede variar bruscamente
con los cambios de presidén, pues Se puede condensar y evaporar
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combustible en e} miltiple. Los efectos sobre los contaminates son los
mismos que se observan con 1a variacion de 13 relacién aire~combustible.

8. Deposites en ia cdmara de combustion.

Se sabe que 1a fuente principal de los depositos en 1a camara es el
tetraetilo de plomo, los cuales se estabilizan en el motor después de 5000
0 6000 Km. Una segunda fuente de depésitos en la camara son las cenizas
que se presentan a raiz de los aditivos en los Jubricantes, que se liegan a
introducir a ta camara por 1os anitlos o por 1as guias de as valvulas, y por
el combustible, formados principaimente por carbono. Los efectos de 10S

dos tipos de particulas son los mismos.

Los depdsitos aumentan la superficie de 1a camara de combustioén por
Ser porosos e irregulares. Este aumento en 12 superficie da como resuitado
un incremento en la capa enfriada y por tanto, en los hidrocarburos,
ademas la relacién de comprensitn también aumenta contribuyendo a io
anterior. Otro efecto de los depfsitos es que actuan como esponja,
recogiendo particulas de combustible las cuales son arrojadas después sin
ser guemadas, de nueve aumentando 12 emisidn de hidrocarburos. Se ha
utilizado dibromuro de etileno como aditivo para reducir los depésitos.

Los depositos no afectan la emisidn de CO.

6. Temperatura de 1as paredes de la camara.

La temperatura afecta el espesor de 1a capa enfriaday 1a temperatura
de escape, disminuyéndose hasta en 33% los hidrocarburos con un aumento
de 55 C. La temperatura no afecta al CO, excepto en casos extremos.
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10. Relacion de 12 superficie de 1a camara al volumen de 12 camara.
Para un volumen dado de 12 camara, entre menor sea su superficie,
menor serd el volumen de 1a capa enfriada y menor 12 emision de

hidrocarbures. E1 CO no se ve afectado con variaciones de esta retacion.

1. Disefo de 12 camara de combustién.

£l disefio de 12 camara de combustion es una de las variables més
complejas de evaluar. El disefio afecta 1a relacién de 1a superficie de la
camara al volumen 'de la misma, asi como el mezclado de la carga
aire-combustibie y el subsecuente vaciado durante el ciclo de escape. Otro
factor importante sobre el disefio €s 1a velocidad a 1a que se desplaza el
frente de flama durante 1a combustidn, pues afecta la eficiencia de la

misma y 12 formacién de los NO, Desafortunadamente es imposible

optimizar todos los factores afectados por el disefio de la cadmara al
mismo tiempo. El desarrollo en esta drea sera el que nos dara mejoras en
la emision de contaminantes sin necesidad de equipos adicionales, y por lo
tanto a bajo costo.

Desde el punto de vista de la contaminacidn, es importante disefiar
camaras con el minimo de superficie, que a su vez promuevan un buen

mezclado, combustion eficiente, y buen vaciado durante e) escape.

12. Relacién de 13 carrera al diametro.
Una maquina de carrera larga y diametro pequefio tendra una camara
con una refacién de superficie a volimen pequeiia, pues entre mas parecida

sea la camara a una esfera, menor serd su superficie. Desgraciadamente el
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disefador moderno prefiere carreras cortas para reducir friccion,
aumentar 1a potencia y disminuir_e! tamafio del motor. Como Se menciond

anteriormente, con menor superficie se reducen 10 HC.

13. Desplazamiento por cilindro.

Si se aumenta el desplazamiento por cilindro, se puede reducir el
namero de éstos, reduciéndose asi 1a superficie total de las camaras y por
10 tanto 10s hidrocarburos en el escape.

14. Retacién de compresion.

AY aumentar 1a relacién de compresion, se disminuye mas el volimen
que la superficie de la camara, perjudicande un poco la emision de
hidrocarburos. Si se disminuye 1a relacion de compresion, se baja el
rendimiento del motor, teniéndose asi una mayor temperatura en el
escape, mejorando la emision de hidrocarburos.

B. Efectos sobre ios 6xidos de nitrégeno.

La concentracién de los oxidos de nitrdgeno depende de 1a di(erencia
de 12 velocidad de formacion a la temperatura maxima del ciclo y la
velocidad de disociacion durante la expansion.

1. Relacion aire-combustible.

Esta afecta a la temperatura maxima del ciclo asi como la
disponibilidad de oxigeno. La temperatura maxima se observara con
relaciones ricas, con poca presencia de oxigeno. Por otro lado, con

mezclas pobres, el oxigeno es abundante pero 1a temperatura no es tan
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alta. Relaciones cercanas a 12 esquequiométrica producen e) maximo de

NO. Se recomienda ver 1a flustracion 2.4 en e capituto anterior.

2. Avance o retraso de la chispa.

El avance a cualquier carga o velocidad aumenta el NO, pues aumenta
el tiempo a temperatura maxima. El retraso de la chispa es una de las
maneras mas efectivas de reducir los dxidos de nitrogeno a bajo precio. Se
recomienda ver 1a ilustracion 2.5 en el capitulo anterior.

3. Presion en el multiple de admision.

Un incremento en el vacio del muitiple tiene por consiguiente un
decremento de ¢arga y un incremento en el residuc de gases en la camara.
Estos dos efectos tienen como resultado una disminucién de temperatura
durante 12 combustion. Cualquier disminucion de temperatura es benéfica
a 1a reduccidn de 1os oxidos de nitrégeno.

4. Velocidad de Ja maquina.

Al aumentar la velocidad se incrementa 12 turbulencia y se reducen
fas pérdidas de calor aumentdandose asi 12 temperatura y presién. Ademas,
por 1o general, al aumentar la velocidad de 12 maquina se avanza 1a chispa.
Como se puede observar, a mayor velocidad, mayor produccién de dxidos de
nitrégeno.

5. Temperatura del Refrigerante.
Si se aumenta la temperatura del refrigerante también Se aumentard

1a de combustién, y por Io tanto los NO,.
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6. Humedad.

Al aumentar 12 humedad ambiente se reduce la temperatura maxima
del ciclo. Esto ocasionard una reducecién de los NO,. Existe un sistema
que trata de hacer uso de este fendmeno para reducir los NO,, con el
inconveniente de que hay que mantener un pequefio tanque de agua siempre

1leno en el automévi). La humedad aumenta 1a capacidad calorifica de 1a
mezcla, ocasionando menores temperaturas.

7. Recirculacion de gases de escape.

Se pueden reducir los dxidos de nitrégeno por medio de I2
recircutacién de 1os gases de escape, pues aumenta la capacidad calorifica
de 1a me2cla, y disminuye ia energia proveniente de la mezcla pues se
diluye ésta Esto ocasiona una reduccién en 1a temperatura maxima del
ciclo y por lo tanto en los NO . La recirculacion se puede fograr por el

trasiape de valvulas o de un sistema adicional.

C. Efectos sobre los aldehidos.

Los aldehidos son hidrocarburos oxigenados que se producen debido a
una oxidacién parcial de los hidrocarburos durante las reacciones iniciales
gel ciclo de combustién. Los principales aldehidos son e) formaidehide
{HCHO), el acetatdehtdo (CH,CHO), y 1a acroleina {C,H,CHO). Estos causan

mat olor y son altamente irritantes.

Normalmente ios aldehidos presentes en el escape provienen de una
combustién a baja temperatura en donde fueron enfriados a medio proceso
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de combustion, pues de no ser asi, se oxidarian. E! enfriado por las paredes
o por un diluido excesivo de la mezcla son 1as causas por las que se
presentan. Durante 12 expansion se presentan procesos de combustién de
baja temperatura adicionales, especialmente con sistemas de inyeccion de
atre. El formaldehido representa el 70% de éstos, el acetaldehido,
acroleina y benzaldehido representan el otro 30%. Los aldehidos se
presentaran en grandes cantidades durante el calentamiento del motor y
son 1os que ocasionan en gran parte el mal olor durante esta etapa.

D. Otros efectos sobre los gases de escape.
1. Efectos del calentamiento.

Hay que hacer hincapié en que un motor mientras se calienta produce
grandes cantidades de hidrocarbﬁros, monéxido de carbono,y aldehidos,
debido 2 una combustién incompleta, rﬁientras el NO casi no se presenta.
Al calentarse e! monbxido de carbono y los hidrocarburos se van reduciendo
y el NO aumentando hasta estabilizarse.

Hay que recordar que los reactores térmicos y los estabilizadores no
operan tampoco sino hasta que llegan a su temperatura de operacion.

2. Efectos de 1a edad del vehiculo.

Con el uso, todos los vehiculos sufren deterioro en la cantidad y
concentracion de contaminates que arrojan al ambiente. En las siguentes
graficas se demuestra el efecto del kilometraje sobre 10s HC y el CO.
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En estas dos graficas la linea superior representa las emisiones de un

vehiculo modelo 1975 desde nuevo, la linea inferior representa las

emisiones de un modelo 1986 desde nuevo.

Desde el punto de vista de 13 edad del automovil, se puede observar en

13 siguente tabla que el deterioro a través de 105 afios es significativo.
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TABLA 3.
DETERIORO DE LAS EMISIONES DE CO Y HC EN VEHICULOS USADOS
Factor de deterioro
£dad del vehiculo HC co
Nuevo 1000 1000
1 afio 1063 1055
S afos 1252 1195
10 aflos 1296 120.1
15 afios 130.2 1203

De 1a tabla anterior se puede deducir que un automévil de mas de 10
afios de edad estara contaminando casi un 308 mas que de nuevo en lo que
respecta a los HC y 208 con respecto al CO. De 1o anterior se puede asumir
arbitrariamente que 1a edad Util de un vehiculo de gasolina con respecto a
la emision de contaminantes es de 10 afios.

Hay que recordar que tanto 1as graficas como l1a tabla asumen un
mantenimiento de 10s vehiculos razenablemente bueno.

Esta tabla y graficas son de gran utilidad pues permiten tener una
mejor perspectiva de como regular la concentracién de emisiones en
vehiculos usados.



IV. SISTEMAS ANTICONTAMINANTES Y METODOS DE MEDICION.

A. Sistemas anticontaminantes.
. Para lograr una disminucion en 1a emision de contaminantes se debe
_poner atencion a cuatro areas del disefio de un automovil: disefio del motor,
disefio del sistema de suministro de combustible, disefio del sistema de
tratamiento de gases de escape y de los dispositivos para el control

evaporativo.
1. Diseflo del Motor.

a.  Emisiones del Carter.
Anteriormente l0s gases fugados por los anillos se arrojaban a 12
atmoésfera, conteniendo grandes cantidades de hidrocarburos,
aceite evaporado e hidrocarburos parcialmente oxidados, asi
como cantidades variables de H, CO y NO. Se estima que

contribuian con el 25% de los hidrocarburos emitidos.

En 1963 de incorpord e) Sistema de Ventilacidn Positiva "PCV"
(positive crancase ventilation) que elimind practicamente éstas
emisiones. En los siguientes afios se incorporé un respiradero
desde el filtro de aire y se aument6 el flujo a través del Cérter.
Este fiujo se controla con una valvula que tiene como funcidn
reducir el flujo en vacio y aumentarlo en plena carga, cuando 1a
presién del miitiple es baja. Este sistema ha eliminado esta
fuente, y no se requiere mas desarrollo en esta area.
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Emisiones de hidrocarburos y monéxido de carbono: En el capitulo
anterior, se hablé de los distintos factores de disefic y operacion
que afectan 2 la emision de contaminantes, tales como la
utilizacién de una mezcla pobre, el retraso 1a chispa, la
reduccion de 1a relacion de compresion, 1a reduccion del traslape
y de 1a relacion de superficie de la camara al volimen de la
misma, etc, los cuales se han tratado de optimizar. Ademas se
han usado termostatos de mayor temperatura. Muchos de los
cambios anteriores han reducido el rendimiento térmico del
motor y por 1o tanto aumentan el calor rechazado por el radiador,
requiriéndose un sistema de refrigeracion de mayor capacidad.
También las temperaturas de escape altas y la presencia de



oxigeno pueden provocar problemas de deterioro en las vélvulas,

requiriéndose mejores aleaciones.

Los hidrocarburos y el mondxido de carbono se han reducido aun
mas al disminuir el vacio en el multiple de admisién, aumentando
1a velocidad en vacio y retardando 13 chispa de encendido. Con
este propésito se han usado distribuidores de doble diafragma
que permiten retrasar la chispa en vacfo sin retrasaria en exceso
al abrir totalmente 1a mariposa del carburador. Otro sistema
auxiliar se utiliza para cerrar el flujo de gasolina durante la
desaceleracion, disminuyendo los HC. En las transmisiones
automaticas se ha utilizado también una valvula que no permite
avance en 1a chispa mas que en transmision directa.

Uno de los avances de mas importancia para la reduccién de
contaminantes ha stdo 1a incorperacion del sistema de encendido
electrénico. Este sistema permite tomar en cuanta més
variables en la decisién de avance o retraso de l1a chispa,
lograndose as{ mejorar 12 emigién de contaminantes gracias a la
precision y uniformidad de 1a chispa. La ignicidn electrénica no
sélo permite un control mas exacto de 13 chispa, sino también
reduce las variaciones que ocurren en sistemas convencionales
debido al desgaste y deterioro de os platinos y el condensador.

Otro avance de ia tecnologia ha sido 1a incorporacion de sistemas
de turbocargado a los motores automotrices modernos. El
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turbocargador ha permitido el uso de motores de menor
desplazamiento en vehiculos de gasolina, teniéndose asi una
reduccion en la masa total de contaminantes emitidos. A suvez,
los turbocargadores son responsables de poderse lograr un mé jor
mezclado en el maitiple de admision debido a la temperatura
adicional y la turbulencia que generan. Los turbocargadores,
cuando estan en operacion activa, tienen el mismo efecto sobre
1as emisiones que el aumentar ta compresion y desplazamiento de
1a méaquina, pues e! volumen de aire admitido es mayor. El uso de
estos equipos tiene un impacto positivo sobre las emisiones de
hidrocarbures y mondxido de carbono debido 2 la mejor
combustidn que se logra de ellos y el menor tamafio de maquina
requerida.

Emisiones de oxidos de nitrégeno. E) reducir la temperatura
méxima de combustion es la Unica manera de disminuir la
formacién de NO, y ésto se puede lograr retrasando la chispa ¢
inyectando un fluido inerte como agua o gases de escape a la
mezcla.

Se ha demostrado experimentalmente que 1a inyeccion de agua es
efectiva en 12 reduccion de NO, y ésta se debe inyectar solamente
durante la aceleracién, que es cuando se forma mas NO. Esta
solucién no es muy popular pues es necesario mantener un tangue
de agua lleno y ademas puede haber problemas de congelamiento y
corrosion.
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La soiucién mas comun a este problema es el emplear el sistema
de recirculacidn de gases de escape “EGR™ (Exhaust Gas
Recirculation), que consiste en un mecanismo que toma gases del
sistema de escape para después inyectarlos al multiple de
admisién, con el propbsito de diluir 1a mezcla aire-combustible
con los gases de escape. El diluir 1a mezcla aire-combustible
ocasiona que ésta al quemarse no logre temperaturas tan altas,
lograndose asi menor produccion de 6xidos de nitrégeno.

YALYULA
REGULADOKA
DE FLUJO ~

CONDUCTD DE
PECIRCULACION
DE GASES DE

42 2lstema £GR

Para un2 relacién aire-combustible estequiométrica se puede
lograr una reduccién de hasta 70% del NO al diluir la mezcia
solamente el 20%, afectando Gnicamente en 3% a la economia de)
veniculo. Los problemas mas serios del sistema son el deterioro
del manejo debido al exceso de residuo en la cdmara de gases de
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escape, requiriendo mezclas mas ricas, y ocasionando depésitos
en el muitiple de escape.

Otra solucién, aunque costosa, consiste en 1a variacion de la
apertura y cierre de valvulas, que proporcionaria una
recircutacion de gases interna.

Sin ninguna duda, }a incorporacion de los sistemas de ignicién
electrénica han permitido que el avance y retrase de la chispa
sean mucho mdas exactos y se tomen en cuenta muchos mas
parametros en 1a decision, permitiéndose asi un mejor control de
as emisiones de 6xidos de nitrégeno. La ignicion electrénica
también permite que haya menos desviacién del punto 6ptimo en
el avance o retraso de la chispa, pues esta menos sujeta a
variaciones ocasionadas por desgaste y deterioro de) equipo.

Un avance en 1a tecnologia que ha tenido un efecto negativo sobre
la emision de 6xidos de nitrégeno ha sido la incorporacién de
sistemas de turbocargado. Estos equipos ocasionan que la mezcla
aire-combustible aumente de temperatura, ademas de ocasionar
un aumento adicional en ésta durante el ciclo de compresion y
combustién debido al aumento de masa admitida a la cémara.
Debido a 1a contrapresion adicional en el escape que estos
equipos ocasionan se puede suponer que habra mayor cantidad de

residuo en 13 camara, proporcionando una recirculacion de gases

interna y por 1o tanto disminuyendo los NO,. Desgraciadamente,



el efecto de esta recirculacion es minimo en comparacién al

impacto negativo ocasionado por et aumento de temperatura.

La incorporacion de sistemas de encendido electronico y del

sitema EGR han logrado una gran reduccion de 105 NO,.

2. Disefo del Sistema de Suministro de Combustible.

Se ha puesto un interés especial en el disefio y manufactura de
carburadores con el objeto de lograr relaciones aire-combustible
altas, con pocas variaciones y mayor velocidad en el vénturi para
promover mejor mezclado y evaporacion. Se han desarrollade
sistemas que toman en cuenta mas parametros, como son 1a presion y
temperatura ambiente, asi como el precalentamiento del aire de
admision.

Hoy en dia muchos vehiculos en el extranjero tienen inyeccion de
gasolina, 1a cual es mas precisa y presenta menos problemas en el
calentamiento. Con este sistema se puede reducir sélo un poco el
nivel de hidrocarburos, pero el CO se puede abatir a niveles de 0.2%
debido a 1a posibilidad de utilizar mezclas pobres sin deterioro en el
mane jo.

Los sistemas de inyeccidn de gasolina, al igual que 1a ignicion

electronica, requieren mantenimiento mas espaciado y sufren menor
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desajuste con el uso, desafortunadamente son mas sensibles a la
calidad del combustibie y mas costosos. Existen dos tipos de
inyeccidn de gasolina, los. sistemas mecdnicos y los sistemas
electronicos. Hoy en dia 1a mayoria de los sistemas instalados en
automoviles nuevos son electrdnicos, pues tienen la capacidad de
incorporar un mayor namero de parametros para dosificar el
combustible y tienen menos partes méviles, en comparacion a ios
antiguos sistemas mecanicos que son de gran complejidad. La
inyeccion de gasolina ha contribuido grandemente a la reduccion del
CO pero su costo es elevado y se requiere de personal catificado para

su mantenimiento.
3. Dispositivos de tratamiento de Gases de Escape.

a.  Procesos de absorcion.
Un método para la eliminacion de los contaminantes en los gases
de escape consiste en utilizar un medio absorbente para la
remocién de éstos, sin embargo no se ha encontrado ningln

sistema practico que sea pequefio.

b. Reactores térmicos e inyeccién de aire.
Uno de los principates métodos usados en los afios setentas para
la reduccion de contaminantes fue la utilizacion de reactores
térmicos e inyeccion de aire. Estos sblo reducen el CO y los
hidrocarburos, mientras el NO puede aumentar si la temperatura

es alta en el reactoer. Para lograr la oxidacién de los
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hidrocarburos y del mondxido de carbono es necesaria una
temperatura alta al escape, abundancia de oxigeno y suficiente
tiempo de residencia.

Por su abundancia, el monéxido de carbono es el principal
combustible en estos reactores, ya que se han detectado
concentraciones de varios puntos porcentuales de éste. Los
reactores térmicos trabajan mejor con mezclas ricas que
provocan mayor cantidad de monéxido de carbono, lograndose asi
un minimo de hidrocarbures debido a 12 alta temperatura.

De la cantidad de aire inyectado dependera la eficiencia del
sistema, pues si ésta es excesiva se enfriard la mezcla
demasiado, deteriorandose la combustién. También el velumen
del reactor es importante, pues de éste depende el tiempo de
residencia. Hoy en dia se prefiere el uso de catalizadores por ser
éstos mas eficientes, pero requieren de gasolina sin plomo, a
diferencia de los reactores térmicos que la utilizan sin problema.

Catalizadores.

Hace unos afios la Industria automotriz norteamericana decidié
que los catalizadores eran la Unica alternativa con 1a posibilidad
de reducir emisiones a los niveles exigidos. Por esto se ha
desarroliado buena tecnologia de catalizadores aunque es cara,

Para 1a reduccion de hidrocarburos y mondxido de carbono existen
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dos tipos basicos de catalizadores, los de platino y los de otros
metales, como son ei manganeso, cobalto, cromuro de cobre,
aluminato de calcio, paladio. Por 1o general se utilizan en forma
de 6xido. Estos metales se depositan sobre una base inerte de
alimina, carborundum o algin siticato. E} catalizador se deposita
en un envase, por 1o general en forma de silenciador automotriz.
Este debe ser pequefio y ligero, debe poder resistir temperaturas
hasta de 900°C y presiones de una atmésfera. El empacado del
catalizador debé ser firme para evitar que éste se destruya con
la vibracién del automévil y el flujo de los gases debe ser
uniforme para evitar gradientes de temperatura y mejorar su

eficiencia, ademas debe ser barato.

Los catalizadores han resultado ser muy confiables por no tener

ajustes ni partes moviles, sin embargo pueden producir amoniaco

y convertir el SO, en sulfatos mas téxicos. Ademds los

catalizadores se pueden dafiar con el plomo de Ia gasolina,
requiriéndose asi gasolina sin "TEL".

En e) caso de los catalizadores de platino, que son los mas usados
por su efectividad, existe un problema adicional, e! costo y 13
disponibilidad de platino. Cada afo en los Estados Unidos se
utilizan 168 millones de onzas troy. Para los 2,750,000
automéviles del Valle de México requeririamos 275,000 oz. troy,
adem3s del platino requerido para la isomerizacion de la

gasolina, ya que ésta requeriria mayor capacidad antidetonante y



ausencia de plomo.

También hay que considerar que los catalizadores solamente
tienen una vida Gtil de 80,000 Km., requiriéndose su reemplazo
durante la vida del vehiculo. Tomando en cuenta lo anterior y
considerando que se tendrian que importar los catalizadores, se

puede afirmar que ésta no es una solucién factible para México,
ya que el consumidor no aceptarfa el desembolso adicional,
ademas del efecto que ésto tendria sobre nuestra balanza de

pagos.

4. Dispositivos para el control evaporativo.
Estos se disefian con el fin de eliminar los vapores de
hidrocarburos emitidos por el carburador y el tanque de gasolina

durante la operacion del vehicuio y mientras esta estacicriado.

Los sitemas evaportativos consisten de un tanque sellado con un
tapén que solo permite el flujo de aire hacia adentro y un recipiente
para el almacenamiento de los vapores para después desviarlos al

carburador y sus respectivas mangueras y valvulas.

En México desde los afios setentas los sistemas de tanque de
gasolina han sido seilados. En este tipo de tanques el tapon no
permite 1a fuga de vapores hacia el ambiente, Gnicamente permitiendo
entrada de aire para compensar el volumen del combustibie utilizado.

Los vapores de gasolina son desviados al carburader durante la
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operacion del vehiculo, 0 a un depdsito de almacenamiento cuando no
esta siendo operado. En sistemas mas sofisticados los vapores solo
se desvian al carburador durante condiciones de carga, para reducir
las emisiones en el escape. El disefio del tanque de gasolina también
es importante, ya que debe evitarse que entre liquido al sistema
evaporativo, ademas de prever un espacio para 12 expansion térmica

del combustible liquido.

Se utilizan doé sistemas de almacenamiento de vapores. £!
primero consiste en un envase con carbon activado, ya que éste tiene
afinidad con los hidrocarburos y puede retener 30-35 gr. de
combustible por cada 100 gr. de carbén. Por lo general se utilizan
700-800 gr. de éste. El sistema anterior es satisfactoric a menos de
que se use un combustible volatil con mas de 10 psi RVP (Reid Vapor
Pressure). El otro sistema consiste en aimacenar los vapores en el
carter, purgandolos por medic del "PCV", este sistema no logra un
control tan efectivo, ademas el combustible condensado puede diluir
al lubricante, EnMéxico se utilizan los recipientes de carbon activado
desde 1982,

Estos sistemas requieren de muy poco mantenimiento, son de
bajo costo y han dado muy buen resultado, reduciendo practicamente

1as emisiones de vapores ge gasolina.
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43 Sistema de control evaporativo.

B. Métodos de medicion.

1. Analizador Infrarrojo.

En este aparato el gas cuya concentracion se estd midiendo se
utiliza para detectarse a si mismo. Este método utiliza el principio
de absorcion selectiva, que consiste en que 1a radiacion infrarroja en
un ancho de banda emitida por un gas sera absorbida por é1 mismo,
Como ejemplos se pueden citar el bidxido de carbono cuya radiacion
infrarroja tiene una longitud de onda de 4 a 45 micras y el mondxido
de carbono de 45 a 5 micras.

El instrumento consiste en dos celdas separadas, una de
referencia y otra para 1a muestra, un emisor de radiacién infrarroja,

1a cual después de atravesar las ondas incide sobre un detector que
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contiene el gas que esta midiendo. Este detector estd separado en dos
compartimientos iguales por un diafragma, recibiendo en cada lado 12
radiacién de cada una de las celdas. Las celdas de deteccion se
calientan con 1a energia infrarroja, pero la cantidad recibida por cada
unz es diferents, ya que la muestra absorbe parte de 1a radiacion,
consiguiéndose asi un gradiente de presion entre las dos celdas de
deteccion el cual mueve al diafragma, cuyo desplazamiento se detecta
por medios capacitives. La celda de referencia se llena de un gas
inerte, por lo general nitrégeno, el cual no absorbe energia, mientras

la muestra si lo hace.
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44 Anal or infrarrojo.



S2

El circuite eléctrico consiste en un interruptor de la fuente
infrarroja, para lograr una sefial alterna a la salida del capacitor y
amplificaria con facilidad, para luego pasaria a un medidor.

La calibracién del instrumento se logra pasando gases de
concentracién conocida a través de €1, ajustandose asi el cero de
referencia y el rango de operacion, para después construir una curva
de calibracion, 1a cual se asume lineal. Hay que tener cuidado con el
rango en €1 que el comportamiento se asume lineal, ya que éste
depende del iargo de las celdas de prueba y referencia. La medicion de
hidrocarburos presenta un problema adicional ya que en el escape se
llega 2 presentar 200 diferentes compuestos, con diferente
composicion y nimero de carbonos e hidrégenos, es imposible detectar
a cada uno por este método, asf que se escoge al n-hexano (CgH, )

como representativo de todos los hidrocarburos presentes. Puede
presentarse un error en este instrumento debido a que 1a muestra
contiene gases que absorberan radiacitn en la longitud de onda que nos
interesa, esto se ha corregido aceptabiemente por medio de filtros
conteniendo al gas que se piensa causa interferencia y calibrando a
cero.

2. Detector de ionizador de flama.

Este aparato se utiliza para 1a medicidén de hidrocarburos no
quemados. Su principio de operacidn se basa en gue en las flamas de
aire e hidrégeno se produce muy poca fonizacion, pero si se introduce
un poco de hidrocarburos se produce una gran cantidad de tonizacion,
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1a cual es proporcional al nimero de atomos de carbono presentes, asi
que cualquier tipo de hidrocarburos (parafinas, olefinas, aromaticos ,

etc.) producen 1a misma respuesta.

£l aparato esta compuesto por el quemador, el colector de ionesy
el circuito eléctrico. El quemador consiste en un capilar por el cual
circula una mezcla de hidroégeno puro y nitrégeno, y el aire requerido
se alimenta alrededor, ademas existe una bujia para encender 12
mezcla. El colector de iones y el capilar forman parte del circuito
eléctrico. Se utiliza una bateria para lograr un campo electrostatico
airededor de 1a flama, ocasionando que los electrones se proyecten al
capilar y los iones positivos al colector, originando una corriente

eléctrica proporcional al nimero de atomos de carbono presentes.
bujia
.
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45 Detector de fonizador de flama.
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ta sensibilidad de) aparato depende de los flujos de 12 muestray
de 1a mezcla hidrégeno-nitrégeno, los cuales se controlan por medio
de capilares. Se recomienda que la muestra esté libre de agua y que el
aparato opere a 200°C para evitar condensacion de hidrécarburos
pesados en el capilar. Este aparato no sufre interferencia por ningdn
compuesto, excepto con exceso de oxigeno mayor al 4%, que puede
presentarse con relaciones aire-combustible pobres y con inyeccidn
de aire.

3. El cromatografo de gases

La cromategrafia es un método fisico por el cual se separan 10s
componentes de una mezcla en compuestos individuales para
analizarios separadamente. Es el Unico método por el cual se puede
medir la cantidad de cada compuesto en particular. Los
constituyentes de la mezcla se dividen en dos fases, una estaticay la
otra movil, la cuai se burbufea a través de la estatica. La fase
estatica puede ser solida o liquida. En el caso del analisis de los
higrocarburos en el escape se usa la fase liquida.

La cromatografia se lleva a cabo en columnas fraccionadoras 1as
cuales estan llenas de un absorbente o un material de soporte
. impregnado en liquido. Los compuestos a ser separados atraviesan ia
columna en forma de gas, mezclados con un gas inerte de transporte.
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46 Cromatdgrafo de gases.

La fase estatica acta como un retardador selectivo para cada
compuesto, tomando en cuenta las diferencias en solubilidad, de
manera que los compuestos tienden a salir de 1a columna uno por uno.
Cada compuesto tiene un tiempo de retencién en la columna mds o
menos proporcional a su solubilidad en la fase estatica. Despues de
salidos se les detecta en base a alguna propiedad fisica, como puede
ser su conductividad térmica, densidad, calor especifico, temperatura
de fiama, o por icnizacién de flama, rayos beta o su frecuencia de

emision de radiacion térmica.

Lz cromatografia de gases es el Gnico método efectivo para e}
analisis detailade de los gases de escape, pero es sumamente

complicada y costosa.
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4. Analisis quimico-luminosos de los 6xidos de nitrégeno.
Este método ha sido desarroilado por Ford Motor Company para
poder medir el NO. Con desarrollos posteriores se ha hecho posible el

convertir el N02 en NO para poder medirio tambien.
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4.7 Analizador quimico - luminoso de 6xidos de nitrégeno.

Su principio de operacion consiste en lienar un reactor cilindrico
con la muestra y mantenerio a baja presién (de S a 7 torr).
Simuitaneamente se fabrica 0zono para introducirio al reactor, el cual

es mezclado con la muestra cerca del detector luminoso. La reaccion

entre el NO y el O3 produce algunas moléculas de NO, exitadas
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eléctricamente, 1as cuales al decaer a su nivel normal emiten 1uz en
el rango de longitud de onda de 0.6 a 3 micrones. Esta luz es

detectada por un fotomultiplicador para mas tarde ser amplificada.

El mecanismo de formacién de las moléculas exitadas es muy
sensible a la temperatura, asi que es indispensable catibrar y operar

al aparato a la misma temperatura.

El aparato no sufre interferencia de otros gases, y su respuesta
es lineal a la concentracion de NO. El rango de operacibnes de ! a
1000 ppm.

Para convertir el NO, a NO se utiliza una reaccion dentro de un

tubo de acero inoxidable a una temperatura de 650°C, pudiendose

medir asi 12 concentracion de los NOX.

5) Recorridos de Prueba.

El recorrido de prueba estd descrito en la norma
DGN-~AA-11-1975, y esta disefado para simular condiciones
representativas de las condiciones reales de manejo urbano. El
recorrido tiene una distancia de 12 Kms. ¢ 7.5 millas, y se debe
recorrer a condiciones de velocidad y carga establecidas. La inercia
del vehiculo se simula con un volante de inercia, y la carga se le
2plica a éste por medio de un dinamémetro dotado de una unidad de
absorcidn de potencia. Durante el recorrido, el escape del automavil
se mantiene conectado al Instrumental de medicion el cual recolectay
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analiza los gases.

Existen dos procedimientos para la recoleccidn y analisis de los
gases de eécape, el CVS-1 que emplea una bolsa colectora, y €l CV5-3
que emplea tres bolsas colectoras, una para el arrangue en frio, 13
segunda para operacién en caliente y 12 tercera para un arranque en

caliente.

£l recorrido de prueba es el mismo para el Cv5-1 y CVS-3. En
teorfa se debe usar un combustible estandarizado como el indolene,
pero actualmente en México se utiliza gasolina NOVA  En ambas

pruebas se utiliza un volante de inercia para simular el peso del

vehiculo.
medidores
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4.8 Recorridos CVS-3.
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El CV5-1, llamado también de dilucion variable, estd disefiado
para medir 12 masa realista de contaminantes durante el uso normal
del vehiculo. En este método se mezcla el gas de escape con aire y se
almacena en una bolsa de un material inerte como el Tedlar, también
se toma una muestra de referencia de aire ambiental. Se recomienda
que el analisis se efectue inmediatamente para que no reaccionen 10s
contaminantes.

E1 CVS-3 es el usado en México segin la norma DGN-AA~11-1975
y es idéntico al CVS-1 pero a los 505 segundos se cambia la
alimentacién a2 una segunda bolsa para recolectar una muestra a
temperatura de operacién normal. Al finalizer el recorrido se
mantiene apagado el vehiculo duante 10 minutos para después
recorrer los primeros 505 segundos det recorrido y almacenar las
emisiones en una tercera bolsa.

El método de medicién de muestreo a volumen constante, CVS, es
una medicién precisa en base a 1a masa, para determinar emisiones de
ascape. " permitiendo éste conocer la cantidad de emisiones
descargadas en 1a atmosfera, en hase a sumasa y en relacién directa
al volumen de gases de escape.

Los gases de escape emitidos por el vehiculo durante el recorrido
patran, son dilufdos en aire e impulsados por una bomba de flujo
constante que permitird conocer el volumen total. Al mismo tiempo

se alinacena una muestra de los gases de escape diluidos en aire en
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proporcién directa at volumen emitido. Al término del recorrido, se

analiza la concentracion de cada uno de los gases contaminantes (CO,
€0,, HC, NO,), a los que se resta la concentracién de gases

contaminantes del aire atmosférico.

El volumen total emitido de gases contaminantes se obtiene
multiplicando el volumen total de gases diluides por 1a concentracion
(obtenida en partes por millén, ppm) de cada uno de ellos. Si ese
volumen total emitido de cada gas contaminante se multiplica por su
respectiva densidad, se obtiene la cantidad total emitida en gramos,
que al ser divididos por 1a distancia recorrida en 1a prueba (12 Kms. 6
7.5 millas) se obtiene el resultado final expresado en gramos/Km
(milla) - vehiculo. A diferencia de 1as medicidnes de concentracion,
las cuales no son afectadas por el desplazamiento de la maquina,
estos métodos si toman en cuenta 1a masa de los gases de escape. Por
lo tanto, una maquina pequefia tendra menos dificultad para cumplir
con los limites establecidos por 1a ley, pues producira menor masa de
contaminantes,

El recorrido CVS-3, a diferencia del CVS-1, permite 1a medicion
de concentraciones de contaminantes a diferentes etapas de
calentamiento y operacion, lo que permite obtener informacion mas
amplia sobre la operacion del vehiculo. En México se utiliza el
recorrido CVS-3 para la certificacion de vehiculos nuevos, pues es el

mas recomendable por su habilidad de proporcionar mas informacion.



V. PROGRAMA DE APLICACION DEL REGLAMENTO

En el anexo se incluye un reglamento propuesto para la reduccioh de -+
contaminantes producidos por vehiculos automotrices de gasolina. A
continuacidn se presentan sugerencias e Informaci6n técnica requerida
para 12 aplicacién de dicho reglamento.

A. Programa para la aplicacién del reglamento.

Como se menciona en el anexo, se requiere que todos 10s automaviles
nuevos esten equipados con los sistemas PCV y EGR, ademas de un sistema
de carburacidn e ignicion adecuade. En realidad 1a unica modificacién
adicional que se exige es el uso del sistema EGR, el cual consiste de un
peguefio conducto y una valvuia entre el muitiple de escape y el multiple de
admision. Se estima que este sistema reduzca los dxidos de nitrégeno
provenientes de vehiculos nuevos hasta en 70R. Ya existe un
procedimiento establecido para la inspeccién de los vehiculos nuevos
sequn !a norma DGN-AA-11-1980.

El usvario, segin el reglamento, tiene la obiigacién de mantener al
vehiculo en buenas condiciones e inspeccionarie una vez al afio.

La Secretaria deberd de implementar programas de capacitacién,
acreditamiento, verificacion, y ayuda al taller para adquirir los equipos
necesarios. Primeramente la Secretaria deberd de preparar una lista del
equipo anticontaminante que debe de tener cada modelo de vehiculo, otra

ista deberd de contener e} equipo necesario para llevar a cabo la
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inspeccion y los requerimientos para acreditarse comge inspector.

La lista de equipos contaminantes de cada vehiculo debera contener
una lista de los sistemas presentes en cada tipo de automévii, como el
sistema PCV, el EGR, los depositos de carbon activado, tipo de tapdn de
gasolina, una lista de las mangueras esenciales al sistema, tipo de
carburador y sistema de ignicidén recomendados. Ademas de la lista se
debera proporcionar una ilustracion que permita identificar las partes del

sistema.

El equipo recomendado para lievar a cabo la inspeccion es el
analizador infrarrojo de monéxido de carbono y de hidrocarburos. La
Secretaria debera de proporcionar una lista de marcas y modelos de
analizadores aprobados para este proposito, asi como una lista del equipo
requeride para su calibracion. Las mediciones con estos aparatos se
deberéan de realizar de acuerdo a la norma DGN-AA-27-1976. La Secretaria
debera de proporcionar un formato adecuado para las formas y calcomanias
que se deberan de utilizar para las inspecciones de acuerdo con el
regtamento.

La Secretaria también deberd desarrollar un programa de cursos de
capacitacién sobre el mantenimiento del equipo anticontaminante y como
llevar a cabo una afinacion anticontaminante. La informacion sobre este
curso se presenta agui en el inciso B. Qtro curso de como levar a cabo 12
medicion de los contaminantes de acuerdo a la norma DGN-AA-27-1976
también deberd de ser desarrollada. Detalles de este procedimiento se
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presentan en e} inciso C.

El acreditamiento de los taileres debera requerir gue el personal que
ejecutard ias reparaciones y la medicién haya tomado los cursos descritos

anteriormente y que se adquiera el equipo recomendado.

Debido al alto costo del equipo, y por no ser producido en el pais, la
Secretaria deberd de proporcionar facilidades para ia importacién y
compra del equipo.

Por Gltimo, la Secretaria tiene la obligacién de verificar
periodicamente 12 calibracion de jos equipos de medicion acreditados, esto
se debera de levar a cabo segin las recomendaciones del fabricante y la
unidad se deberad de sellar para evitar la recalibracién por parte de!
mecanico. Se recomienda que el intervalo entre calibraciones sea de dos
meses o menos. Tarnbién se recomienda gue se permita Jlamar al mecanico
para que éste solicite a 1a Secretaria que el personal autorizado le calibre
su unidad en caso de que este funcionando mal. La Secretaria también
debera de Inspeccionar vehiculos en circulacién y deberd evaluar si el
taller que realizd la Gitima inspeccion, 1a ilevo a cabo adecuadamente. Por
Ultimo 1a Secretaria debera de llevar un control estadistico para evaluar

los resultados del programa,

B. Afinacion anticontaminante.
La afinacion anticontaminante debera de constar de los pasos

descrites a continuacion. Hay que hacer hincapie en que un motor que esté
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en malas condidiones no podra ser afinado correctaments hasta que 1a
falla sea corregida. Ejemplos de fallas son el desgaste excesivo de
anillos, pistones, cilindros, cojinetes vy walvulas, el mal
funcionamiento del} sistema de carburacion o ignicion, o el deterioro

excesivo del sistema de escape

A continuacién se describen los pasos a seguir para afinar un
automovil con carburador e ignicion de platinos, que son los sistemas

mas comunes en México.

A - BATERIA

B - 20MBEA DE GASOLINA

¢ - BUJIA »

[ - CARBURADOR g' '
\

4
E - DEFOSITO DE CAREON ACTIVADO .'j"\_c e
F - DISTRIEUIDOR

G - FILTRO DE AIRE

H - FILTRO DE GASOLINA
o = MANGUEKAS

K - MEDIUR DE ACEITE
L - SISTEMA DE ESCAPE
M- VALVULA PVC

5.1 Puntos importantes de 1a afinacién anticontaminante.

I
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Revisar la bateria. Los cabies y la bateria deben de estar en buen

estado y el nivel de electrolito debe ser el adecuado.

El aceite debe de estar en buenas condiciones y tener el nivel
adecuado. E) fluido de los equipos auxiliares y la transmision

también deben de estar en buen estado y tener el nivel adecuado.

El refrigerante de) radiador debe de estar en buenas condiciones,
asi como 1as mangueras, y debe tener el nivel adecuado.

Los neumdaticos deben de estar en buenas condiciones y 2 la
presién adecuada. Las bandas del alternador y equipos auxiliares
deben de estar en buen estado y tensadas correctamente.

Revisar los filtros de aire y gasolina, éstos deben de ser

reemplazados por nuevos si es necesario.

Mientras el filtro de aire esté desmantelado, se debe de revisar
el buen funcionamiento del ahogador. Este debe de estar cerrado
cuando el motor esté frio y abrirse libremente cuando se
caliente.

Revisar 1a valvila del sistema PCV, si no opera correctamente
debe ser reemplazada. E! método mas sencillo para probaria
consiste en desconectarta del motor en operacién y poner un dedo
sobre el orificio de la valvula, si ésta esta operando
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correctamente se debe de sentir un ligero vacio. Esta valvula

debe ser repuesta al menos una vez a) ano.

Se debe de revisar la operacién del sistema de calentamiento de
aire para arranques en frio. Este sistema es el que proporciona a
la maquina con aire que se calent6 previamente con el calor del

multipie de escape. Las mangueras deben estar en buen estado.

Los depositos de carbon activado del sistema de control

evaporativo deben ser revisados y reemplazados si estan dafiados.

Se debe revisar 1a tapa del distribuidor, el rotor, los piatinos, 1os
cables, el condensador y la bobina. La tapa del distribuidor no
debe de tener ninguna rajaduray debe de estar limpia y en buenas
condiciones. El rotor debe de estar en buenas condiciones y debe
tener 12 impedancia recomendada por el fabricante. Los platinos
deben de estar en buenas condiciones y estar ajustados con la
separacion recomendada, éstos deben ser reemplazados cada
10,000 Km. al igual que el condensador. Los cables, al iguat que
12 bobina, deben de estar limpios y en buen estado. E) mecanismo

de avance debe de operar libremente y no debe tener fugas.

. Las bujias deben de ser revisadas, al igual que la compresion, y

reemplazadas si es necesario o cada 10,000 km.
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El sistema de alternador y regulador deben de ser revisados y

reparados si es necesario.

. El avance del distribuidor debe de ser ajustado segin la

recomendacién del fabricante con una pistola de tiempo
estroboscopica para obtener mas precision. Si la Secretaria
determina que otro ajuste es el adecuado para reducir los
contaminantes, éste se debera de utilizar. Es dificil precisar
cual serd el avance adecuado para cada vehiculo pues e} 6ptimo
dependera de la relacién de compresidn, 1a aitura de 1a ciudad, el
tipo de combustible y las condiciones climaticas entre otras. La
experiencia deberd de determinar el avance para un
funcionamiento dptimo.

El cerpurador debera de ser ajustado correctamente.
Primeramente se debe de conectar un tacometro y un mandmetro
de vacio al motor. El siguiente paso consiste en ajustar la
velocidad de! motor en vacio al nivel recomendado por el
fabricante. No se debe de ajustar la velocidad por debajo de lo
recomendado pues aumentaran los HC,

A continuacion se debe de ajustar 1a mezcta. Por lo general el
mecanico siempre ajusta a que el motor trabaje con suavidad,
pero por lo general eso significa que la mezcla sea muy rica
Para reducir 1a emision de contaminantes después de que se
ajusté para que el motor trabaje con suavidad y a mayor
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velocidad, se debe de cerrar 1a esprea hasta que el motor empiece
a fallar, muchas veces ia aguja del manémetro empieza a vibrar y
sefala esta falla antes de que sea detectable. Una vez llegado a
este punto 12 esprea se debe de abrir un poco hasta que 1a aguja

se estabilice.

La bomba de gasolina debe de ser revisada asi como las

mangueras de gasolina.

Todas 1as mangueras de vacio, aire acondicionado, calefaccién y
accesorios deben de estar en buenas condiciones.

El sistema de escape debe de estar en buenas condiciones.

Si el automovil estd equipado con el sitema EGR, éste debe de
estar en buenas condiciones.

Se debe de revisar al motor para ver si hay fugas de refrigerante
o aceite.

Instrumentacién de Jas técnicas de mediciéon para la
aplicacién del reglamento.
La medicion de los hidrocarburos y el mondxido de carbono en los

gases de escape se deben de llevar 2 cabo segin la norma

DGN-AA-27-1976. A continuacion se d'escribe el método a usarse en

un analizador infrarrojo tipico.
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1. Encender el instrumento y dejar que alcanze su temperatura de
operacion,

2. Calibrar los medidores de HC y CO a cero.

3. Calibrar el rango det HC y CO al nive! adecuado.

4. Instalar un tacometro a! motor y acelerario a la velocidad
recomendada por et fabricante.

S. Laprobeta se debe de introducir en el tubo de escape y después
de 20 segundos se debe de tomar 1a lectura de jos contaminantes.

Los niveles de contaminantes deben de estar dentro del rango
establecido por el regiamento, de no ser asi, el automévil debe ser afinado
y probade de nuevo. S5i el resultado sigue siendo elevado se debe de
inspeccionar 1a condicion del motor y reparario.

El instrumento de medicién debe de ser caltbrado requiarmente con el
equipo adecuado y usando el gas de referencia recomendado por el
fabricante. Este gas por lo general es una mezcla de propano, monodxido de
carbono y aire. Los fiitros de 1a unidad también deben de ser limpiados y
reempiazados segun se requiera.



Vi. RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

Para 12 reducion de contaminantes provenientes de automoviles en
operacion se recomienda que el reglamento establecido en el anexo sea
aplicado inmediatamente pues cada dia ia contaminacion aumenta en forma
geométrica en el Valle de México. Este programa es de facil
impiementaciény se puede poner en marcha en poco tiempo. El desembolso
por parte del gobiernv seria minimo en comparacion al beneficio que se
lograria.

La autoridad gubernamental a cargo de este programa deberd estar
alerta a la posibilidad de que los usuarios de vehiculos trataran de
defraudar al sistema si su automévil requiere de reparaciones costosas, 4
asi que el sistema tendra que ser modificado de acuerdo a las situaciones

que se presenten para evitar esta posibilidad

Sin un programa de este tipo, ta Cludad de México esta condenada a 1a
contaminacion perpetua. Es nuestra responsabilidad evitar que ésto
suceda. Este programa solamente debe de ser un primer paso hacia una
ciudad mas limpia, después se deberan de tratar de reducir otras fuentes
de contaminantes.

Se ha comprobado gue una buena afinacién anticontaminante, en un
automévil en buen estado, reduce hasta en un S50% las emisiones de
contaminantes. Si todos los automéviles del Vaile de México fueran
afinados correctamente, 12 mejoria del ambiente seria notada en cuestion
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de dias. Con la ayuda adicional de equipos modernos como 1a tnyeccion de
gasoling, 1a ignicion electronica, el sistema EGR, y los sistemas de control
evaporativo se notarfan mejorias adicionales a largo plazo, por lo tanto
también se recomienda que sean instalados en todos los vehiculos nuevos.
E1 desembolso que cada usuario de vehicules tendria que hacer seria bien
recompensado por una notable mejora al medio ambiente.



ANEXO

Reglamento Federal para el control de la Contaminacion proveniente
de Automoviles de Gasotina.

Miguel de 1a Madrid Hurtado, Presidente Constitucional de los Estados
Unidos Mexicanos, en el ejercicio de 1a facuitad que confiere al ejecutivo a
mi cargo de 1a fraccion | del Articule 89 de 1a Constitucion Politica de ios
Estados Unidos Mexicanos, y con fundamento en el articulo 9° de la Ley
Federal de Proteccién del Ambiente, v

CONS{DERANDO

Que el derecho a 12 proteccion del medio ambiente en el territorio
nacional esta considerado como vital para todos los mexicanos.

Que el estado mexicano a través del poder piblico, debe lievar a cabo
1as acciones necesarias para normar, dar cumplimiento y vigilar la
observancia de los preceptos establecidos en la ley federal de Proteccién
al Ambiente.

Que en cumplimiento de 1o anterior el poder piblico ha promovido 12
adecuacion de 1a legislacion para el mejoramiento de! ambiente dictando
para este efecto 1a Ley Federal de Proteccidn del Ambiente.

Que es responsabilidad dei Poder E jecutivo, y en particular de la
Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia, dar cumplimiento a los
preceptos de este ordenamiento legat asi como vigilar su observancia.

Que 1a preservacion del ambiente esta relacionada con el bienestar
fisico, mental y social de 1a poblacién y debe desarrollarse dentro de 1a
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normatividad establecida para preservarlo. .

Que 12 nifiez y 1a juventud representan el México del porvenir, y que es
necesario ofreceries un ambiente adecuado, para que ello sirva a su
desarrollo y bienestar, y que el medio ambiente juege un importante papel
para ello.

Que para mejor preservar el ambiente y la ecologia dentro del territorio
nacional, he tenido a bien expedir el siquiente :

REGLAMENTO

Federal para el control de 12 contaminacion provocada por automéviles
de gasolina.

Capitulo |
Definiciones

Capitulo H
Disposiciones Generales

Capitulo 11|
Vehiculos Nuevos

Capituto IV
Vehiculos Usados

Capitulo V
Talleres Particulares

Capituio Vi
Verificacion

Caplitulo Vit
Sanciones

Capitulo VIlI
Recursos
Transitorios
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Capituio |
Definiciones
Para efecto de este reglamento se considera:

-ambiente: El conjunto de elementos naturales, artificiales o inducidos
por el hombre, fisicos, quimicos y biolégicos que propicien la existencia,
transformacion y desarrollo de organismos vivos.

-proteccion.  El conjunto organizado de medidas y actividades
tendientes a lograr que e) ambiente se mantenga en condiciones propicias
para el desarrollo pleno de organismos vivos.

-conservacion: Las medidas necesarias para preservar el ambiente y
los recursos naturales.

-contaminacidn.  La presencia en el ambiente de uno o mads
contaminantes, o cualquier combinacion de eflos, que perjudique o resulte
nocivo a la salud, 2 1a vida y al bienestar humano, la flora y la fauna o
degraden ia calidad del aire, agua del suelo o de los bienes y recursos en
general.

-contaminante: Toda materia o sustancia, sus combinaciones o
compuestos, 1os derivados quimicos o bioldgicos, asi como toda forma de
energia térmica, radiaciones ionizantes, vibraciones o ruido, que al
incorporarse o actuar en 1a atmésfera, aguas, suelo, flora, fauna o
cualquier elemento ambiental, alteren o modifiquen su composicién o
afecten Ja salud humana.

-control: La vigilancia, inspeccién y apticacién de medidas para la
conservacion del ambiente, o para reducir, y en su caso, evitar ia
contaminacién del mismo.

-prevencion: La disposicién anticipada de medidas para evitar dafos al
ambiente.

-territorio: El distrito Federal y puntos circunvecinos en un radio de 30
Km. al rededor de aquél.
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~taller particular: Estacién de servicio y mantenimiento, propiedad de
personas fisicas 0 morales diferentes al fabricante.
-secretaria: . Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia.
~departamento: Departamento del Distrito Federal.

-fabricante: Las empresas que se dediguen al ensamblado de
automoviles.

-usuario: £l propietario o poseedor de un automévil.
-ley: Ley Federal de Proteccion al ambiente.

-C0O: Mondxido de carbono

~HC: Hidrocarburos

-NOX: Oxidos de Nitrogeno

-vehiculo: Automdvil de gasolina

Capitulo it

Disposiciones Generales

Articulo 1: Este reglamento rige en el territorio y tiene por objeto
reglamentar el contrel de la contaminacion provocada por vehiculos,

complementando 2 1a ley.

Articulo 2: Serd motivo de prevencién por parte del Ejecutivo Federal
la contaminacién provocada por vehiculos que dafien al ambiente.

Articulo 3: El presente regiamento se aplicara a los vehiculos nuevos y
a los vehiculos en circulacion con una antigiiedad no mayor de diez afios.

Articule 4 Para los efectos del Articulo anterior el afio base de
antigledad serd 1977, el cual se ird actualizando en base anual.
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Articulo S: La secretaria podra pedir 12 intervencion de las diversas
dependencias del Ejecutivo Federal, para que dentro del ambito de su
competencia ileven a cabo el control y prevencion de la contaminacion
ambiental provocada por los vehiculos dentro det territorio.

Articulo 6: La contaminacion debera controlarse dentro de los niveles
que la Secretaria establezca mas adelante a fin de prevenir la
contaminacion.

Capitulo 11
Vehiculos Nuevos

Articulo 7:  El fabricante tiene 12 obligacion de inst2lar en los
vehiculos el equipo anticontaminante, previamente aprobado por la
Secretaria, el cual debe constar de un sistema para el control evaporativo
satisfactorio, del sistema PCV para emisiones del carter, del sistema EGR
de recirculacion de gases de escape y de un disefio adecuado de carburador
o sistema de inyeccion de combustible y del sisterna de ignicion.

Articulo 8: EI equipo anticontaminante mencionado en el Articulo
anterior deberd estar instalado en todos los vehiculos que produzca el
fabricante, ya sea por si o por interpdsita persona.

Articulo 9: Los vehiculos que produzca el fabricante deberan operar
dentro de los niveles que se establecen a continuacion:

2) Para hidrocarburos (HC) 2.1 gr/Km vehiculo
b) Para Monoxido de Carbono (CO) 242 gr/Km vehiculo
¢) Para dxidos de nitrégeno  (NOX) 2.2 gr/Km vehiculo

De acuerdo al Decreto fija los limites permisibles de emisiones y
siguiendo el procedimiento establecido en la Norma Oficial Mexicana
DGN-AA-11-1980, sin importar el despiazamiento del motor.

Articulo 10: Corresponde a la secretaria y al Departamento por
conducto de la Direccion correspondiente 1a facultad de inspeccionar 1os
vehiculos que produzca el fabricante, para que certifique que los vehiculos
operan dentro de los niveles establecidos en el articulo anterior.
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Articulo 11: E} fabricante y su red de distribuidores tienen la
obligacion de mantener dentro de sus instalaciones de servicio las
refacciones, equipo, personal y espacio adecuado & fin de estar en
posibilidad de mantener 105 equipos contaminantes en buen estado de
funcionamiento y dentro de ios niveles que para vehiculos usados se
establecen mas adelante.

Capitulo tV

Vehicutos Usados

Articulo 12:  E! Usuario de los vehiculos tiene Ja obligacion de
preservar ¢! equipo anticontaminante en buen estado y como consecuencia
que el nivel de contaminantes emitidos por el vehiculo se encuentre dentro

de los niveles que se establecen en el articulo siguiente:

Articulo 13: Los niveles de contaminantes dentro de los cuales deberan
operar los vehiculos son:

Para el primer afio de vigor del reglamento:

a) Para hidrocarburos (HC) 400 ppm

b) Para Mondxido de Carbono (CO) IR
Para el sequndo afio de vigor del reglamento:

a) Para hidrocarburos (HC) 350 ppm

b) Para Monoxido de Carbono (CO) 25 %
Para el tercer afio de vigor del reglamento:

a) Para hidrocarburos (HC) 300 ppm

b) ParaMonoxido de Carbono (CO) 2%
Para el cuarto afio de vigor del reglamento:

a) Para hidrocarburos (HC) 250 ppm

b) Para Monéxido de Carbono (CO) 15%

Para el quinto y subsequentes afios de vigor del reglamento:
a) Para hidrocarburos (HC) 250 ppm
b) Para Mondxido de Carbono (CO) 1R



78

Las mediciones de contaminantes se deberan llevar a cabo siguiendo el
procedimiento establecido en 1a Norma Oficial Mexicana DGN-AA-27-1976.

Articulo 14 La secretaria independientemente de los niveles
establecidos en el presente reglamento, tiene 1a facultad de modificar y
adicionar dichas disposiciones a efecto de preveer 1o relativo a vehiculos
no previstos en el presente reglamento, asi como lograr la mejor
aplicacion del mismo.

Articulo 15: Los usuarios de los vehiculos deberan de cumplir con la
inspeccion que anuaimente lleve a cabo la secretaria en coordinacién con
el departamento, a través de 1a direccion que corresponda, 2 fin de que los
vehiculos operen dentro de 10s niveles establecidos anteriormente.

Articulo 16: Para los efectos del Articulo anterior los usuarios
deberan de cumplir con la inspeccidn mencionada en los términos que se
establecen mas adelante.

Capitulo Vv
Talleres Particulares

Articulo 17-  Los talleres Particulares podran llevar a cabo las
inspecciones en 1os vehiculos dentro de lo establecido en el presente
regtamento.

Articulo 18: Los talleres Particulares podrén dar el servicio de
mantenimiento y reparacién de tos equipos anticontaminantes a efecto de
que los vehiculos operen dentro de los niveles de contaminacion
establecidos anteriormente.

Articulo 19 Los talleres Particulares podran solicitar su
reconocimiento oficial ante 1a Secretaria, a efecto de que las revisiones
que realizen sean reconocidas como oficiales por dicha autoridad por
apegarse a las disposiciones establecidas en 12 iey y en el presente
reglamento, ‘

Articulo 20: La tnspeccién consistira en un chequeo visual de los
sitemas anticontaminantes para comprobar su existencia y buen estado,



79

asi como una medicion de 1as concentraciones de HC y CO en los gases de
escape, de acuerdo a 1a Norma Oficial Mexicana DGN-AA-27-1976.

Articulo 21 Para efecto del Articulo que precede, 12 Secretaria
emitird las formas correspondientes, asi como una lista del equipo que
deberd adquirir el taller para poder llevar a cabo el mantenimiento,
servicio e inspeccion de los equipos anticontaminantes instalados en los
vehiculos.

Articulo 22: La secretaria en coordinacion con otros organismos darad
facilidades a los propietarios de los talleres a efecto de que éstos puedan
adguirir el equipo anticontaminante de inspeccion y equipos accesorios gue
sean necesarios para el mantenimiento y servicio correspondientes.

Articulo 23: Una vez gue los taileres obtengan el reconocimiento de la
Secretaria como talleres oficiales, podrén realizar la inspeccidn de los
vehiculos, cobrando las tarifas que la Secretaria apruebe y dandole ai
usuario la calcomania que acredite haber cumplido con Ja inspeccion
correspondiente.

Articulo 24: Los talleres deberan proporcionar a la Secretaria una lista
de los vehiculos que hayan pasado ia inspeccién cada 3 meses.

Articule 25: La lista gue se menciona en el articulo anterior debera
contener los siguientes datos:

2) Nombre del usuario.

b) Modelo y marca del vehiculo,

¢) Numero de motor, RFV y Serte.

d) Placas.

e) Tipo de Motor.

) Niveles de contaminantes medidos.
g) Fecha de 1a inspeccion.

Articulo 26: los usuarios deberan mantener durante dos afos las
calcomanias que acrediten que el vehiculo pasd 12 inspeccién en cuanto a
los niveles de contaminantes y estado del sistema anticontaminante.
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CAPITULO VI
verificacion

Articulo 27. Para los efectos del siguiente reglamento, la Secretaria
en coordinacion con el Departamento instalard talleres en donde capacite
al personal que preste sus servicios en los talleres particulares, fijando
para tal efecto el programa de capacitacion correspondiente y expidiendo
al término de 1a capacitacién el certificado que acredite al personal como
capacitado.

Articulo 28: Independientemente de las inspecciones realizadas por los
talleres particulares, la Secretaria y el Departamento en forma coordinada
podran realizar verificaciones a los vehiculos en circulacion a efecto de
que se encuentren operando bajo 10s niveles adecuados y constatar que el
taller leva a cabo las inspecciones en forma adecuada.

Articulo 29: Asi mismo la Secretaria podra verificar 1a calibracion de
los aparatos instalados en los talleres en forma periddica a fin de
constatar el funcionamiento adecuado de dichos aparatos.

Articulo 30:  La Secretaria y el Departamento recopilaran la
informacion estadistica a efecto de constatar los resultados obtenidos a
traves del presente reglamento, asi como poder modificar los niveles
adecuadamente.

CAPITULO Vi
Sanciones

Articulo 31: La infraccién por parte del fabricante a lo dispuesto en
este reglamento implicarad que no obtendrad autorizacién para vender la
unidad de que se trate hasta que las deficiencias hayan sido corregidas a
satisfaccién de la Secretaria, con el objeto de cumplir con lo aqui
dispuesto.

Articulo 32: La Secretaria podréd imponer las siguientes sanciones al
que infrinja lo dispuesto en el siguiente reglamento:
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a) Multade 5 a 10 veces el Salario Minimo en el Distrito Federal.

b) Retirar de la circulacion el vehiculo que ne haya cumplido con la
inspeccion o que se encuentre funcionando en forma inadecuada.

¢) Retirar 1a autorizacion al taller particular para realizar
inspecciones of iciales.

Articulo 33: Para efectos del articulo anterior, en caso de que un
vehiculo no se encuentre funcionando dentro de 10s niveles establecidos, la
Secretaria podra conceder un plazo de hasta 30 dias naturales a efecto que
se corrija la falla, independientemente de que decida imponer una sanci6n
pecuniaria, :

CAPITULO VIHl

Recursos

Articulo 34: Contra las resoluciones y actos de 1a Secretaria y del
Departamento, no cabrd mas recurso que el de reconsideracién, el cual se
deberd promover dentro de los 15 dias naturales siguientes a la fecha en
que se notifique 1a resolucién o acto gue corresponda.

Artfculo 35 El recurso mencionado se deberd interponer ante la
Direccitn General de Asuntos Juridicos de la Secretaria.

Transitorios

Primero: Este reglamento entrars en vigor al dia sigutente de su
publicacion en el diario oficial, .

Segundo: Se derogardn todas las disposiciones que contravengan lo
dispuesto en este reglamento. ‘
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