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RESUMEN

Se inicia este estudio con un andlisis tedrnico de La contaminacién am-
biental producida por Los gases de escape de Los vehiculos, hevisando
Luego Lo que es un mofon de combusiidn interna y su phoceso de combus-

Xibn.

EL objetive principal es el andlisis Ieéﬂ,éw—expmimem del proceso
de combustibn en un motor encendido por chispa. Esitas pruebas se rea-
Lizanon en un motorn mono-cilindiico de 3.5 Kw de potencia y nelacién
de. compresibn variable. Los nesultados obtenidos fueron Las curvas de
funcionamiento y el andlisis de Los gases de escape utilizando gasold-
na de 84 octanos.

Se incluye ademds pruebas con sus respectivos resultados, asi como Lam

bién, Los cileulos del balance quimcico de La reaccibn de combustifn.

Finalmente se detalla un bosquejo del problema que ocasiona en La ciu-
dad de Guayaquil el intenso congestionamiento de vehitculos, pfbénc/épa,é-
mente en fa zona céntrica y medidas que podilan Lomarse para contra-
nrestan La concentracién de contaminantes ayudando a La eineutacidn de
vehiculos.
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Resoluciones por minuto
Tiempo (seg.)

Leetura de bafance

Volumen = Volumen calibrado de combustible [cms)

P£
D

he
Pa
Ta
:4
£

o - -

Densidad del combustible (GasolLina = 0.85 Kg/etr.)
Didmetno del onificio de entrada de aine (18.74 mm)

Cabezal a través def onificio (em H,y0)
Presibin atmosdérica (101,86 Ki/m’)
Temperatuna ambiente (°K)
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INTRODUCCION

La contaminacibn ambiental es un fenbmeno que estd afectando a fodas
Las ciudades del mundo, debido en ghran parte al congestionamiento de
vehiculos,

En Las ciudades del pals este probfema no representa adn un peligho y
es por eso que pilenso que nos enconthamos a tlempo para tomar medidas
de control sobre Los vehicuwlos, que son La fuente principal de emisio

nes de contaminantes primarios.

EL presente thabafo abarca un estudio sobre Las emisiones, mas no 50-
bre Los controles, aungue son vistos a breves rasgos; el esiudio rea-
Lizado se ve Limitado en cuanto a Los andlis<is de gases, s{n embargo,

se puede decin que Los considernados son £os mds ,Cmpoﬂ,tcfm’:u.

Con el desanrocllo de este trabajo se espera que fas autoridades naiio

nales tomen medidas en favor de £a salud pdblica.




CAPITULD 1
1. ELEMENTOS DE LA CONTAMINACION

La contaminacidn del aire se ha definido como cualquier condicidn

atmosfénica en La que cierntas sustancias aleanzan concentraciones Lo
sugicientemente elevadas sobre su nivel nomal ambiental, esto quie-
re decin que un contaminante es alge que al sen Aintroducido en fa at
mésfera a propésito o no, reduce el contenido de oxfgeno o cambia La

composicion del aire de alguna forma.

1.1, CLASIFICACION DE LOS CONTAMINANTES

Las sustancias consideradas normalmente como -contaminantes at-
mosfénicos pueden clasificarse de La sigulente maneras:

1. Compuestos del azugre

2. Compuestos del nitrdgeno

3. Compuesitos def carbono (salvo CO y COp )

4. Monéxido de canbono y Bibxido de Carbono

5. Compuestos de Los halbgenos

6. Parnticulas

7. Compuestos radioactivos

Dentro de esta clasificacion del 1 al 5 se refiere a.contaminan
Zes gaseosos, el 6 a fas particulas s6bidas o Liquidas, bajo -

condiclones nommales y cuyo Zamaio es michosclpico 0 sub-micros
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cdpico, y el numeral 7 Las emanaciones radioactivas procedentes

de minenales.

Se ha podido establecer que estos contaminantes provienen  de
fuentes que emiten dirnectamente a fa atmbsfera, y fuentes Lndi-
nectas en Las que Ae originan por interaccdidn quimica enthe Los
compuestos de emisibn directa a La atmisfera, denomindndoselos

primanios y secundarios respectivamente.

CONTAMINANTES PROVENIENTES DEL TRANSPORTE .

Varios aspectos del problema complefo de La contaminacién dekl
aine estd dado pon Los vehiculos que circulan por nuesiras clu-

dades.

Los motones tanto dergcwo!xna como Los de a diesel operan con
hidrocarnburos que son obtenidos del petrnéleo. Estos combusti-
bes son quemados dentro de un eilindro convintiendo La energia
quimica en energla meednica; cuando el hidnﬁgeno y el carbono
que son Los elementos principales que gorman el combustible pro
veniente del patnéﬁeo, al combinarse con ek oxfgeno en una heac
eibn de combusiibn, vapon de agua, y bidxido de carbono son Los
productos ginales cuando La combustién es completa. Desafortu-
nadamente fa combustibn dentro del cilindro de un motor de com

bustibn interna nunca es completa.

EL producto de La combustibn incomplefa es el primer caso de
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contaminacin en un motor de vehiculo, uno de 2508 productos es
el monéxido de carbono, que el motor de gasolina emite con o-
thas sustancias que se producen en pequeiias cantidades; otna

gorma de emisibn de contaminantes es La que sale por el carten,
y es debido a que combustibles quemados y no quemados son empu-
fados pon entre Los nines debido a fa alta presibn dentro de fa
edmara y que tlenen su escape a La axmﬁéﬁama por el carntern. Va
por de combustible escapa a thavés del carburador y del fangue

de almacenamiento cuando es desiapado, evidentemente que fa con
Inibucidn de estas formas de contaminaciin es mucho menoh que -

La primena.

‘En Los motores a diesel, cuando La combustidn esitd carente.de o

xigeno se forma carbén, siendo visible ya que se presenta en
forma de humo negro, el olor del diesel es reconocible y se a-
tnibuye a Las emisiones de aldehidos. Los motores a digsel des
prenden pequeiias cantidades de contaminantes, debido a que el
diesel es un combustible menos vold&UL y La evaporacibn es des-

preciable en comparacién con Los motores a gasolina.

LOS CONTAMINANTES PROVENIENTES DE LAS INDUSTRIAS

La gran variedad de indusirnias, son fambién fuentes de contami-
nantes que contriibuyen al deterioro del aire.

POLVO .- Las principales indus trias que producen polvo, se dedi
can al cemento, i{nidé, fundiciones, madera, ete.; el polvo emd




19

Xido por estas industrnias es de finisimas particulas que difie-
nen entre ellrs de composicibn quimica, dendidad, tamaio y can-

Lidad emitida.

Llas particulas pequeiias, se encuenthan en dimensiones desde 0.3
a 1 micnbn y éstas permanecen en £a aimésferna restringiendo ALa
visibilidad. Parnticulas superiores a 40 micrones se precipifan
alrededon de fa fuente de emisibn y Las que se hallan entre 10
y 40 michones Lienden a precipifanse Luego de haber viajfado una
distancia que depende de La movilidad de £a aimfsfera en La que
fueron emitidos.

Los humos metalingices son como pofvos que provienen de fas fun
diciones y que son extremadamente §inas formadas por. condensa-

cibn de vapores mefdlicos. '

HU’D,'— La combustién es el comin denominador en Zodas Las Andus
Inias, como es de conocimiento general Las industrias requieren
calor o pofencia obteniéndose de La quema de combusiible (excep
1o el caso de potencia hidndulica, ellcirica, etc. ); esto se

puede aprecian en Las chimeneas de Las indusinias donde no exis

te una buena combustibn, humos thaen como consecuencia casod co

mo el de Los gases de escape de Los vehlculos.

OLORES.- La evaporacibn y consecuentemente pérdidas de Liguidos
ongdnicos simples de operacidn quimica, o de La putrefaccidn de

animales o vegetales; el proceso de fermentacién Lambién produ-




20

ce olones. Pon efemplo, en La cercania de una hefinenia, ekl
probLema no es Los hidrocarburos o el humo, sino mds bien el o-

Lon tipico y su efecto mds usual es el de producin nduseas.

IRRITACION Y SUSTAMCIAS TOXICAS.- E£ mds comin de Los gases 16-
xicos e Lvitantes emitidos Lndustrialmente es el bibxido de a-

zugne (SO0g). Unas pocas Lndustrias uwtilizan el SO0 en sus pro-
cesos, Las principales de ellas son Las que realizan operacio-

nes quimicas, particularmente La fabricacidn de 4cédo sulfdnico
y una alta concentracién de bidxido de azugfre afecta el sistfema

nervioso respiratondo.

0tno potencial contaminante téxico es el grupo del §luoride [4—
eldo hidnofluorico) y pa&ticﬁﬂaé (fLluonide de sodio y calelo);
Estos son utilizades en La manugactura del aluminio y varias Lin
dustrias de cendmica, Ladnillo, y manupacturas de iaEaALy 0tnos
procesos. l

EL gas Zoxico monéxido de carbono (CO), es emitido de algunas
Andustnias en cantidades muy pequeiias en relacin a Las emiti-

das porn Los Zubos de escape de autombviles.

CONTAMINANTES FOTOQUIMICOS,- E€ smog fotoquimico es el nesulta-
do de La neaccidn entre hidrocanbuwhos, reactivos, clerntas sus-
tancias ongdnicas y 6xidos de nitrnbgeno; La fuente de hidrocar-

buros y 6xidos de nitrbgeno son Los gases de escape de £Los moto
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hes de combustidn {nterna, pero algunos de Estos también son e-

mitidos ponr industrnias.

Toda operacién de quemado produce deido nitrico, por otro Lado
hidrocarnburos son emitidos en La manufactura, thansporte y ven-
ta de gasolina, Los hidrocarburos mds estfables (particularmente
paraginas y aromiticos), y combustibles gaseosos contienen baja
concenthacidn de dxidos de Mﬁgeno, en La moducu‘é_n de amog
fotoquimico produciendo nduseas, aunque £a mayorfa phoviene de

Los motores de vehiculos.

ASPECTOS ATMOSFERICOS DE LA CONTAMINACION

Tan pronto como son Lntroducidos en el airne Los contaminantes
quedan sometidos af proceso general de dispersién efercido pon
La atmésfera. Simultdneamente con el Trhansporte pon el viento
y su mezela turbulenta tienen Lugar una series de reacciones
quimicas que transforman Los contaminantes primarios en secunda
nios. Los aspectos atmosféricos de La contaminau’é_n se pueden

dividin segin Los sigudentes factores:

1. La quimica del ainre
2, La meteorologia

3. EL thansponte y La dispersidn de Los contaminantes

La quimica del aire comprende el estudio de Los phocesos de
trhans fonmacidn efencidos sobre Los contaminantes atmosféricos.

La duracibn de estos procesos puede variar desde unos segundos
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hasta varias semanas. La meteonofogia es el estudio de La dind
mica de La aitmésfera, en particular con nespecto a L£a cantidad
de -movimiento y energila. Las escalas meteoroldgicas de movd-
miento pueden clasificarse en: macrwescala, mesoescala y micho-
escala. Cada una de estfas escalas de movimiento desempeiian un
papel en La contaminacién del aire aunque a Lo Largo de perlo-
dos de tiempo diferentes. Predecin el tramsporte y La disper-
s46n de contaminantes requiere un conocimiento de Los efectos
del viento y de fa twibulencia sobre el movimiento de £as pariL
culas en La atmésgera. EL fendmeno de mayor Lnterés para phe-
veer fa dispersibn de Los contaminantes atmosgénicos es La difu
Aiﬁn tunbulenta que se refiere-a La déépehaién de una nube - de
determinadas particulas én un gluide turbulento a una velocidad
mucho mds efevada que La debida a La sofa difusidn molecular.

Uno de Los principales objetivos de £a meteorologia aplicada a
La contaminacin del aire es f£a prediceidn de fa dispernsibn de
Los contaminantes; dicha dispensidn depende de Los sigulentes
factones : |

Naturaleza def contaminante (gas, particula)

Velocidad y direcedidn del viento

Estabilidad atmos§érica

Nivel de turbulencia

Condiciones de emisidn (velocidad de salida, Zemperatura, etce.)
Configuracitn de La fuente de emisibn (chimenea, autopisita,ete.)




CAPITULO I

2, COVBUSTIBLES Y EL MOTOR DE COMBUSTION INTERMA

2.1, TIPOS DE COMBUSTIBLES

EL moton de combustidn intenna puede sen operado con diferentes
clases de combustibles, pudiendo estar en cualquiera de Los
trhes estados : Liqudido, s6Lido y gaseoso. Sin embargo, el uso
de uno de estos Lipes de combusitibles tiene su Lngluencia en el
diseiio del moton, La eficiencia, energia de salida y tamb/ién po
diia considerarse La iumbL&'.dad def motonr.

Sobre ek 99% de Los motones de combustibn interna utilizan com-
bustibles derivados del petndleo; en algunos palses donde este
elemento es escaso, han sustitudido estos combustibles por otrnos
que tienen similan composicién y carnacteristica, al sern producd
dos por hidrogenacibn del carbdén; asi como izambx;én se ha prova-
do el wso de combustible s6Lido pulverizado en Los motores en-

cendidos por compresidn, y en Las tunbinas a gas.

Los combustibles denivados del petrnbleo usados consisten prinel
palmente de varios tipos de hidrocarburos con diferentes pesos

moleculares y que se presentan en forma Liquida o gaseosa.
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2.1.1, TIPOS DE HIDROCARBUROS

La diferencia que existe entre Los combustibles se debe
a que poseen diferentes compuesitos quimicos, y en mucho

depende La fuente del crudo y del método de reginacién.

Pese a esta gran variedad existente de hidrocarburos se
ha fLogrado clasificarlos en cuatho grupos generales : pa

raginas, olefinas, naftalenos y aromdticos.

En el ghupo de Las parafinas (Cy Hypeg ), Los dtomos de
carbono estdn undidos en cadenas y cada ﬁtomo de caxbono
estd conectado a dtomos de hidrdgeno, que pueden sern es-
Zos dés o mds; La denominacidn de Los hidrocarburos es

de acuendo al nimero de dtomos de carbono en £a mofécula.

/ i
=g H- =t e
H H H H
Metano CH, n-propano C3Hg

La senie de compuestos oleginas (C,Hg, ), tienen en La
cadena uno o mds enlaces dobles de @tamo& de carbone, fa
digerencia en fa Localizacién de Los enfaces dobles es u
na caracternistica de Los compuestos; cuando estos com-

puestos poseen s6Lo un enlface doble se Los deﬁomina mo-

no-oleginas, 84 tienen dos enlaces dobles diolefinas.
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H H H
Sl
H H H H H H C H H H H
I I & [ . [. 1T & 3 7
H=C~-C=-C=C~C=C~-C=H H-C-C-C—-C-C—-C-H
[ TR T N A B [ T R S B
H HHHHHH H HH HH H
3 heptano (C7Hy,) 2 - metilhexano

Los naftalenos (CyHy,), son caracterizados por estructu
rhas en anillos y cada dtomo de canbono estd enlazado por

una sofa Ligadura a otrhos dos dtomos de carbono.

H H H H
% 4 |
C : H—C—C—H
7\ (.
H—C-C—H H—C—C—H
/ ||
H \f{ ' H H
Ciclopropano | Ciclobutano

Los compuestos aromdticos (CoHg, o ), Liene su estructu-
na central fa del benceno; estos compuestos se cqracteri
zan por tener falta de saturacidn con uniones dobles que

no son §Lfas.

H
I
H H-C—H
|
: ¢
7\ 7\
H—C C-H =L Lol
[0 o
H-C C—-H H—C C-H
N\ L
¢ ¢
[ ' |
H H

Benceno Tofueno (metifbenceno)
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2,1,2. CO'BUSTIBLES DERIVADOS DEL PETROLEO

Los combustibles aprovechables del petrnéleo son muchos,
de Los cuales descriibiremos a breves rasgos algunos. La
Tabfa N 2.1 necoge valores comparativos de £as propieda

des y caracteristicas de Los combustibles nacionales.

COVBUSTIBLES GASEQSOS.- Dentro de La clasificacién de
Los combustibles gaseosos tenemos: el gas natural, que
se halla en distintos Lugares en esthatos areniferos de
petnéleo, este gas estd nommalmente a presibn y gfluye na
tunadmente por Las Zuberias; su composicidn varia consd
denablemente pero tiene normalmente un ghan porcentase
de metano (CHy), una cantidad menon de etano (CoHyg), Los
otros hidrocarburos £igeros y pequeﬁm' cantidades de COgp
y Ng. EL gas natural empleado en La p}wdacc,dé_n de gaso-
Lina y othos gases de neﬂinw@a de petrdleo, se conden-
san gdcilmente a femperatura amb.iente y dan Lugar a un
segundo ghupo que son Los gases de petrnéleo Licuados
(LPG), se suministran en hecipientes a presién y en don-
de no 5680 el propano (C3Hg) y el butano (CyHyg), estdn
presentes sino también pequeiias cantidades de CzHg,

CyHg, £50-C4Hjpp, ete.

Su utilizacidn no s6Lo estd nestrningddo a consumo domés-

tico, sino tamb.ién industrial y en La actualidad en vehi
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culos.

GASOLINA,- Este es el subproducto mds {mportante del pe-
nbleo, estd formado por varias cantidades de compuestos
de paragina, nagtalenos, oleginas, aromdticos y princd-
palmente una mezela de hidrocarburos Liquidos que Lienen
de 4 a 10 dtomos de carbono. Su composicibn varia de
compaiia a compaifa y de una regidn a otra debido a Las

difernentes composiciones del crude del que procede.

La gasolina que se vende en el mercado Xliene su uso en
La aviacién, motones estaclonarnios y en Los aulomofornes
de acuerdo a Las propiedades y caracteristicas que deben

cumplin para cada caso especifdico.

La gasolina para automotones en nuestro pais es de dos
grados: La regular y fa premiun o super; su difenencia
se basa en el octanafe que posean feniendo valores de §4

Yy 92 nespectivamente.

Desde el punto de vista de La eficiencia para combustio-
nan, Las caracteristicas deseables que debe fener una ga
solina para Loghar una mejor eficiencia del motorn, esid
dada por contener constituyentes voldtiles para permitin
el anmranque, as{ como no Ztener un porcentaje efevado de
productos pesados, ndmero de octano elevado, no contener

azughe, contener Zetraetilo de plomo (TEL), Lnhibidores
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de goma y aditivos.

Se ha Loghedo una gasofina con estas caracteristicas, de
una mezela de gasolinas de diferentes formas de hefina-
eibn y Lo mds {mportante en nuestros dias, el abaratamien

to del costo, que 54 se La obtuviera de una sofa manera.

La gasolina de aviacifn es mds rigida, y debe Lograrse
una combustidn mds Limpia; ed nimero de octano deberd set
superdion a 100. Esta gasolina no es procesada en nuestro

pais, por Lo que esid destinada a sern importada.

KEROSENE,- Es La graccibn del petnbleo destilada entre
150°C y 300°C. Es mencs voldtil que fa gasolina y tiene
un alto punto de inglamacién. Las pruebas de calidad
son: La ghavedad especifdica, colon, olor, rango de desiti

Racibn, contenido de azugre y calidad de combustibn.

Las especificaciones para Las pruebas de control de cald
dad incluyen, el punto de inflamacibén (minimo 115°F), ek
punto final de destilacidn (max 0.13%) y color (min +16)

EL uso del herosene se Lo nealiza en La calefacceidn do-

mésitica, turnbinas a gas y en clentos tipos de motones.

DIESEL.~ Este combustible derivado del petrbleo se Lo ob
Liene de fraceiones entrne el kerosene y el gfuel oll o a-

cedltes Lubricantes.
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La National Annual Diesel Fuel Survey, clasifica £Los com
bustibles diesel en cuatho ipos, dependiendo def semvi-
clo para el que Los fabiicantes necomiendan estos combus

tibles.

Tipo C-B. Fuel oil diesel para autobuses de ciudad y ope

rhaciones similanes.

Tipo T-T. Combustibles para motonres diesel en camiones,

thactones y servicios semejantes.

Tipo R-R. Combustibles para - motores de ferrocarviid die

sel.

Tipo S-M. Combusiibles constituidos por destilados pesa

dos y nesiduos para grandes mofores marninos y 44f0s.

La combusiibn es expresada en t&m&noa de cefano, que pa
na Los automotores esid entre 40 y 70. Se Le afade dis-
persantes para preveen La aglomeracidn de goma y depdsi-
tos de sedimentos, Lo que ocasionaria que Ae tapen §il-

thos, Lnyectores y partes del mofox.

FUEL OIL.- Es et producto nesidual de La elaboracibn de
gasolina, kenosene y gas oil. Se necesita de un hefina-
miento adiclonal para Loghar que estos aombu;b»lu'b.ﬁe/s nesd
duales tengan bajo contenido de azugre, baja viscosddad

y al Lgual que el kerosene, £a ASTM Los ha clasificado
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de acuendo a sus propbsitos, esita clasificacidn es de 6
ghupos Ztenlendo en cuenta el poder calorifico, contenido

de azugre, ceniza, agua y sedimentos.

2.2, PROCESOS DE REFINAMIENTO

DESTILACION, - Este es el primer proceso a que e somete el pe-
théleo en condiciones especiales, y su principal objetivo es el
de separar del crudo Los principakles productos que Lo componen.
La primera etapa es La de hacer pasar ef crudo caliente por una
torne fraccionadona, donde La Zemperatura disminuge al pasar de
La parte infernion a La superior, Loghando de esta manera que se

graceione en sustancias voldtiles.

Las §inalidades son dos principalmente, La primera es La de
fracceionan el crude en contes de punto de ebullicién y peso es-
pecifico diferentes, y La segunda es reducirn el material resi-

dual.

Los demds procesos que veremos a continuacidn dependen mucho de
este proceso que de otro, ya que es el primer paso de La nefina

edldn.

CATALISIS PIROGENICA (CRACKING) .- Este es el tratamiento que 4e
efectda sobre Las fracilones intermedias de La destifacidn, co
mo Los aceites Ligeros, medios y pesados para La obtencidn de

gasolina.
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EL crackeo o cracking consiste en suministrarn energda sugiciente
a Las molécukas para que se rompan, de elle resulta una parcial
isomenia (sustancias de Lfgual composicidn quimica y propiedades

§isicas distintas), y La formaciin de moléculas mds cortas.

Hasta hace poco tiempo se empleaba ef chackeo téumico, que se
basa en La descompsoicibn de Las moléculas de hidrbgeno con mu
chos dtomos de carbono, a 450fC Los enlaces entre diomos de carn
bono empiezan a rompernse a una velocidad apreciable Lo cual es
poco controlable, pudiendo Logharnse una daécompOAicidn totak de
Las molécubas de carbono e hidrdgeno, de ningdn interls respec~

to a Los carburantes deseados.

Actualmente se prefiere el crackeo catalltico, que p&eéeﬂia ven
tajas como La de poder controlarnse y Lener &égu£ac£§n mds exac-
Zta, nrendimiento superior y menos produccidn de gases. La gaso
Lina que se Logha e & superior que La Loghada por crackeo téhmd
co, ya que el nimero de octano es mds elevado por tener mayor
cantidad de moléculas ramificadas y aromdticas, ademds elimina

en cantidad el azufre.

EL catalizadon estd consiituldo pro silicatos de aluminic; en
Lo que se nefiere al mecandismo se cree que una moléeula de hi-
drocarburo al contacto con una de silicato que actua como deldo
(aceptor de electrones) se Loniza y se rompe en thozos Los cua-

Les se vuelven a combinarn de forma distinta.
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POLIMERIZACION, - En este proceso se £Levan funtos gases de La
misma familia, a La presencia de un catalizador para formarn un
Liquido el proceso emplea Temperaturas bajas (316°C) y presio-
nes bajas (14 Kg. por em? abs.), La gasolina polimerizada tie-

ne un buen nimero de octano (80), es un proceso de bajo costo.

ALKILACION,- Se xednen moléculas desiguales en presencia de un
catalizadon, haciendo reaccionar gases Ligenos de ofefinas con
gases de parafinas, para producin parafinas de cadenas ramifi-
cadas (Liguidas), que poseen un nimero de octano arviba de 100

y s4nve como un componente para fa gasolina de aviacidn.

ISOMERTZACION, = Se awregla La estructura molecwlar para 4orumar
Ls6menos, tanto el butano como el pentano se pasan pok La cafmg
ha catalizadona, formdndose el isémero. EL Lsopentano es un

material de mezcela para controlarn La volatilidad de La gasoli-

na para aviones.

HIDROGENACION.- E£ proceso se describe mds ampliamente median-
te Los objetives, destructiva y no destructiva. En La hidroge
nacton destruetiva se conduce La desinteghacibn catalitica en
una atméspera de hidrbgeno, para producin compuesitos de bajo
punto de ebullicibn, asi como compuestos saturados; por Aer
muy costoso tiene muy poco empleo. Mlientras que en La hidroge
nacidn no destructiva Los compuestos no satfuraros son converti

dos en saturados, exponiéndofos a un catalizador conveniente ;
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estos combusitibles hidrogenados responden mejorn a La adicibn de
tetnaectilo de plomo, son mds estabfes aungue su admere de octa-

no cambia Ligeramente.

REFORMADD, = Es un proceso de desinteghacibn téumica para conver
tin gasolinas de baja calidad en fracciones mejores, de punto
de ebullicibn gajos y ndmero de octano altos. Las condiciones
de desinteghacibn debendn sern un tanto severas en virtud de que
el maternial a desintegranse tiene moféculas pequenas estables ,

esle phoceso se efectda con muchas Limitaciones.

EL MOTOR ENCENDIDO POR CHISPA

Estos mofohes son mds coﬁou’do.b como motores a gasolina, poir
sen éste el combustible que utilizan. Por Lo general son de
cuatho tiempos, LLamados asi Los thabajos que realiza el pistin
en el cilindio y que son : adnisidn, compresibn, expansién y es
cape ; que cumple en un ciclo. Los automotones son Los que mds
hacen uso de este Lipc de motorn, por aleanzar alias veloclidades
y el tamaiio en nelacibn con el motor a diesel es menor en compa
nacién al producin La misma potencia. Los motores a gasolina

mds usados son Los de 4,6 y & cilindnos.

FORYAS DE LA CAMARA DE CO'BUSTION.-EL déseiio de La cdmara de

combustidn para un motor encendido por chispa desde el punto de

vista de Loghan una alia nesistencia a La detonacibn deberd cum
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plin Las sigufentes condiciones para obfener una alta eficien-

eda.

a) Didmetrno del cilindro pequeio

b) Altas velocidades a thavés de Las vdlvulas de entrada.

c) Conta nelacidn de La thayectoria de LLama sobnre el didmetno.

d) Ausencia de superficies calientes al final de La regidn del
gas .

e) Uso de dreas "squish" (cabidad de combustién en el pistén),
particularmente en La regidn f{inal del gas.

Existen varias gonmas -que dependen del arreglo de fas vdlvulas
y del contorno de Lo cdmara de combustibn. Hoy en dia el 97%
de La totalidad de Ra producciin de mofores a gasolina para ve-
hiculos emplean Las vdlvulas en el cabezote que son opeﬁada&
pon un s0lo dnbol de Leva. En Lo refacionado al pe&ﬂéﬂ}de La
cdmara a partin de Los anos de La segunda guerra mundial vino
La Zendencia a usar cilindros cada vez mds anchos y contos has-
ta LLegan a Los cilindros cuadrados ( Lgual dé@meiho que caire-

ha).
Las formas de cilindros son Las sigulentes:

a) Cabeza en T (obsoleto)

b) Cabeza en L

1) Valvula de entrada a Lade de La vdlfvula de escape

2) Cabeza de alta turbulencia (vdlvwlas Lgual que La ante-
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rnion).
¢) Cabeza en F. v@lvula de entrada sobre La vdlvula de escape o
sobre La cabeza ded cilindro.

d) Vdlvulas en La cabeza.
1) Vdlvulas verticales con cdmara cilindriica (ampliamente u~
sadas en Los autombuiles).

2) Vdbvulas en dngulo con cdmara de cdpula.
3) Vatvulas verticales con edmara turnbulenta.
4) Vdlvulas en Linea perc vernticales con cdmara Zurbulenta.

En La figura N22.1 se muestra Las formas de cdmara de combustibn

1 ! 1 1 f AI i P p P
Pty . p .TJ P g s ¥
E o IA re) éﬁ o lE (o] IEA
A:IEIP A P E AJE AiE
b =4 p p P
[+) o o Q

U \ \ \

Fig. N® 2.1 Fomnmas de £a cdmara de combustién. La Letra P in-
dica La posible situacién de La bujia.

POSICION DE LAS BUWIAS, - La situacién de Las bujias es muy {m-
portante, ya que €sta estd fija La vardacidin del drea del

grente de LLama, La Longitud de su recomrido y el tiempo necesa
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nio para el proceso de combustibn.

Situando La bujia cerca de La vdlvula de admisidn, se tiene bue
na caracteistica de funcionamiento en La marcha en vacio y a
elevadas velocidades. Se obtiene una potencia de salida eleva-
da situando La bujia de manera que Zenga un recotiido de LLama
minimo. EL antipicado requiene una bujia cerca de La vdlvula
de escape; y una combustibn regular requiere que fa pdsiu’dn de
La bujia produzeca una varniacién de drea del frente de LLama y

un volumen de La fracceidn quemada convendiente.

Los aumentos de La potencia def motor han hecho necesaric que
se utilice bujia mds pequeiia, enthe ellas Las de 18, 14 y 10
mm.; Los fabtiicantes de una de Las marcas recemiendan €as de

18 mm. de Lango.

REGULACION DE LAS VALVULAS,- Es necesario una correcta hegula-
cidn de Las vatvulas de admisibn y escape, ya que estfo peumite

que el moton aspire eficlentemente.

La vibvula de admisién principia a abrin antes del puntfo muer-
to superion, de tal manera que cuando el pistén pase por Este,
para iniciarn el proceso de admisidn, La vdlvula exst({ completa-
mente ablenta, Logrando reducin £a extrangubacidn al paso de
La mezcla; el dnguko promedio de Los moores de carro de diver
sa fabricacibn es de 20° (grados de gino del cigueral) antes

del punto muerto superion. Pewmanece abierta durante La prime
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ha parte de La caviera de compresidn, para de esia manera au-
mentarn La alimertacidn al cilindro en Las aitas velocidades,
que Lingresa por ALmercla de fa suceibn en el proceso de admi-
846n; el promedio de este’dngulo es de 65° pasando el punto

muerto ingerdlon.

AL {gual que La vdlvwla de admisibn, La de escape también abne
y clerna en posiclones diferentes a Los puntfos muertos. La a-
bertura de La vdlvula de escape es antes del punto muerto Ln-
gerion, cuyo valon promedio es de 60° y cierna con un dngulo
promedio de 20° pasando el punto mueito superior, se disminuye
de esta manera La resistencia a La salida de Los gases y al mis

mo Liempo que La presdidn se aproxime a La atmosférica.

Es de aprecian que ambas vdlvulas se hallan ablentas al mismo
tiempo 40° de promedio, dngulo denominade de traslape (Fig. 2.2)
este dngulo aumenta cuando fa potencia mdxima a altas velocida

des es deseable, Logrando un buen bawiide de £a cdmanra.

MdToRES Pochs RPML mMdTor€s DE EEUL. Mator Capillac
Fig. N> 2.2 Diagramas de sincronizacién de vdlvulas
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LA RELACION TE COMPRESION.- Es un pardmetro muy importante, ya
que debido a La mejorn calidad de gasofina qie se produce se ha

Logrhado aumentarla sin LLegar el fendmeno de La detonacibn.

Relacidn de compresidn se denomina a La relacién de volimenes
que existe entre el espacio total de La cdmara cuando el pis-
tdn se halla en el PMI, sobre el espacio muerto ¢ volfumen cuan
do el pisién esté en el PMS en otrnas palabras es fLa medida de
cuantas veces se ha compiimido £a mezela aire-combusiible en

el proceso de compresidn.

AL aumentan La nelacibén de compresion se £Lega a un punto don-
de tiene Lnicio La detonacibn, como puede apreciarse en La
Fig. N° 2.3 y que se La denomina nelacibn de compresdibr. eriti-
ca. Se puede aumentar el Limite de defonacién nrealizando cam-
bios en Las condiclones de speracibn, pudiendo sen Estos La

composLelén del combustible o el diseio del motor.

WP
i /H\n'(\.(g“':\d @'\ ..,c"
= 150 [, NP | S
) SN LA N
g 60 L v \ -%\
© | \ \ ?.u.---"}‘
a 120 \\\\ |
5 & 0

7...% 9
rel,comp,

Fig. N? 2.3 TInfluencia de La nelacibn de compresdién sobre La
tendencia al picado (detonacién) indicada pon el
indice de octano y La presibn en el colecton.

Los motores alecanzan nelaciones de compresdiln entre 7:1 y 10:1
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para autombuviles; con Los cambios de Las condiciones del com-
bustible (wso d2 antidetonantes) se ha facilitado La gabrica-
eibn de motores con elevada nelacibn de compresidn y mejora-

miento del diseio .

RELACION AIRE-COMBUSTIBLE PEQUERIDA.- Ef mofor requiere de di
fernentes condiciones de carga para su funcionamiento, y es en
el canbuwradon donde se realiza La formacién de La mezcla ainre-
combustible, que consiste en La atomizacidn del combusiible o
mezelado de finisimas parnticulas de combustible con el ainre.
La forma elemental de un carburadon (Fig. N® 2.4) consiste en
hacern pasar un flufo de aire por un venturl, que es donde se
Lnyecta ef combustible; La cantidad de combustible inyectada

depende de Los nequerimientos del moton.

\Ne 3
U W

SO L N,

Fig. N® 2.4 Carburadorn elemental de aspiracidn ascendente,

La mezela utilizada por el mofor es variable, debido a Las di-
fernentes condiciones de funclonamiento aunque son evidentes 3

condiciones:
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1) En vacie y poca carga
2) Zona econdmica con carga media

3) Zona de potencia a plena carga

En el numenal (1), se dice que el mofon estd en vacio cuando
no hay demanda externa de enengla, ademds el acelerador estd
cerviado.  La velocidad menon se aleanza en esa posicién porn Lo
tanto nequiere menos cantidad de carga para mantener baja La

velocidad y vencer La fricedldn.

Los motones de vdlvulas traslapadas requieren una alimenfacién
extremadamente nica, a menos que se fenga una velocdldad de va-

elo mds ndpdida,

La zona econdmica es La éue se obtiene cuando el vehiculo rue-
da sobte caminos sin desniveles. La rnelacidn aire-combustible
pobre ocasiona que La velocidad de £Lama sea Lenta, provocando
un avance de La chispa para mejorar La economia. Cuando el a-
celeradon sigue abiiéndose hasto apﬁox&manéa a Los 3/4 de La a
bertura total, se enriquece £a mezefa denomindndose a esta zo-
na de potencia. Dos son Las razones por Las cuales debe traba

farn el carburador en esta zona.

1) Parna pofencias mdximas, se requiere mezclas ricas.

2) Mezclas de economfa ocasionan gallas en Las vdlvulas.

Cabe sefialarn que para motones de vehiculos La zona de econo-

mia se La Logha con una relacidn aine-combusitible de 16 o 17:1
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valon que no es Lgual de un motor a otro debido a Los diferen-

tes diseiio de construceibn.

AVANCE DEL ENCENDIDO,- EL tiempo de encendido puede ser varia-

do como un factorn gue ayuda a controlan La defonacién; con una
velocidad dada el octanafe requernido aumenta a medida que el
dngulo de chispa es adelantado, esto puede sen Tomado en La
prudctica de manera que 84 se cambia La gasclina per una de ma-
yorn octanaje, el dngulo de chispa deberd sen adelantado para e
vitorn que exista detonacién (cuando se estd cerca de La nrela-
cidn de compresibn enitica), el avance ptimo de La chispa pa-
ra carga completa depénde del tiempo de combustién, este tiem-
po crece cuando se aumenta La velocidad del motor como se apre
cia en La Fig. N® 2.5. Los autombviles dada £a variedad de ve

Locidades a que estdn expuestos Lienen un sistema de avance au
i
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Fig. N° 2.5 Requisitos de antipicado y avance de encendido.
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EL sdistema de encendido se negula de tal manera que cuando un
cilindno esté cenca del PMS, en La carrera de compresibn el ro
ton del distribuidon dand La seiial para que La bujia de este
cilindno encienda dando el voliaje necesario para homper £a re
sistencia del aire y forman el arco que es de aproximadamente

8,000 voltios.

Los dos medios que tiene el motor para aseguiarh un mdximo ren-
dimiento con diferentes velocidades y carga, se Los puede resu
min con el avance de vacio sobre La regulacidn del arco; ya
que La mezela pobre nequiere un adelanto del arco en compara-
cifn con Las mezclas a plena canga, y el avance centrifugo ne-

cesanio para compensar un aumento de fLa velocidad del mofonr.

EL MOTOR ENCENDIDO POR COMPRESION

EL inicic de este Lipo de motorn, Lo desarnofla ef Dr. Diesel

al quenrern diseiiar un moior que Lhabaje con carbén pulverizado
como resultado obfuvo un motor al que se Le Lnyecla un combq{
tible, que porn Las condicicnes de trhabajo deberd ser mds esta

ble que La gasolina, y al que se Le denomind diesel.

EL motorn diesel se ha desarrnollade desde sus Lniclos, ya que
era de cuatro tiempos muy similares a Los de gasolina, desarro
Llindose Luego en mofores de dos tlempos de gran potencdia. La
diferencia prineipal con Los motornes a gasolina es que el mo-

ton a diesel, basa el encendido de La mezcla por Las altas tem
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peratunas debido a La compresdibn; el motor a diesel aspira 50-
Lo aine el que Lo compiime y en esfe estado Lnyecta combusiti-

ble gonmdndose La mezela al mismo Liempo que combustiona.

TIPOS DE CAMARA DE CO'BUSTION,- Las formas de cdmara de combus

ion para motones a diesel se dividen en dos Lipos: cdmaras a-
bientas y divididas como Las de La Fig. N® 2.6. Una cdmara de
combustidn abierta es utilizada en motores ghrandes (didmetro
del cilindno awiiba de 20 em.), y en muchos motores pequeios,
en este diseiio el combustible se Lnyecta directamente a La cd-
mara de combustidn que generalmente tiene forma de La congigu-
raeibn del spray y emplea el ZLonbellino del aire para comple-
tan La mezekla aine-combustible. Las cdmanas dividicas son a-
quellas que tienen una cdmara de pre-combustifn o sea que una
estd dada por el pistén y La cabeza del cilindre y La otra en
La cabeza del cilindro. Esitas dos cdmaras .se hallan comunica-

das por un pequeiio pasaje que promueve alifa furbulencia cuando

(A)

Fig. N® 2.6 Cdmara de combustibn a diesel. a) abiernta y b)di-
viddda.
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el gLujo sucede en una direceibn; combustible es Linyectado en
La cdmana de pre-combusiidn generalmente La mds pequeia. Una
motﬂﬁ«ieao«ién de fa cdmara de pre-combustibn es La de ante-cdma
na, donde el volumen de La cémara sobre el pistéin Llega a un
minimo que gencrafmente no es mds de La mitad def volumen Zo-
tal.

VARIABLES DE FUNCIONAMIENTO,- La prdimera variable que se debe

de considerarn es La nelacibn de compresién ya que una eleva-
elbn de esta nelacidn presenta un awnento de La presidn | gy al
mismo iempo de La temperaturna), de esta manera se acelera ALa
preparacibn fisico-quimico del combustible para el auto-encen-
dido, esto disminuye ef tiempo de encendido y ef moter trabaja
mds suave. Los valores de La relacién de compresién van desde
12:1 hasta 24:1; el auto-encendido no podifa Logharse con una
relacion ingerdion de 12:1. La no uniforme distribucidn del
combustible en Los motores encendidos por compresidn, es una
caracteristica general, es por eso que el coeficiente de carga
no s6Lo es variabfe con el volumen de La cdmara, s4no Lambién
con nelacibn al Liempo; de fodas fornmas La combustibn completa
depende del valor medio del coeficiente de carga; al aumentar
La canga sobre el mofon La parte Linicial de La elevacidn de
presion noe es afectada, puesito que 46Lo La duracién de La An-
yeceidn ha aumentfado. Algunos sistemas adefantan La Lnyeccibn

con un aumento de carga, por fener como caracterisitica del md-




46

ximo de La presibn, La carga que es Lingluenciada por La regula

cién del encendido.

La inyeceibn cambia La calidad del proceso de combustidn con
La calidad de La pulverizacibn y el tiempo de duracién. SiL se
consigue {nyectar el combustible al {inal de La carrera de com
presibn, en pequeias particulas y Logran distribuirlas porn Zo-
da La cdmara (mezclas homogéneas); s4 esto se Logha La combus-
tibn es mds intensa y mds .conta. SL se mantiene Lnalterable
el tiempo que dutra fa Linyeccidn, cambiando La cantidad con res
pecto al tiempo, La velocidad de crecimiento de La presdidn cam
bia notabLemente. AL variarn el dngulo de inyeccibn y este es
mayorn a 20°, el proceso de combustibn sucede con un gran aumen
to de La presién, cuando el dngulo es igual a 10° La presidn
disminuye y el proceso de combustién se mezela con ek de expan
s4i6n. - EL mejon dngulo es 15°, depende Zambién de La nelacidn
de compresidn, La calidad del combustible, presibn y temperatu
na del medio ambiente.

0ino gactor en el proceso de combustidn es La velocidad, un au
mento de Los RPM disminuye el tiempo que cornresponde al proce-
s0 de formacién de La mezela y de La combustién (Fig. N* 2.7),
por Lo general un aumento de La velocidad también auments el
dngulo donde éom{anza La Lnyeccdidn, como se muestha en fLa

Fig. N2 2.8.
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Fig. N® 2.7 Relacién entre La inyeccdibn y La demora del en-
cendido, La presién mdxima y el §inal del encen
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Fig. N° 2.8 Cantidad y velocidad de combustible quemado a una
presidn constante.

EL tamaiio del cilindro tiene su efecto-en La combustidn de Los
motornes EC; considenando cilindros operando a La misma veloci-
dad del pisidn, y 44 el tiempo de retrnaso es comstante, el dn-
gulo de netraso send L{nvernsamente proporcional al didmetrno del
clindro.  Similarnes miquinas con diferentes tamaios de cilin-
drnos, La presién mixima y esfuenzos de presién Lguales, el

iempo de aumento rdpido de £a presibn se Lncremenia en propon

ciin ab didmetrno del cibfindro.
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LA THNYECCION,- EL <nyectorn es el elemento necesaric para el fun
clonamiento del moton, £a inyeccibn debe sctisgacer Los siguien

tes requerimientos:

1) Inyectarn La cantidad de combustible requerida para La carga
aplicada al motorn, y mantenerfa constante de ciclo en ciclo
y de cilindno en cllindro.

2) Inyectar en el instante correcto para fodo el margen de velo

cldades .

3) Inyectar en proporciones deseadas para contrelar La combus-

Lion y La presidn.

4) Atomizan hasta el grado deseado
5) Buena distriibucién dentro de La cdmara.

6) Inician y Lerminan La Lnyeccdidn Linstantdneamente.

EL grhado de La atomi{zacibn viene dado por Los pequeillsimos Tama
fios de Las parnticulas del spray, mmb{én por £as pequedas varia
clones que existe entre el tamaio detﬁaé particulas; cwwas de
atomizaciin muestran que el valor especifico puede ser obtendido
5680 en un punto para grupos de medidas de didmetros 0.0005 An.
0.0010 4inc., ete., para un didmetrno de ordlficio y La densddad

del combustible que se estd pulverizando.

La distancia hasta La cual puede penetrar el combustible pulve-
rnizado, depende de fa velocidad def chorno de salida, densidad

def ainre en La cdmanra, y el tamaio del orifdclo; un Lncremento
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de La presidn de Linyeccidn Ancrementa La penetracién, un incre-
mento de La densidad del aire decrece £a penetracidn, La veloed
dad del chonro depende. de La presidn y el tamaiio del ornificio

de La tobera, como también de La nesistencia del alre.

La dispersidn del combustible dépende del diseiio de La tobera
del inyecton; un orndlficio que produzca un cono Largo, produce
La mefon dispersdidn, sin embargo el aumento de La dispernsién

disminuye el efecto de fLa penetracidn, efecto que se consigue

con el spray centrifugo.

EL comienzo de La combustibn viene detemminade por Las condicio
nes en el cilindio, el fnicio de £a inyeccibn, Las caracteristdi

cas del spray y calidad de encendido del combustible.




CAPITULO  TI1
3. INGENIERIA DEL PROYECTD

3,1, DETERMINACION DE LA PUREZA TEL AIRE

EL aine que nos hodea, fiene como principales gases que Lo for-
man, ox{geno con 20.9%, nitrégenc con 68% y ademds contiene den
tho de su formacidn otros gases como son: el angbn, bLdxide de
canbono, vapor de agua y gases noblLes, como se Los puede apre-

clarn en La tabla N® 3.1.

EL aine de La tabla anterion podemos decir que se thata de un
"aine puro", ya que el aire que respiramos mantiene en suspen-
s46n polvo, humo, gases, etc.; elementos agenos a La composi-
cion del alre. AL avance tecnolgoico no ha Ldo paralelamente
métodos para preserver el medio que nos rodea; creando proble-

mas que son aln mds agudos en palses Lndustrnializados.

En paises donde La emisién de estos elementos contaminantes es
elevada, se han dictado Legislaciones de Zaf manera de mantenen
La calidad def aire, bajo nommas que especifican £a concentrha-
elbn méxima de un contaminante que puede sern emitida. Estas Le
gislaciones Tlenen como finalidad protegern La salud pablica; co
mo Lo es el caso de Los EE.UU., que se haya constituida por La
CLean Ain Act de 1963 y sus enmiendas realizadas en 1970, con
"standarnds" de calidad del ainre, una parte muestra La Tabla 3.2
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TARIA N 3.1

COMPOSICION DEL AIRE

COMPONENTE COHCENTRACIONES APROX,
Nitnégeno (Nz) 78.03 pon ciente en volumen
Oxfgeno (0p) 20.99 u i
Bibxido de carbono (COp) 0.03 P i
Angén (An) : 0.94 B &
Nedn (Ne) 0.00123 " "
Helio [He) ' 0.0004 f i
Cuipton (Kn) ~ 0.00005 " "
Xendn (Xe) 0.000006 " %
Hidrbgeno (Hyp) 0.01 " R
Metano (CHy) 0.0002 " "
Oxido Nitrhoso (NgO) 0.00005 * "
Vapor de agua variable

Particulas variable en tipo y calidad (1)
Ozono (03) variabfe (2)

Formaldehido (HCHO) dudeso (3)

(1) Puede varion muche de una regibn a otwa y de un periodo a
otho.

(2) Porn nadiaciones ultravioletas y otrnos efectos, Las condi-
clones variandn de 0. a 0.07 ppm.

(3) Procedentes de fuentes biolégicas o La oxidacidn ded meta-
ne, no se han defeaminade Las posibles concentracdiones.
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EL deparntamento de sandidad, educacién y bienestar, y La agencia
de proteccidn ambiental de Los EE.UU., son Las ‘nstituciones

qué se han dedicado a reunin informacibn sobre Los diversos e-
fectos perjudiciales de Los contaminantes del aire y Las concen
Zrhaciones en el medio ambiente, ‘f_ogmndo al mismo tlempo deter-

minan el grado de La pureza del aire.

3.1.1 METODOS DE AMALISIS

Un analista del ainre que sGLo disponga de §iltrnos y burbu
feadones en fubos de ensayos, se confoumard con datos de
concentraciones medias, £a necesidad de un cuadro verdade
ro de La calidad del aire del ambiente, han determinado

progreso para Los métodes de andlisdis.

Los métodos de andlisis del airne se Los clasdifica en :
continuos y automatizados. Muchas unidades de Zoma de
muesthas han resultado sen sGlamente complicadas amplifi
caciones de £Los métodos de toma de muestras, puesia a ce
rno, adiceidn de neactivos y ajuste del fLujo se Lo hace
manualmente, en estos casos no estdn claras Las ventajas

del sistema automatizado sobre el sistema manual.

Los analizadornes de gas continuc, se basan en Los princi-

pios de operacidn de calorimetria, absorcibn atdémica o mo

Lecular, quimioluminiscencdia, conductividad, culombimetria
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o combustiin; de Los que veremos muy brevemente algunos.

Analizadones no dispersivos de infra-rojo .- Estos anali-

zadones dependen de La energfa de absorcibn, caracteristi
ca de £a molécula, del elemento a determinarn, entre Las
Longitudes de onda que distinguen al elemento de otras

sustancias .,

Cromathoghafia de gases.- Consiste en separar Los compues

1os deseados en un reacton catalitico, que comprende un
tubo de aceno inoxidable nelleno con Ladnillo negractaric
conteniendo nithato de niquel, a una temperatura condicio
nada para £a muestra haciendo que Los componentes de La

muestha viafen a diferentes velocidades.

Culombimetila.~ Estos aparatos utilizan La culombimetrnia

de yodo en disolucién acuosa, se Los utiliza para determd

na S0g y NOo.

Quimioluminiscencia.- Se basa en La Luminiscencia que se

produce al poner~ en confacto aire conteniendo ozono con
una placa absorbiendo nodamina B sobre gel de silice; pro
duciendo de esia manera fa Luminiscencia, donde La inten-

sidad es proporcional a La concenthacién de ozono.

Muchos otros métodos podemos mencicnan de entre Los cuales

se encuentra : el método calonimetro analizader continuo
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de fotometnia de LLama, método continuo de La hopcalita,
analizadorn de hidrocarbunos totakes, etc.

3,2 ESTUDIO DE LA COMBUSTION EN LOS MOTORES

La combustibn es una reacclbn qu,("mfrlca en el cual cieitos elemen-
Zos del combustible se combinan con el oxigenc cauwsando como hre-
suliado una Liberacién de enmgi_a. A esta neaccidn también se
La conoce con ef nombre de oxidacidn, que es en definitiva £Lo
que sucede; La energla Liberada se asocia al combustible, sin em
bango La fuente de enengia es ef camblo de estructura electrdni-
ca de Las moLéculas del combustible y del oxigeno.

TEORIA TF LA COMBUSTION.— A2 mezelatse combusitible con ef aire
para aprovechar La energia quimica del combustible mediante La
combustibn, y 44 esta mezela es nealizada a temperatura ambiente
La reaccidn es Lenta, cuando Las moLéculas en colisién posean ex
ceso de energla de un nivel minimo, LLamada enengia de activa-
cibn entonces La reaceidn se acelerand y esio se Logha auwnentan=
do La presdin (aumentando su concm%muléfn), y Zambién elevando

La Lempernatuna.

Para entenden el proceso de combustidn, es Lmportante conocer es
twetwas quimicas y moleculares en cuanto se refiere a radica-
Les, Lones y reacclones como La superficial y descomposicidn pi-

rogénica.
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Con La mezela a temperatwias extremadamente altas aparecen en €5
ta, nadicales que servindn como centros actives de Las reaccdlo-
nes. AL reaccionan estos radicales da como productos otros radi
cales que se regenerandn un nimero n de veces, hasta que colisio
nes con sustancias extraias ocasionan su desapa'iicién. Cada
rneacedldn se La denomina, reaccidn en cadena y 44 Los nadicales
que reaccionan son regenerados durante el procesc, a dichos radi

cales se Les Llama pontadores de cadena.

Una neaceibn en cadena puede sern identificada por cuatro proce-

504 3

1) INICIACION.- Atomos o radicales son producidos por fa disccia
cibn de moLécubas nreactantes o de alguna susfancia especifica

mente afadida para promocionar La {indelacién.

2) PROPAGACION.- Es Lmpontante porque gobLerna el gradiente pa-

na que La cadena continue.

3) DERIVACION.- La reaccidn de derdivacidn es un caso especial de
una reacceldn de phropagacién, un centho active heacclona para

dos o mds centrnos activos.

4) TERMINACION.- La tenminacién en La fase gaseosa ocurre al dan
una mofécula estable, o pon reaccibn de un radical con una mo

Lécula, para darn una especie molecular o un radical de baja

actividad <ncapaz de proghesarn La cadena.
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La teonia de La .nreaccibn en cadena ayuda a explicarn otros fend-

menos que aparecen en La combustién :

a) La existencia de un perfodo de Lnyeccién (atraso de encendido)

en el cual es inconmensurable fa neaccibn.

b) La curiosa dependencia en muchos cascs de £a velocidad de neac

eldn sobre :

1- Neturaleza y drnea de Las paredes de confinamiento
2- Efectos de Los aditivos Lnertes
3- Efectos de Los diminutos vestigios de aditivos que reaccio

nan.

Cabe seiialarn ademds, que una vez disoclados Los componentes del
hidrocarbure a quemarse en reaccidn con el oxigeno proveniente
del aine atmosgérico, todas Las reacciones proceden s6Lo bajo
condiciones de equilibrnio quimico; LLegdndose a esfa condicibn
no s6Lo en Los productos ginales como son el COz , HoO y Ny ; 84
no. también en cientas sustancias néacianieé oniginales y en algu

nos componentes Lntermedios .

En una mezela aine-combustible, después de La combustidn Las sus
tancias que generalmente estdn presentes son : CO0z, H20, No, 02,

co, Hy, OH, NO, H, 0, C y CHyg ; de Los cuales Los dos dALtimos

se hallan en cantidades muy pequenas.
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La determinacién de Las proporciones de susfancias en equilibrio
se basan en La relacidn de La presién parciol y que viene rephe-

sentada por una constante LLamada de equilibiio.

TEORIA TERMICA IE LA EPLOSION, - Pata un mejor entendimiento de
esta teorla, su explicacidn se basard especificamente en Las

cwwas de La figura N2 3.1

flujo de calor

1
TW —_ TW temperatura —_—

Fig. N2 3.1 Distrnibucidn del fLujo de ecalorn para una reaccibn
exoténmica en un heelpiente cernrado y egectos de L4
mites por aumento de temperatura de La pared y poi
reduceidn del coeficiente de Lrnansferencia.

Considerande en primera instancia, £a reaccdidn cotrespondiente a

La curva A, donde La curva de produccidn de calorn (cuwrva rela-

clonada a La concentracibn de Los nestantes), tiende sobre Las

pérdidas de calon (Linea que pasa por el punto que marca Lla fem-
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peratura de La pared). La reaccibn se inicia y el calor aumenta
nd hasta Loghar La temperatura Ty4; punto donde La reaceidn al- |
canzand una situacidn estable, dado que esta situacidn es momen-
Iﬁnea, La neacelln se acelerarnd elevando su temperatura hasita
Leegan al segundo punto de interseccibn estable Tipg, donde fa
situacidn no puede sen contenida ya que La reaccldn se auto-ace-

Lenard ocurrniendo La Lgnicidn.

Esto no sucede con La curva C, donde se aprecia que £a reaccdldn
es inmediatamente explosiva, dado que La reaccibn de produccién

def calon siempre excede a La pérdidas téumicas.

La posicidn intenmedia de Las cuwrvas antes menclonadas es LLus-
trada por La cuwrwa B, que es tangente a fLa pérdida de calon y
donde Los puntos Tz y Tipg de £a curva A son coincidentes con
el punto Tn, La condicibn representada por esta curva es fa de

mindimo requerimiento para auto-encendido.

La condicién c&{iiaa para que exisia un cambio en La expﬂoéién
téumica, es que fa cwwa de. pé&dida de calor se altere, Las cua-
Les pueden ocuwviin 84 ¢ (a) La Zemperatura Ty de £as paredes del
necipiente es alterada, La Fig. N° 3.1 muestra esta curva Lncre-
mentada a La Temperatura Tl . (b) S& cambia La razén de thansge
nencia del calon, sea 6sia porn diferentes dimensiones del reci-
piente o por diferente conduaiiuidad ténmica del material, como

Lo muestra La Fig. N2 3.1, porn Z y 7' rnespectivamente. EL andli
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845 nealizado por estas condiciones crniticas es Lgual al descri-

anteriormente sobre La explosidn ténmica.

Esto explica claramente La teonia def auto-encendido y que se ne
presenta en La Fig. N° 3.2 , poniendo de manifiesto que mezclas
homogéneas de combusiible-aine, mantenidos a presidn y Lemperatu
nas elevadas, no se auto-encendendn s£ Esias no LLegan a La tem-
peratura donde La mezcla pueda reacelonan expontdneamente, como

ocwne con La reacedidn expresada por £a cwrva B, s4no mds bien

A .
_____ [:!JJ/ JJ/PLeEu)liqcuno—encend;do
l A

I
|
I
Iretardo de
l
l
|

l

]encendido
-

TEMPERATURA

TIEMPO
Fig. N 3.2 Curvas de temperatura-tiempo, para una mezela com-
primida hidrocarburo-ainre.
se engriand, como Lo muestra La cwwa A, S4 a fa muestrha se au-
mentara La concentrhacién, aumentando La presdién y La temperatura

el penfodo de Lnduceibn send menor como en £as curvas C y D.




3.2.1, LA COMBUSTION EN LOS MOTORES ENCEMDIDOS POR CHISPA

En Los motonres encendidos pon chispa, La mezcela aire-com-
bustible es introducida al cilindro del motor dwrante el
proceso de admisidn, aqui Estos "gases grescos", se mez-
clan con Los gases calientes que quedaron en el espacio
muerto y que son Los hesdduos del ciclo anterion. AL au-
mentar La presibn de Los gases en el proceso de compre-
s46n, al mismo tiempo se aumenta La temperatura, donde to
do el combustible no vaporizado dentro de La cdmara, Ae

vaporizand antes del comienzo de £a combustidn.

La carga se enciende, mediante una chispa eléctnica que
actla entre Los 30 6 40 grados antes del punto muerto su-
perion (PMS), La combustibn empieza con £a formacién de
un ndcleo encendido de La mezcla que rcdea a Los electro-
dos, formando una onda semi-esférica de nadio pequefio en-

he 5y 6 mm.

La combustidn como se dijo antes empleza antes de que el
pistin esté en el PMS y temina cuando el pistén se mueve
desde el PMS en el proceso de expansibn; porn Lo Lante el
trabajo se nealiza sobre La gracceién quemada y La no que-
mada durante La primera etapa del proceso de combustiln,

aungue. serd diferente durante La dltima etapa. La frac-

elbn quemada plerde calor hacia Las paredes desde el mo-
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mento en que se quema hasta el escape, La expansibn de
esta fracedidn comprime a £a no quemada y elfeva su tempera
tura, perdiendo calon hacia Las paredes pero en una canti

dad mucho menoni.

La combustidn de £a fraccidn {a) (Fig. N2 3.3), aumenta
su volumen, presién y temperatura de Vo, Py, T1 a Vg, Py
y Ty 5 La expansién de (a) (fraccidn quemada) realiza un
trabajo indicade por el drea bajo La curva 1-2 y que es
también el trhabafo de La fraceidn no quemada desde Vi a

Vi , La presibn se supone fguales.

-
a T o1 1-a

P, Vo ! P TV
' despues de quemarse ‘la !
1 | parte a :

TP AT F A ta
Py 1 To Vo P T,V
fi/J// /1 kA l

|
___'l___Po____ZIPi
|
|
|
P! :
|
= I I 7
= b A ;
o T
0 leVo lg Vi 3
& A
0 VOLUMEN \"

Fif. N° 3.3 Proceso de combustién a volumen constante




63
La energla para La parte (a) es :
(Up+Cplg = (Up#Cp) g + (Waaelg + (Qap)g4 (3-1)
(wéaf_}a = (wen/t) I-a = (UZ = UIJI_a’*’ (Q5a,f_} T-a (3_2)

Suponiendo el volumen quaﬁado Vy » £a compresdiin adiabd-
tica desde Vy hasta V'y , deteaminamos Py , T; y W; supo
niendo Q se caleula (Ug+Cg) y con Py = Py se puede obte-
nern Los valones de Té y V), mediante diaghamas de combus
ion. La solucibn conrecta se hatla cuando V) determina

do coinclde con el valorn supuesto.

Estos valores se pueden graficar en cwwas de (a) y
alV/V,), (posicibn del frente £eama v.s. La elevacibn
de temperatura de La fraccidn no quemada (T; - TI})‘ En
La curva, el volumen ocupado por La parte quemada y el
que deja atnds el grente de LLama, coineide para {a=0) y
(a=1) respectivamente; sin embargo ef volumen que deja a
nas el grente de LLama a La mitad de La cdmara es apre-
clablemente mayor que el de fLa parte quemada, aungue ALa

masa es Ligeramente menoi.

La presibn de La graccidn no quemada, que es La presidn
de £a cdmara de combustién depende de La temperatura ind
clal Ty, de La presibn inicial Py y de La elevacibn de

La Zemperatura Ty - Ty . Presdiones inlciales mayones de
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7 Kg/em? abs. dan Lugan a una combusitién mds completa y

a valones de T(; mayornes .

PROPAGACION DE LA LLAA Y VELOCIDAD DE REACCION

La propagacién de La LLama en una cdmara de combustibn
puede dividinse en dos etfapas, La primera es £a forma-
cidn del nicleo y que con velocidades de combustién apro
ximadamente 120 cm/seg., quema&i el 10% de La carga ,
mientras que La segunda etapa quemard el 90% restante
con un grente de LLama muy amplio y que desarrolla velo-

cldades de 20 a 25 m/seg.

La combustidn Ae Lnicia a partin de un pequedo nieleo
y aumenta el drea del frente de Llama hasta que se vea
Limitada por Las poeredes del cilindro. AL varian La po-
sicibn de La bujia en La cdmana, el drea dek 5neﬁie de.

Llama sernd apreciablemente diferente.

Los factores que influyen en La velocldad de La LLama y
que a su vez deteuminan sobre el aumento de La presidn,
estos gactores son muchos de Los cuales veremos Los prin

eipales:

Tunbulencia .- S La mezeda no esid en movdimiento, La ve
Locidad de propagacibn es baja; el efecto de La tunbulen

eda tlene como causa La mezela que se produce entre Las
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particulas, de modo que La actividad se hard mds intensa
y en consecuencia se Lncrhementand La velocidad de propa-

gaciin.

Refacibén de mezela .- Una mezela algo mds rica que £a es

tequioméinica dand velocidad de LLama mds efevada, 54 se

varia esta relacién La velocidad disminwing.

Temperaturna .- Existe para una relacién de mezclfa una

Zemperatuna , durante el cual La hreaccidn de oxidacién
es sumamente ndpida con Temperaturas mds elevadas o mds

bajas, La veloc{dad disminuind.

Presifin .~ A una mayorn presdién en el instante en que sal
ta La chispa mayor digiculitad se experimenta para Lni-
clan La combustidn, pero queda compenzada después de un

Lnernemento de La velocidad.

Humedad .- La velocdidad de La Llama disminuye al aumento
de La humedad.

Cantidad de gases residuales .- La presencia de gases de

siguales modera y neturda La combusiién.

VARTACIONES DE LA PRESION DURANTE LA COMBUSTION

EL gradiente de presibn durante La combustidn Aingluye 50

bre La maxima presién y sobre La gornma que es thansmiti-
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da al pistén La fuerza. EL gradiente de presidn es fun-
eibn de La hapidez con que se desarrolla La combustidn ,
al prinedpio La cantidad que se quema es pequeiia en La u
nidad de Ziempo y como La combustidn proghesa con velocd
dad nelativamente baja, el ghradiente de presidn también
es poco {ntensa; al intervenin una mayor cantidad de mez
ela y aumentarn el drnea La velocidad de propagacidn del
gradiente de presién crece con napidez, tiende a dismi-
nuwin cuando el grente de LLama se restringe al ponerse
en contacto con Las paredes de La cdmara. EL movimiento
del pistin hace varian el volumen de La cdmara durante
La combustibn, inﬁﬁueng&ando en ciento grado sobre KLas

alternaciones de presién., Como se muestna en La Fig.3.4

40 20-0 +20 40 60 &0
PMS

Fig. N® 3.4 Variacidn de La presidn en e proceso de com
bustifn en un cilindro de un motor E.CH.

Experimentalmente han demostrade, que en un gradiente de
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presidn baja es necesario encender £a mezela antes que
en Los otros casos, porque La combustidn hequiere  un
Liempo mds Larngo. Con gradientes de presién mds eleva-
dos, se tiene una alfa velocidad de combustibn y La pre-
s46n mdxima esdd porn encima del puntfo muerto superior,
es decin hace aumentar el drea del ciclo indicado y por

Lo tanto La potencda.

EL experimentador H. Ricardo, ha comprobado que un gra-
diente de presién en torno a Los 2 Kg/cm2 por grado su-
minisina La potencia mixima. Gradientes mds elevados
dentro de una combustibn nomnmal se Logha con una Lnfensa
turbulencia, La cual causa pérdida de calor y caida de

potfencia cuando es exceslva.

INFLUENCIA TE LA CARGA'Y DE LA TURBULENCIA EM LA VELOCL
DAD Dt COMBUSTION

Mezelas nicas de combustiblfe-aine, disminuyen La veloci-
dad de combusitidn, fendmeno que es explicade por La fakl-
ta de oxigenc, quemdndose s6L0 La parte de mezelfa satu-
rada y arofande al medio ambiente el nesto o sea hidro-
carburos no quemados junto a Los gases quemados. Como

se presenta en La Fig. N° 3.5 . Llas mezelas pobres al 4
gual que Las nicas también tiene una caida de La velocdi-

dad y que explica por el athaso de La fonmacibn del gren
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te de £Lama.
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Fig. N® 3.5 Influencia de La carga en La velocidad de
combustibn.

Un aumento de Las revoluciones delf motor, aumenta La ve-
Locidad de admisidn, La mezela que inghesa a La cdmanra
choca contha Ras paredes del cilindro, La cabeza del cd-
Lindro y La cabeza del pistén provocando un efecto de on
da que se transmite en La masa dando movimientos que au-
mentan y aceleran apreciablemente La velocidad de La he-
acelln; 44 La turbulencia que se produjera es demasiado
intensa puede apagar el ndclec encendido por La chispa.
Un aunento de La turbufencia produce una {rregulardidad
del moton provoeando vibracicnes de cientas partes del

motot.,




LA DETONACION Efl LOS MOTORES A GASOLIMA

La elevada temperatura de Los productos formados en el
grente de LLama conduce a una expansibn que comprime La
fraccién quemada situada detnds del frente de LLama y La
fraccion no quemada situade delante. Esto hace que se e
Leve La temperatura de La fraccidn no quemada y por ALa
mezela no homogénea se Liene puntos de mayorn presién en
La fraccién no quemada, punfos que pueden LLegarn al au-
to-encendido y producin una elevacibn Local de La pre-
s406n que da Lugar a un sonido muy semefante al picado,
a esto también se debe que se Lo conozea con el nombre
de picado a este gendmeno. La Fig. N® 3.6 presentu Los

Limites de encendido por chispa y por compresibn.
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Fig. N° 3.6 Encendido por chispa y compresLén de mezcﬁa,é
cmbwz.adm de n-peniano j aire (moton de 31/4
poi 4172 4in.; velocidad 1.000 RPM To=100°C)
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Los factornes que Lingluyen en este proceso son :

1)

2)

3)

4)

5)

Caracteristica del combusiible : estructura moleculan
femperatua del auto-encendido, heaccidn de pre-LLama
y velocidad de combusiidn o velocidad de LLama.

Condiciones de La mezcla : nelacidn combustible-aine,
temperatura del aire de admisién, densdidad de carga,

y distibucidn,

Relacién de compresidn : Condiciones de La mezcla fi-
nak, tiempo de clerre y apertura de Las vdlvulas.
Instante del encendido y dispernsién del neglaje

Cdmara de combustibén : diseilo, posicién de Las bujias

material y estado supernficial.

Caractenisticas del combustible .- En cuanto a Las carac

ternisticas antidetonantes que deben tenern Los combusiti-

bles hidrocanburnifernos, se ha 4LLegado a concluin que :

para estructuras de Las paraginas, al aumentfan La Longi-

tud de £a cadena de carbone aumenta La tendencia a deto-

nar; mienthas que 8ste disminuye 84 se centrnaliza Los 4-

tomos de carbono y se adiciona nadicales metilo a Los La

dos de La cadena de carbono y en ef carbono de posicién

2 0 en el centnal. Los hidrocarbunos alifdticoes no satu-

rhados, mostharon menos tendencia a detonar que Los satu-
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nados connespondientes, excepto el metilo, acetifeno y
propileno.

Los naftalenos Lienen una tendencia nofablemente mayor a

detonar que Los aromdticos correspondientes.

Para mefornar esta caracteristica antidetonante se usa el
tetraetilo de plomo (TEP) , que es un adifivo muy fre-
cuente en Las gasalinas. La eficacia ha sido evidente
usando n-eptano (combusiible muy propenso a dar combus-
Liones detonantes) con La adicion de 0.65 me/L. de TEP y
nelactén de compresiin apenas por debajo de La necesaria
para obtener un efecto pequedo de detonacién; se ha con-
cluido que el TEP elimina La fase de aceleraciin del
grente de LLama, que verifica La detonacifn. EL TEP Ln-
terviene en La combuslidn descomponiéndose en dxidos de
plomo; es posible que se forme una niebla de PbO en La
cdmara de combustiin y que en cada particula Los nradica-

Les HO9 sean desactivados.

Influencia del coeficiente de carga .- Para analizan La

ingluencia de La carga send necesario dividir Los valo-

nes del coeflceiente en dos :

1) Zona de mezelas xicas (o<= 0.6 a 1.0); e aumento de

La cantidad de combustible a tia como refrigerante en
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Las parntes calientes del motor Lo que da como resulia
dos temperaturas bajas de fa mezela antes de £a com-
bustidn, porn Lo tanto son menos propensas a detonar ,
esfa tendencia disminuye a medida que el coeficiente

se aproxime a La undidad.

2) Zona de mezclas pobres (exX= 1.0 a 1.1); en esta zona
se aumenta el perfodo de fommacién del frente de Lla-
ma y a su vez del proceso de combustidn que mantiene
a La mezcla mds tlempo bajo La acedldn de altas tempe-
natunas, Lo cual posLfbilita La formacién de perdxidos
explosivos; d esto se debe que mofores que trabajen
en esta zona necesitan combustible con alto porcenta-

fe de antidetenantes.

Influencia de La nelacién de compresidn .- Un aumento de

La nelacién de compresidn thae como consecuencla un au-

mento de La potencia efectiva y de La economia del motor

No debemos olvidar, que un aumento de La nelacién de com
presiin thae un crecimiento de £a presdén y La temperatu
ha antes de La combustitn y por Lo tanto aumenta La deto
nacién. Para evitarnlo se necesita combustible con mayor

poden antidetonante (ver Fig. N° 2.3)

Influencia def dngule de chispa y de Las nevoluciones

ded motorn .- SiL se adelanta La chispa, el proceso de
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combus £ibn se inlcla antes, ocasionando un aumento de fa
presién y La Lemperatura que aumenta fLa detonacibn. Es
por esto que a mayoh dngwﬁo de chispa antes def punto

muento supericn se Lendnd que usar combustible de mayor
octanaje, para evitarn que detone. En La Fig. N° 3.7 se

aprecia el avance de La chispa en un mofon de vehiculo.

AsL mismo 54 se aumentan Las RPM, La posibilidad de gol-
peteo disminuye, esto explica el hecho de que 54 Zenemos
revoluciones bajas experimentamos mayores posibilidades
de gofpeteo, debido a que fendrd mayor Ziempo de combus-

tibn y a ,tempe/zc-uiunaé elevadas formandoe perdxidos.
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Fig. N 3.7 Efecto del avance de La chispa sobre el con-
sumo de combustible de un vehiculo en marcha
sobre carretena £Lana. ‘

Influencia de La cdmara de combustidn .- Los facteres de

condtrucelbn son muy Lmportantes como Lo son : Las dimen
sdones del cilindro, nilmero de bujfas y su posicibn, tem

peratura de fa vdlvula de salida y del pistin. S{ el
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didmetrio del cilindio es menor, menon serd el recowiido
del frente de Llama se tendid alias Lemperaturas y La
concentracién de perdxidos meorn en La seccidn de mezela

no quemada.

EL engrniamiente de La bujia, vdlvula y othas pantes del
Antenion del cilindro, juegan un paped importante, ya
que de haber un mal enfrianiento al ponerse fa mezela en

contacto con ellas se encenderdn produciende golpeteo.

LA COBUSTION BN LOS TOTORES ENCENDITOS POR COFPRESION

La ca/mc,ten,c?sac‘a pruincedpal de Los mofores encendidos

por. compresddn es que ﬁa mezcka y La combustién suceden
en un mismo proceso. EL combustible es pulverizado a su
ingreso a La cdmara a una presddn de 150-300 Kg/cm? y La

pulverizacidn depende de La construceidn del Lnyector.

Las gotas de combustible que se encuentran al grente cho
can con el aire que se halla bajo presién de 30 - 60 Kg/
em?. y 700°C de temperatuna y en estado de turbulencia.

Se empieza a evaporar y al mismo Liempo se produce fa c-
xi{dacidn, apareciendo nicleos de combustibn que dan Lu-

gar a Los fgnentes de £Lama; La combustidn puede Lniciar-
se  en cualquier punto en donde Las condiciones sean ap-
tas para el encendido., y es por ello que se presenta en

diversos, puntos. No se fouma un verdadero frente de
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LLama como en Los mofores encendidos por chispa, aungue

también existe un netrhaso de encendido.

La dindmica del proceso puede sen caracterizado por La

gnéfica (Fig. N° 3.8)

¥ ] ] 14 U
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INyECCION

Fig. N° 3.8 La dindmica del proceso de combwsf/;éni.

Z= 4§ (#) cwwa del abastecimiento de combusiible,

W= 41(2) Ley de La combustidn, dg/dt = 49 (¥ ) velo-
cddad de inadiacién de calon.

Para explican mefon el procesc se Lo ha dividido en tres

fases, como se muestra en La Fig. N° 3.9.

Pruimera fase {a) .- Comienza en el momento en que 4e £n

yecta el combustible y termina en el instante que empdle-
za a elevarn La presidn de La mezela en el cilindro, o

sea en el momento en que aparecen Los frentes de LLama,




76
a esta fase se La conoce como rethaso del encenddido.
EL Liempo que dura este netraso, tlene una ghan Lingluen-

cla en todo el proceso de combustidn y por consiguiente

en La velocidad del aumento de La presdidn.
Scbre La primera fase Lnlfuyen :

1) Propiedades §isdico-quimico del combustible
2) Temperatura y presién del aire comprimido
3) Intensidad de £a turbulencia en La LLama

4) Cantidad de La graccidn de residucs en La mezela

PMS

PRESION

— INYECCION — @

Fig. N® 3.9 Proceso de encendido por compresién

Sequnda fase (b) .- Comienza en el momento que aparecen

Los grentes de LLama, continuando con su propagacién que
va acompaiade de un aumento de calor y por Lo tanto de

presidn y temperatuna.,
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En mucho depende La forma como se nealice esta segunda
gase en La combustién, ya sea con suavidad o con rudeza,
téumino este Altimo conocido como detonacibn en Los moto

rnes a gasolina.

Para aumentar La eééu’mc,;'ﬂ del ciclo, es necesario que
La mayon parte dek combustible se queme cerca def PMS pe
no asi mismo Este trhae consigo un aumento de La veloci-

dad del crecimiento de La presidn (dp/d§); es decin un
aumento de La nudeza, que para soportorlo se tendriia que

pensar en construcciones mucho mis fuertes.

Para un thabajo suave, es necesaric mantener (dp/dd ) en
4aé Kg/cmz. en cada ghado que gina el efe del ciguenial
y La presibn mixima debe estan Localizada 10 6 15° des-
pués del PHS.

Influyen sobre La segunda fase, :

1) Tiempo que dura el retraso de La combustién

2) Cantidad de combustible inyectado en La piimera fase

3) Velocidad de inyeccidn del combustible y cantidad de
combustible introducido.

4) Uniformidad en La distrnibucidn def. combustible

Tercera fase (c) .- Empleza en ef momento en que alcan-

za La presibn mixima y termina cuando se ha quemade cen-
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ca del 95% del combustible. Cuando fermina La inyeccdldn
por Lo general comienza La ftercena fase y tiene un mdxL-

mo de La temperatura a Los 20-30° después del PMS.
La duracién de La tercera fase depende de :

1] Del valorn medio del coeficiente de carga
' 2) De La intensidad de fa twibulencia en £a cdmara

3) De La dindmica de introduccién def combusitible

PICADO EN LOS I'0TORES ENCEIDIDOS POR COPRESION

Este fendmeno es fundamentalfmente el mismo procesc que

La detonacibn en Los motores encendidos por chispa.

Muchos factores hacen que ef picado sea mds severo en
Los motones E. CH.; neducen o eliminan el fendmenc en
Los motnes E.C. Desafortunadamente aditivos que mejoran
uno de Los procesos empeoran ofrno, Los combustibles de e
Levada calidad de antipicado para mofores E.CH., por 25

general pdlcan en Los mofores encendidos por compresdidn.
Factores que influyen en el §endmeno:

Propledades del combustible .- La composicidn quimica

ingluye en el netrhaso de La combustidn, mientrhas mayon

sea La cantidad de hidrocarburos parafinicos, menon serd

el perfodo de netraso y a mayor contendido de aromdiicos
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mayor send este pernfodo. EL combustible para Los moto-
nes encendidos por compiesibn, debernd sen muy estable y
no forman neacclones antes de que aparezcan Los grentes

de LLama.

Lla calidad def combustible se Lo valoriza por el ndmerc
de cetano y el auto-encendido del combustible sirve para

valorar La suavidad o nudeza ded thabajo.

Calidad de pulverizacién y tiempo de duracién .- SL 4se

Lnyecta el combustible al final de £a compresibn y se Lo
gha pulverizarlo en finas particulas que a su vez se
distribuyan pon foda La cdmara, La combusiidn es mds Ln-

tensa y mds corta.

Mientras mds fina sean Las gotas pulverizadas menon serd
el tiempo de preparacibn §isico-quimico de La mezela pa-
ra que £a combustidn sea completa, en othas palabras el

Liempo de hetraso send menoi.

SL se mantiene Lﬁaﬂteﬂabﬂe el tiempo de inyacuén, pero
cambiamos La cantidad con respecto al Liempo el perfodo

de netraso sigue inalternable, cambiando La velocidad de
crecimiento de La presdidn, se cambia La calidad del pro
ceso de combustidn, 84 este proceso se Lo distribuye con

nelacién al PMS, en uno y otrno Lado.
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S{ el dngubo de iniciacibn es mayor (€=20), se sucede
un ghan aumento de fa presibn, ak disminuinlo (©=10) La
presibn disminuye y el proceso de combustidn se mezela
con el de expansidn., EL mejor dngulo es (€ =15), aunque
el Gptimo depende también de La nelacibn de compresién ,
calidad del combustible, ademds presién y femperatura
del medio ambiente.

Relacion de compresidn .- Un aumento de La nelacién de

compresidn thae como consecuencia un aumento de La pre-
s4i6n y La iampehaiuna que mejora el Lntercambio de ca-
Lon entre Las gotas de combustible-aine acelerando  La
phopagacién ﬁiééco-quihéco del combustible para el auto-
encendido, y a su vez disminuye el perlodo de retraso vy

el motorn thabaja mds suave.

i

Coeficiente de canga .- EL proceso de combusiibn se hea-

Liza en una mezcla heterogénea que se forma al milsmo
Liempo que se enciende ya que no es posible obtener una
mezela homogénea , por no Zenerse una distrnibucién uni-

gorme.

EL coeqiciente de carga no s6Lo varnia con el volumen de
La cdmana sino también con rnelacibn al Ziempo. Se ha de

terminado experimentalmente que el proceso de combustidn

disminuye en tiempo 84 el coefdiciente de carga (X) au-




menia.

La velocidad .- Un aumento de Las RPM del moton disminu

ye el tiempo que cosresponde a La formacién de £a mezcla

y La combustidn continda en el proceso de expansidin.

Este efecto al aumento de Las RPM se Lo contranresta me-
jorando La pulvesiizacibn acortando el tiempo de inyec-
cibn del combustible, aprovechando el grado de fwibulen-
cia en La cdmana y aumentando el dngule donde comienza

La Linyecedidn,

La cdmara de combustibn .- Existen muchos tipos diferen-

fes de cdmaras que pueden sen agrupadas en dos grandes
categonias. Segin La foruma de infroducin el combustible
sea directamente en el cilindro o en una cdmara eparada.
La cdamara de inyecedidn directa es también Eﬂamadaicdmana
a&ﬁﬁao'Moimmwumﬁ)whéumUOQMMOdeﬂmmwmr
cia creado. La mezela se facilita sobre fodo porn una
pulverizacion muy acentuada del combustible y a elevada

presién.,

En La cdmara separada o de turbulencia, Los Lnyectores
son de una sola tobera y La presdibn de Lnyeccidn es mds

baja.

Las camaras de. combustidin usadas en Los moftones a diesel




§2

son numerosos y cada una tiene caracteristicas particula
hes, sus ventafas e Lnconvenientes son Los que dan bue-

nos nesultados en un campo de aplicacién y malos en otno.
3. 3.ECAHISMOS DE LA CONTAMINACION

La oxidacifn completa de un carburante constitulda por hidrocar
buros da como dnicos productos el COq, HyO y Np; s4in embargo ,
Las condiciones para que La oxdidacidn se £Leve a efecto en el
proceso de combust-Gn hacen que se orniginen othos preductos co-
mo son el CO, Hyp , NO y divensos hidrocarburos pareialmente oxi
dados ademds parte delf combustible utilizado permanece sin que-
manse y porticulas de compuesios de plomo se afaden a estfa masa
de gases que salen al medio amblente pon el tgbo de escape de
Los vehiculos.

Existen otrnas formas de emisiones de hidrccarburos en Los veh{-

cwlos y que ne participan precisamente en el proceso de combus-

tion,

La popularidad de Los mofores de combustidn Linterna ha produci-
do un problema en el mediv ambiente y que ha venido Lncrementdn
dose con el crecimiento continuo del wso de vehiculos de trhans-

porte.

3.3.1. L0S GASES DE ESCAPE PRODUCTOS DE LA COMBUSTION

Los compuestos nesdduales de Los motores a gasolina del
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proceso de La combustibn que son expulsados del sistema

- dunante fa carrera de escape. Una estimacibn de La can-
‘tidad de aine requerida para una combustibn completa pue
de obtenense empleando La ecuacién de La reaccibn quimi-

camente correcta.
Cgllyg #12.5 (0g+3.76 Ny)— 8CO»+9H,0+47.0 Ny

En donde £a masa de airne a masa de combustible es .de
14.5 aproximadamente. Que es el valor Ltipico de £a ha-
zén airne-combustible para hidrocarnburos individuales o

mezelas de hidrocarbuwrios.

Podemos aprecian en esta combuazidn tednicamente correc—
ta La completa conversacién dek carbone a C0p y el hidnd
geno a H,0; Zambifn participa de estos productos el ni-
trhdgeno que sale tal como inghesa. A esta rneaceldn fre-
cuentemente se La denomina "estequiométnica". ES muy co
midn el empleo de La hazén de equivafencia definido por :
¢ _AJF) esteq. . _[F/A) actual (3-3)
(A/F) actual (F/A) esieq.
Cuando el valor de  es menor que La unidad,fa cantidad

de aire suministrada es mayor que La requerida para una
combustibn cornecta y a esta mezela se £a denomina "po-

bre"; La ecuacién de La nreaccidn es :

CgH1g+13 07+ 3.76 Ny)—» 8COp+9H,0 +0.507 +46.88 Ny
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Podemos aprecian que ef exceso de aire sale como tal ,
cuando” el valor de o es mayor que La unidad, La masa de
aine suministrada es menon que La necesitada o en otnas
palabras Liene un exceso de combustible para una combus-

tibn completa.

Estos productos ademds de Los ya conocdides fambién con-
Lienen mondxido de carbono, al mismo Zlempo que presen-
tan una elevada concentracibn de hidrocarburos sin que-

maft.

EMISIONES DE MONOXIDO T CARBOID

La combustién de mezelas nicas conlleva a La [ormacién
de C0, asi como a La presencia de carburante residual en
Los gases de escape sin quemarn o parcialmente quemados.
Por Lo contrarnio Las mezclas pobres, producen cantidad
mucho mds pequedas de CO y de hidrocarburos d4n quemar;
s4n embargo 54 La mezela es demasiado pobre con una nela
cidn (A/F) superion a 17, puede ocwviin que La mezela no
se encienda correctamente y ghandes cantidades de carbu-

nante atraviesen el mofon s4in quemar.

Durante el funcionamiento del ralentl, La mayonia de Los
mofores necesifan mezelas ricas para compensar £a presen
cia en Los cilindros de producters rnesiduales para La com

bustibn. Por consiguiente, Las emisiones de CO son ele-




vadas durante el nalenti.

La concentracién de CO, aumenta a medida que La proponr-
.cidn aine-combustible disminuye de gforma que £a concen-
trhacibn de CO es mdxima cuando el coche funciona en ha-
Lentl y dunante fa desaceleracién. La exigencia de fa
potencia elevada tal como La aceleracién mékima, Lambién
produce concentraciones de CO mds elevadas; fa velocidad
de crucero con pofencia moderada es una sdtuacion en La

que Los niveles de emisién de CO son Los mindmos.

EMISIONES DE HIDROCARBUROS

Aungue el proceso de combustién se realice estequiométni
camente vamos a encontrar hidrocarburos en Los gases que
mados y éstos aln son mayores en fas mezelas nicas. Una
de Las principales causas para que se presenten emisfones
de hidrocanburos es que La propagacién de La LLama den-

tro de La cdmana no sea completa dado que éstas no Locan
Las paredes del ellindro; a este fendmeno se Eb conoce

como "extineddn de Las paredes".

Trnabafos de investigadores, han encontrado que La LLama
no se propaga entre 0,005 y 0.03 cm. de La pared de La
cdmara, Zambién encontraron que La porporcidn de hidno-
canburos presentes en La zona de extinedlln que se expul-

san es Lnferion a La proporeidn toial de gases expulsa-
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dos y que es debdido a La hefencibn ejercida en La capa
Limite existente en Las paredes. Esle efecto de nefen-

“edbn puede explicarnse de La sigulente forma :

Gases adyacentes a Las paredes del cilindro situadas
frente a La valvula de escape son Los mis alejados de La
salida y porn consigulente son Los que menos probabilida-
des tienen de sen expulsados mientras que Los que se ha-
Llan en paredes y zonas adyacentes a La vdlvula de sali-
da tienen mayorn probabilidad a sen expulsados.

Parte de £os hidrocarbunos de £a zona de extincifn son
expulsados perno en general Los siftuados en el centro de
La cdmara son Los primeros en sen emitidos; Lo que hace
que el gas hesidual tenga mayor concéntmacidn de. hidro-
carburos, que fLos gases expulsados sin embargo es proba-

ble que sean quemados en el siguiente ciclo.

En general el Cg y Los hidrocanburos pesados presentes

en Los gases de- escape neglefan La composicidn de La ga-
so0lina, mientnas que el Cq4 y componentes Ligeros son for
mados principalmente a partin del cracking que Zlene Lu-
gar en el proceso de combustidn y que no reglfeja La com-

posicidn del carburante.

Los gases de escape contienen famb.ién productos de La o-

xidacibn parncial tales como aldehidos, aleoholes, Eternes




87

y cetonas. Las concentraciones tipicas de estos compues

fos en Los gases de escape oscilan entre 50 y 100 ppm.

La emision de hidrocarburos varia con La nelacibn ainre-
combustible, La nelacidn de compresidn, La velocidad

con el instante del encendido.

EMISIONES DE OXIDO MNITRICO

A temperatwias de La LLama el nitrbgenc y el oxigeno se
combinan para formar el NO, a medida que La Lemperatfura

de Los gases disminuye, el NO foamada a alitas Lemperatu-
ras se vuelve Fermoedindmicamente Lnestable, s4in embargo

el NO fonmado se mantiene y parte se oxdda a NO, por el
exceso de oxigeno presente en Los gases de combu@t{o"n es
Lo nos permite decin que el NO se forma en La parte cen-
thal de La cdmara, ya que Las paredes se hallan cé una

temperalura baja.

La cantidad de 6xido de nitrdgeno que se forme dependend
de £a nelacibn aire-combustible de La mezela de La Lempe.
natuna Loghada en el proceso de combustidn y de La cantdi

dad de oxigeno.

EMISIONES DE PARTICULAS

Particulas de base metdlica provenientes de Los compues-

tos anti-detonantes de plomo, presentes en el combusti-
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ble y del desgaste o deterioro del motorn, asi como; del
carbono e hidrocarburos de La combustibn Lncompleta como
el ingreso de aceite Lubiicante a thavés de Los anillos
de clerrne de La cdmana de combustibn; son emitides en

Los gases de escape def motor de un vehiculo.

EL componente pruinedpal de Las parnticulas en Los gases

de eseape son Los compuestos del plomo, siendo el prined
pal de ellos el tetrnaetilo de pﬂorno,. como un aditive an-
ti-detonante def carburante. La cantidad total de pLomo
en Los gases de escape es directamente proporcional a La
cantidad de tetraetilo de plomo presente en La gasolina.

OTRAS FORMAS DE CONTRIBUCION A LA CONTAMIMNACION

Ya que a £a emisidn de contaminantes como son Los hidro-
carburos no quemados, el monéxido de carbono y otros no
podemos dejarn de Lado dos fuentes de emisiones de hidno-
cartbuwros no quemados que Lienen Lugan en Los vehiculos y

que. no proceden de Los gases de escape.

Una de estas fuentes es conocdida como emisiones del car-
Lern y La otrha como emisfones por evaperacibn. Las emi-
s4iones del cantern son debdldas al escape de gases del ci-
Lindro durante Los Tiempos de compresibn y exp&mi&n.
Estos gases escapan entre Las supenficies obturadoras

del pistén y de La pared hasta LLegarn al cartern de donde
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son emitidos a La atmésfenra.

A estas fugas se £as conoce comdnmente como pérdidas por
compresidn y aumentan a medida que el mofor se Lo somete

a cangas elevadas.

La concentraciin de hidrocarburos en Los gases que esca-
pan oscilan entre 6.000 y 15,000 ppm.; estas emisiones
aumentan a medida que se desgastan Los hines, que son se
LLos de La camara. Los gases nesultantes emitidos pon
el carnten conmsisten en una mezela de aproximadamente 85%
carga carburante-aire sin quemar y el 15% restante pon

gases productos de La combusiibn.

Las emisiones por evaporacién proviener de un depdsito
de carnburante y del carburador. La evaporacién que se
Lleva a cabo en el depdsite es a temperatura ambiente y
el volumen que es emitido al medic ambiente, es igual
al volumen del carburante Lintroducido cuando se carga el
depds.ito; mientras que La evaporacidn del carburante en
el carburadon ocurre prinedpalmente durante el pe&{odo

Lnmediato a La parada del motor.

Dunante el funcionamiento del moforn La temperatwra del
carburadon y del carburante es aproximadamente £a misma

bajo el capot, cuande se para el motorn cesa La corrden-

Zte de aine y La cuba del carburadon se calienta sobre
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Los 15 a 20°C de La temperatura ambiente. La gazao&'na
vapornizada escapa por Las aberturas de ventilacién, pén-
didas que se Las conoce como remojo en caliente, donde
La cantidad y composicién de Los vapores dependen de La
volatibilidad del carburante, def volumen de £La cuba vy

de La Zemperatura del motonr antes de parar.

La evaporacion del combusitiblfe, tanto del depdsito como
del carburadon nrepresenta aproximadamente el 20% de 4Los

hidrocanburos emitidos.

3.4, DIFUSION Y EFECTOS DE LOS CONTAMINANTES

Determinan ek grado de difusién de Los contaminantes es difi-

etl, ya que se reflere conocer a fondo Los fendmenos metereold
gicos. Los mds Amporntantes que para este caso Lienen que ver
con La difusién de Los confuminantes en La a,tm&_bﬁejta baja, son

Los nelacionados con el viento :

1) Direceidn
?) Velooidad

3) Turbubencia

Los contaminantes sufren dos tipos de dispersién como son : La

horizontal y La vertical.

La dispersion honizontal tiene su piinedpio en £a aceplacibn

de La Luz sofan por La masa s6Lida que congorma La tierra, en
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ondas de alta frecuencia para ser convertidas en energia de ca
Lon (ondas de bafa frecuencia) Las que son radiadas al espacio
La tnansferencia de calon de La tierna al espacic es por ha-

diacidn, conveccedldn y conduceddn.

La notacién de La tierra hace que no se presente un s0lo Laso
del 4Lujo de aire desde La zona ecuatforial a Los polos, sino
mds bien que se presenten Lasos mucho mds pequeiies que se debe
a temperatura a La cual se eleva La atmdsfera cuando el fLujo

de aine se mueve horlzontalmente.

La dispensiin verntical se clasifica de acuerdo con La fLempera-
funa, segin Lo cual es posible Ldentificarn Las sigulentes re-

giones :

1) Tropésgera .- Regibn en contacto con La Lierra y Llene un

espeson de 15 Km. sobre el Ecuador y 10 Km. en Los p&ﬁoa.

?) Estnatbsfena .- Desde La tropopausa hasta 50 Km.

3) Meadsderna .- Se extiende desde £os 50 Km. hasta Los 85 Km.

4) Termbsgera .- Es La capa supetion de £a atmbsfera

En Lo que nespecta a La contaminacién del aire, es La propbsfe
ra La que nos Linteresa primordialmente, como sabemos £a Lempe-
raturna en esta negldn no es constante, s4no que disminuye con
Ca altuna (Fig. N 3.10). Para apreian £a difusién vertical

es necesanio que se entienda el concepto de volumen de alnre.
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EL volumen de aire asciende en La atmésfera y se ajusta a La

presidn decheciente sin que exdisia un L{ntercambio téamico de

consideracion.
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Fig. N° 3.10 Perfil de temperatura de La aimdsdera

Una sdituacidn donde Los movimientos verticales no son acepta-
dos por Las fuenzas ascencionales, se Las denomina esiubilidad

neuwtra (Fig. N° 3.11). La atmbsfera puede sen :

1) Tnestable .- Las fuerzas ascencionales gavorecen al movi-

miento verntical.




2) Estable.-
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Las guenzas ascencionales se oponen al movimiento

verntical.,

si A nepresenta el verdaderno gradiente de temperatura en La at-

mésgera y 1" el gradiente adiabdtico de temperatura, decimos que:

1 A =1 estabitidad neutra

2) f\ :>‘Iﬂ Lnestabilidad (movimiento vertical gavorecido)

5) A <] estabitidad (movimiento vertical impedido)

Z

inestable

Fig. N° 3.11.

CARACTERISTICAS DE LAS FUERZAS ASCENCIONALES :
1) Gradiente ad{abética de ftemperaturna: T disminu-

ye con £a altura de tal manera que cualquier mo
vimiento ventical efercido sobre un volumen de

aine hand que este volumen de aire mantenga fLa
misma T o La misma densidad que el aine circun-
dante (estabilidad neutna), 1°C/100 m.

2) Super-adiabdtica: La temperatura de un volumen

de aire ascendente send superion a La del aire
que fe nrodea y ak ser mencs denso que &ste, con
Linuand ascendiendo (Lnestable).

3) Sub-adiabdtica: La temperatura de un volumen de

aine ascendente sernd inferdiorn a La del aine que
Le nodea y al sen mds denso que éste, volverd a
su posdicidn Lnicial (estable).
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4) Isoténmico: La temperatura es constante con La
altura (estable)

5) Tnvensdidn: La temperatura aumenta con La alitu-
ra (muy estable)

En nesumen podemos decin que estas son Las principales fuentes

parna que La difusién horizontal- y vertical se produzcan.

3,4,1. LOS CONTAMINANTES PROVENIENTES DE LOS GASES DE. ESCAPE

Los principales contaminantes Liberados por Los motores
de combustidn interna utilizades porn Los vehiculos son:
mondxide de carbono

hidrocarburos no quemados

oxidos de nitrnbgeno

compuestos de pﬂoﬁo

humo

Los cuakles sendn dispersados en el medio ambiente prin-
cipalmente por el viento.

La difusin de Los contaminantes en La aimbsfera baja ,
tiene que ver dinectamente con fa twibulencia del vien-
to; La difusidn turbulenta fnata del comportamiento de
particulas individuales que siguen gielmente La comrien

Ze de aine.

Dado el cardetern aleatornio de Los vientos en La atmésfe

ra no es posible predecin con exactitud La distnibucién
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de La concentracién de particulas emitidas por una fuen
Ze. A f4n de poden LLevarn cdleulos prdcticos se han u-
tlizado varias teonias aproximadas para obitener La con

centracion media de especies en un regimen turbulento.

Estas teonias son : La iﬁoniﬁ estadistica basada sobre
el compontamiento de particwlas individuales en un regd
men funbulento, homogéneo y esfacionanio. La teonia K,
basada sobre La ecuacién semi-empliica de La difusiin
aim05één{ca, y La teonia de Ea-éemejanza basada en un a

nalis4is dimensional de La capa de £a superficie.

La toeria K es La mds conocida, Los principales puntos

de intenés son :

1) Bajo qué condiciones de configuraciin de La fuente y

del campo fturbulento puede aplicarse esta teoria.

2) Hasta qué punte puede eﬂpﬁaiﬁiaanéa La difusividad
de rnemolLino a parntin de Las propiedades medidas del
rnegimen turbulento.

Como puede aprecianse el estudio de este campo requienre
un conoedmiento muy detallado de Los fenbémenos metereo-

Légicos.

Personas que han estudiado el problema han encontrado

que variacifn de La velocidad del viento en La capa £i-
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mite planetaria puede sern descrita porn La Ley potencial

empinica.

i; (xg) of %3 |p | (3-4)
UG hg

Donde ug es La velocidad del viento geostnbfico y hg es
el espesorn de La capa Limite planetarin. EL exponente
es un nimero que varia entre 0.1 y 0.4 en funcibn de

La rugosidad de La superficie.

Los mefornes valones estimados de este pardmetro obtend-
do expe)u’menta/émen,te son : para el campo 0.16; suburbio
0.29 y el sectoi wibanc 0.40; siendo Los valores Limi-
tes de estabilidad de  Los siguientes :
0.83 muy estable

1/7  neutral

0.02 muy Lnestable

LOS CONTAMINANTES SECUMDARIOS

Frecuentemente Los confuminantes atmosf§éricos mds Lri-
tantes y perjudiciales no son Les emitidos directamente
de Las fuentes sino mds bien de aquellos que se forman
en La atmésfera por heacclones quimicas entre Las espe-

cles.
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Con el 4in de formular un mecanismo descripiive de Las
reacclones quimicas es necesarnio Ldentificar todas Las
neacclones importantes que contribuyen a La dindmica
quimica atmosférica.

REACCIONES FOTOQUIMICAS

Estas se orniginan por La absorcién de un fotén por un

dtomo, una molécula, un radical Libre o un Ldn.
A+ h — A* [3-5)

A* nepresenta el estado excitado de La mofécula A; esta

molécula excitada puede participar en procesocs de

Disociacibn : A* —1 - By + By + ...
Reaccibn directa : A* + B 2,01 + Cy + ...
Fluonescencia : A* 3. A + h

Desactivacion pon colisidn : A* + M_4 A+ M

Como puede verse Las dos primeras heacclones dan origen
a otras sustacnias mientras que Las dos dLitimas simple-
mente hacen regresar a La moléeula a su estado original
pudiendo estas cuatho rneacclones LLevarse a cabo al mis

mo Liempo.

Las reacciones fotoquimicas tiene un papel priimordial

en La contaminaciin del aine causando radicales Libnres
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prinedpalmente; posterionmente estos productos parntici-
pan en otras heacciones responsables de La thansfonma-

Ccdin de Los contaminantes primarnios en secundatios.

EL bidxido de nitnbgeno (NOg) absorbe cantidades imponr-
tantes de nradiacién en Las Longitudes de ondas de La ba
fa atmbsfera, mientras que el bibxido de azufre (SOg),
(NO) y (CO) absorben poca radiacién; Los hidrocarburos
(que absonben cantidades grandes de radiacibn) también
se hatlan en La baja atmdsfena.

REACCIONES DE OXIDOS DE NITROGENO

La mayornia del NOyproducido por La combusiibn pertenece
al NO, tendiendo a oxidizarse a NO, una ghan cantidad,
debido a La femperatura de Los gases de escape.

Las neacciones mds imporfantes entrne el NOyp , el NO y
el aine en presencia de La Luz solan son Las ecuaciones

del 1 al 11 de La Tabla N° 3.3,

Numerosas reacciones secundanias ocwiren despuls de La
fotolisis del NOg, y son d@ naturaleza téamica mds que
fotolitica. Una de Las caracteristicas de La aimisfera
wibana que contiene Gxidos de nitrigenc es La formacibn

de grandes cantidades de ozono.

EL ozono que resulta de La fotélisis del NO,, por ALas

2}
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TABLA N 3.3

REACCIONES Y CONSTANTES DE VELOCIDAD PARA LA FOTOSINTESIS DEL BIOXL
D0 DE NITROGENO EN N v Op. v peL HpO v (0 en EL SISTHA MO, ~AIRE

Num. Reaccdidn Constante de velo. a 298°K
! NOy + h— NO + 0 Depende de La intensidad de fuz
2 0+ 0y + M0z + M 2.35 x 107° ppn 2 min !
3 05+ NO—>NO, + 0, 2.95 x 10 pom” ! min”!
4 0+ NOZ - NO + 0, 1.38 x ?04 ppm_T meI
5 0 + N0y + M — NO M 4.5 x 107° pom % min!
6 NOz + NO— ZNO, 1,48 x 107 }:me'I min!
7 0+ NO + M —>NO,+M 2.34 x 1077 ppm':2 min !
§ 2N0 + 0, — 2NO, 7.62 x 10710 ppm? min?
9 NOsz + NOp — NyO¢ 4.43 x 10° ppm-T min
10 N,0s —NO3 + NO, 1.38 x 10 ppm'? min”!
¥l N0y + 03 — NO3 + 0y 0.46 x 1071 ppm'7 nu',n_I
12 NjO5 + Hy0 —ZHNO; 2.5 x 1073 pom ! min!
13 HNO5 + NO—~ HNO,#NO, 2.5 x 1074 ppom™! min”
14 HNOg + HNOp —~ ZNO +H,0 0.2 ppu ! min”
5 NO + NO,+H,0 — 2HNO, 4.3 x 1678 ppo! min
16 HNOp+h — NO + OH Depende de fa intensidad de Luz
17 OH. + NO, — HNO5 1.5 x 107 ppm—? min
18 OH. + NO — HNO, 1.2 x 10° ppm"] min?
t 19 OH. + CO — COp#H. 250 ppm_I m(.n—]
20 H. + 0t ~ HO, . +M Muy ndpida
21 H02.+N(2) —> NO, +OH 700 ppm"I man
22 HOp.+HOp. — H 90,%0, 5.3 x 103 ppm_} mén~!
23 Hy0pth — 20H Depende de La Lntensdidad de Luz
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neacciones (1) y (2) de La Tabla N° 3.3 es destruido
por La presencia del NO en La reaccidn (3).

S< N0, y 05 tienen concentraciones elevadas se efectia
La reaccidn (11) , Luego con L£a heaccién (6) se vuelve
a producin N0y, una vez que el NO, hatla sobrepasado su
mdxima concentraciin el N03 reacclona con el NO, causan
do posiblemente una neaccidn de equikibrio (9), y el re
sultado de ésia se hidroliza en ag@a para gorman dedldo
nttiico (12) que oxdda el NO en dos etapas (13) y (14).

La fommacién de 6xido de nitrégeno estd dada porn Las nre
accdones (15) y (16); Las reacciones (19) y (21) propor
clonan una explicacién de NO y NO, en un A4stema de ne
acclbn que incluye 6xidos de nitrnbgenc, agua, aire y mo

néxi{do de carbono.

HIDROCARBUROS EMN LA ATMOSFERA URBANA

La presencia de hidrocarburos complican Las reacciones
atmosgéricas ya que Estas reacclonan con othos elemen-
tos quimicos para producin especdes quimicas que son
nesponsables de Los efectos negativos que producen. Los
oxLdantes de La atmbsfera mids Amportantes son considerna
dos ef 0, OH y O3, veremos como reacciona con Los hidto
canbwros mds comunes (parafincs, ofefinas, y compuestos

aromdticos) .,
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a) Las heacciones con Las paraginas provocan una abs-
tuacedldn de hidndgeno, forma agua y un radical alhi-
Lo. La velocidad de reaccidn aumentard en funcidn
def nimero de ézom04 de hidnigeno (H,).

b) Las reacciones con Las ofefinas son con doble enlace
y La velocidad es 10 veces mds rndpida Las rneacciones
OH-olefinas que Las 0 atémico-olefinas.

c) En Las neacciones con Los compuestos aromdticos se ha
pensado que £os nadicales hidndxilos absiraen Los &-
tomos de hidnégeno alfa de Los compuestos ramifieados

de un modo Ldéntico al caso del dtomo de oxigeno.

EL vzono no es un agente oxdidante tan:fuernte como el o-
xigeno y el OH; concentraciones de 0.25 ppm. de ozono o

supeniones pueden darse frecuentemente en La atmdsfera.

a) A velocidades importantes el ozono no hreacclona con

Las parnaginas ni con Los compuestos aromdticos.

b) Ne se ha determinado el mecanismo de Las reacclones
olefinas-czone en fase gaseosa, aungue se conoce el
mecanismo de £a neaccién del ozono con el etileno ,
el propileno y el Lso-butileno; el producto hesultan
te del ozono sobre Las oleginas es un aldehido o un

compuesto Lntermedio inestable.
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Las neacciones de oxidacién del dtomo de oxigeno son es
tudiadas de acuerdo al estado del dtomo, el estado elec
nonico sin exeitarn y el de excitfacién de primer grado,
que corresponden al oxigeno triplete-P 0 (3p) y oxigeno
singlete-D 0 ('p) nespectivamente. Un dtomo de oxigeno
en estado trniplete~P se produce por La disociacién dek
NO, at absonber Luz con Longitud de onda entre 2.900 y
4.300 A°, mientras que oxigene singlete-D puede formar-
se pon fotilisis del ozono entre Longitudes de onda de
2.900 y 3.500 A°.

a) Reacciones con paraginas, causa posiblemente un hadi

cal alkilo ¢ un nadical OH, come producto.

b) Reacciones con Las olefinas, forman un compuesto epo
x{ excitado y Luego se descomponen en un radical al-
kilo 0 un radical acilo y porn Lo tLanto La reaccién

produce Zres nadicales Libres.

¢) Reacciones con Los compuestos aromdticos, no son co-
nocidos Los mecanismos por Lo cual el dtomo de oxige

no atacan a Los componentes aromdticos.

Las neacciones de oxidacién del nadical hidiéxilo (OH)
con Los hidrocarburos son muy similares a Las del oxi-

geno.
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REACCIONES TE OXIDO DE AZUFRE

En presencia def aire y expuestos a radiacibn solarn el
S0, , se oxida Lentamente a S03z. En presencia del agua
ek S0; se transforma rdpidamente en deido sulfdrico.
La Tabla N® 3.4 nesume varias reacciones de absoncidn
del S0,, NO, e hidrnocanbunos entre ellos en La atmdsfe-

na wibana.

EFECTOS TE LOS CONTAMIMANTES

Existe evidencia de que La contaminacibn del aire afec-
ta La salud de Las personas, de Los animales, dafia La
uegeiacién, ensucia g deteriona Los materiales, afecta
al clima, heduce La visibilidad y La radiacién solar.
Aunque algunos de Los efectos son especificos La mayo-

|

nias de ellos son diglciles de medin.

La contaminacidon del aire puede afectan propledades at-

mos§éiicas de La sigulente manera :

1) Reduccidn de La visibilidad

2) Formacibn y precipitaciin de neblina

3) Reduccidn de La radiacidn solar

4) Alteracidn de La temperatuwra y La distribucién de

Los vientos.

EL efecto mds visible de La contaminacidn sobre Las pro




TABLA N= 3.4
REACCION ENTRE SO, , NO, E HIDROCARBUROS EN LA ATMOSFERA

Num. Reaceldn Constante de veloc. a 298°K
1 0 + 80, + M—>S04#M 2,71 % 16°% ppm 2 min”! .
? 80,#K0, —> S04 +10 1.3 % 10" pori” mewt” |
3 S0,+03 — S05+0, Lenta en gfase gaseosa
4 S0,4N05 —S044K0, 2.5 x 107 ppn ! min”!
5 S0,#Ny05 —>S0,+2N0, 1.7 x 107 pon™ min™!
6 S0,#H0, —>S0 +OH 0.44 ( H=-19) ppom | min |
7 S80,+R0,~—>S03+R0 0.57 ppm_T i |
R0,80, no ha sido medida ‘
§  S0,+R,C0,—»RpC0+S05 no ha sido medida
el 33024»02 —>SOZ+O(3P) 235 ppifrfI min
10 S0,+RH —= RSO,H depende def hidrocarburo
S0,H+R
11 S0,+R — RS0, 4.4 x 10° pr.vm_r m,c',n—r

12 $0,+R0 —R0S0, | 4.4 x 102 pom ! min”!
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piedades atmosféricas es La reduceibn de La visibilidad
causada por Las moléculas gaseosas y Las particulas so-
" bre La nadiacidn visible : La absorcidn y La dispersién
de La Luz.

La abéo&cﬁdn de deteruminadas nadiaciones por moléculas
gaseosas y particulas producen algunas veces coloracdo-
nes de La atmésfera y La dispersion de La Luz que es La
causante principal de La falta de £a falta de visibili-
dad.

Ademds de neducin La visibilidad afecta también al cli-
ma en Las zonas urbanas en cuanto se aumenta La forma-

cibn de neblina y reduce La radiacién solar.

Los contaminantes afectan también a Los materiales sea
ensucidndolos o deteriondndolos quimicamente, por efem-

plo el ozono es e4icaz en deteriorarn el caucho.

EL bibxido de azugre, el nitrato peroxiacetilo (un pro-
ducto de La oxidacifn en el smog fotoquimico) y el eti-
Lo son Los contaminantes mds Toxicos para £a vegetacidn
mientras que ef cloro, amoniace y el clorwro de hidrége
no son £os menos t6xicos. En genenal Los contaminantes
gaseosos penetran en La planta por el estoma fuwto con

el aire necesario para el proceso noamal de nespiracidn.
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Los daiios pueden varian desde una reduccién de La velo-

cldad de crecimiento hasta La muente de La planta.

EL tema mds Limpontanie de La contaminacién del aire es
su efecto sobre La salud humana. Los contaminantes in-
gresan al cuerpo humane a trhavés de Los sistemas nespd-

natornios, de Los que veremos alguncs de sus efectos.

Monéxidc de carnbone .- Los efectos causados por el CO,

vienen neflefados en La capacidad de La sangre para

transporton oxigeno, cuande una molécula de hemoglobina
adquiere una mofécula de CO se convierte en carboxihemo
globina (COHb), La cual disminuge La capacidad Zotal de

La sangre de LLevar oxigeno a Las células.

En zonas urbanas Los niveles tipicos de CO oscilan en-
the 5y 100 ppom., con niveles superniores a 100 se entra

a corren peligho.

Oxido de azufre .- Son altamente solubles por Lo que son

absonbidos por ductos himedos del sistema respiratorndo.
Exposdcediln a niveles de CO, del onden de 1 ppm. reduce

contraceibn de Las vias respiratornias.

Oxido de nitnbgeno .- EL Oxdido nitnico NO, no es pedd-

groso para La salud, en cambio el NO, se Znansforma en

Los pulmones en nitrhoscaminas, entre Los cuales algunos
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pueden sen cancerifgenas, ademds pueden pasar a La san-
gre donde produce un compuesto Leamado metahemoglobina.
EL NO, wviita Los alveolos tras una prolongada exposi-

eibn a concentraciones del onden de 1 ppm.

Oxidantes gotoquimicos .- Este téaumino se reflene a Los

contaminantes secundarios formados en el smog fotoquimd
co por heaccidn entie h,éd/wcmbww; y 6xidos de nitrége
no. Los efectos generalizados del smog fotoquimico es
La {viitacién de Los ojos, produce el efecto de enveje-
eimiento acelerado de Los tejidos pulmonares por oxida-

cldn de cientos compuestos con Las proteinas.

EL plomo .- Los mecanismos de envenenaniento por plomo
en La sangre son complejos, paro se conoce que ed plomo
Ampide La nealizacibn de varnias etapas de formacién de
La hemoglobina, se ha estimado que hasia un 60% de fo-
do el plLomo.ingerido puede ser rnelendido por el cuerpo

permanentemente.
3.5, MEDIDAS DE CONTROL

Dentno de Las fécnicas para controlan La emisiones de Los con

Laminantes scn Las sdigudlentes :

1) Modificar el puroceso bdsico con obfeto de conseguin un fun-

cLonamiento "mas Limplo".
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2) Sustituin Los carburantes por otros mds Limplos.

3) Lavado de Los gases de escape antes de su emisién a La at-

mésfena.

En Lo que respecta a Los procesos de combustibn se puede {den-

Liflcan thes Lipos de confaminantes :

1) Productos de La combustidn incompleta, que son hidrocarbu-
nos, el CO y Las parnticulas de combustible.

2) Contaminantes originados de La impureza de Los carburantes

como Los 6xidos de azufre, 6xidos de nitrndgeno.

3) Los 6xidos de nitrdgeno nesultantes de Las reacciones a al-

Las ZLemperaturas.

Diversas modificaciones estdn encaminadas a eliminar emisfiones
det tipo 1 y 3. La sustitucidn del carburante por otro mds

Limpio, princdipakmente es para eliminar Las del Tipo 2. De es
tas trhes clases de ;Cécmcm de fucha contra £a contaminacidn ,
el Lavado de gases ha sido el mds estudiado y el que mds se a-

plica.

En paises donde se ha Llegado a La necesdidad de controlar y
porteger el medio ampiente, se han promulgado "standards" de e
misLbn para autombviles y en base a estos ngtandards” se  han

estudiados métodos de control.
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3.5.1, CONTROL DE LAS EMISIONES DE LOS GASES TE ESCAPE

Las formas bdsicas para contholarn Las emisiones de HC,
CO y NO, contenidos en Los gases de escape de £os moto-

nes de combustidn Lnterna son :

1] Modificaciones de funcionamiento
2) Modificaciones de diseiio
3) Medificaciones de canburante

4) Trnatamiento de Los gases de escape

Modigicaciones de funcionamienfc .- Dentro de estas mo

dificaciones de funcionamiento del moton de combustién
Anterna convenclonak 8¢ (ncluyen fodos Los cambios posi

bles que no £Leven consigo un nuevo déseiio del mofon.

Los cambios nealizados en parnticwlarn estdn dirnigidos al
ajuste de La nelacidn aire-combustible, nebaja Los nive
Les de HC y CO, pero produce niveles superiornes de NO.
A fin de satisfacen Los "standands” Los fabricantes wtd
Lizan una serie de modelos de vehlculos de caracteristi

cas comunes

1) nelacidn A/F nelativamente pobre en relanti y a velo
eddad de crucenro

2) mayon velocidad del mo£on en relanti.

Aunque estas modigficaciones ftuvieron €xito en heducin
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Las emisiones de HC y CO se Lo consigudid a expensas de
aumentan Las emisicnes de NO por Lo que se concluye que

no es posdible reducin Los tnes contaminantes porn modif4

cacién de La relacidn A/F y del Liempo de encendido.

Modificaciones del motor .~ Con una mezela pobre se re-

ducen Las emisiones de CO y HC miéntras que el funcicna
miento Gptimo con nespecto ak NO, corresponde a una muy
rnica ¢ muy pobre. Los niveles de équiﬂibnio de NO a La
temperatuna de combustidn reducida en un funcionamien-
to con mezela pobne; son muchos mayorns de Los deseados

porn Lo que para obfener un determinado nivel de NO, se
gasta menos carburante haclendo funcionan el motor con
una relacién A/F pobre y retrasande eb intervalo de com

bustibn hasta aleanzan el Tiempo de explosibn.

Un método ventajoso para Loghan funclonamiento con mez-
cla pobre es el reciclaje de Los gases de escape (EGR).
Su ventaja proviene que puede diluinse sin aiadir 0y en
exceso [ a parntin de La cual se forma el NO) y ademds
produce. £a introduceibn en £a carga de especies tales
como el COy y el Hy0, cuyas capacidades calorificas scn

superiones a Los del Ny.

Los inconvenientes de este método es que un EGR supe-

nion al 20% produce un aumento de combustible y un au-
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mento de Las emisdones de HC y CO.

" Aungue el EGR s0fo necesdita pequefias medificaciones e-
xiste un clento nimero de sistemas de combustidn que re
quienen de varniaciones bastantes complejas con respecto
al moton convencional; de £os cuales estd el moton de
carga estratificada para Los cunles se necesita La Ain-

yeceidn dirnecta del combustible.

EL Diagrama N2 3.1 descnibe ol esquema de control de NO
por EGR.

Modigicaciones del carburante .- Esta Léenica ne necesd

fo cambios de diseiio del mofor consiste en La variacidn
de La composicibn de La gasolina o La sustitucibn de &
Za porn otw carburante. Cuando La gasolina se reempla~-
za por adecuades carburantes constituldos por hidrocar-
burcos gaseosos de bajo peso molecularn tales como el gas
natunal; Las emisiones de hidrocarbures y CO  pueden he

ducinse considerablemente en comparacién con Los produ-

cddos pon La gasolina.

Pauebas con composiceildn de carbuwrante que se hizo va-
nian enthe 100% de gasolina y 100% de gas natural para
evaluan :

1) La capacidad de sistemas con posibilidades de utili-

zan Ros dos carburantes;
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2) Si La adicibn de pequenas cantidades de gas natural
a La gasolina producian {mportantes beneficios en

cuanto a La foumacidn de NO.

Como nesultado se obfuve que Las emisdones de HO para
el gas natural son similares a Las cobZenidas con gasold
na para F/A baja (mezcla pobre), obteniéndose importan-

tes neducciones en La formaciin de NO a mezelas nicas.

Thatamiento de Zos gases de escape .- Este métode con-
siste en thata Los gases de escape por medio de reacto-
nes quimicos colocados en el sdistema de escape. Los

cuales pueden dividinse en catalitices y no cccf,a(’/i_,-l‘.xlc%

(neactores térmicos).

a) EL sdistema catalitico mds estudiade es el cataliiico
doble, el cual se halla (Lustrado en el Diaghama 3.2
EL moton gunciona con mezela rica y Los gases son en
viados primeno al Lecho de eliminaciln det NO,, este
Lecho proporciona condiciones reductoras para thatar

el NO.

AL {Lujo de gases se Le Lmyecta una cantidad de aire
entre Los dos catalizadores y el HC y CO son oxdida-

dos pon el segundo Lecho.

Varios metales y aleaciones han s{do propuestos como
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catalizadones en el sistema de catdlisis doble, Los
cuales se dividen en dos :

1) Metales del grupo del platino

2) Metales bases

Un catolizaden metdlice wtiliza catalizadores metdhs
cos contenllndolos en {LLinos o rellenos de pequeiias
vinutas metdlicas; Los catalizadones de mefales no-
bles son muy raros.

EL catalizadon sopontado consiste en una cantidad re
Lativamente pequeia de metal noble o de metal base

depositada sobre una estructura de soporte Linerte.

Los neactones £éamicos conslsten en und cama en que
Los HC y CO sugren una combustidn complementaria des
pués de salin de Los cilindros, estos reactores pue-
den utilizanse tanto para mezclas ricas como pobre.
EL problema fundamental «s La de Loghanr ZLemperaturas
elevadas dentro del reacforn para quemar satisfacto-

niamente el HC y el CO.

NTROL DE LAS EMISIONES DEL CARTER Y PGR EVAPORACION

Con el objeto de eliminar Las emisiones del carnter se

ha diseiiado un sistema-donde el aire es expirade del

catten para sen incorporado al colectorn de entrada de

aine del motonr.




116

Para Lo cual se ha colocado una vdlvulfa de contrnol que
Limita el fLujo de gases de ventilacidn del carter, de
tal manera que estes gases no modifiquen La relacién
A/F mds que todo en el refantl y provoque un rebanti

brusco.

Las emisiones por evaporacién pueden reducinse disminu-
yendo La volatifidad de La gasolina, sin embargo dismi-
nuirnlo pon debajo de entre § y 12 de La pn%i@n de va-
por, pata climas templados obliga hacer modificaciones
en el diseio del carburadorn; por Lo que se ha realizado

cambios del diseric mecdnico ordginendo dos métodos :

a) EL sisiema de recuperacidn de vapor en el que se uld
Liza un depbsito de Los vapores procedentes del depd

sLt0 de gasolina y del carburadon. ‘

b} EL sistema de absonsibn y hegeneraciln, un recipien-
te de canbén activado recoge £os vapores y Los netie
ne hasta que puedan sen enviados de nueve al colec-

Zon de toma de aire para sen quemados,




CPITIN IV

i, TRAOAJ) EXPERIMENTAL
i TTRONUCCIN
Las pruebas experimentales aqui comsideradas son aquellas  con

Las que un motorn de un vehiculo puede trabajar.

1,11, EL BNICD DE PRUEPAS TE MOTORES
Para estas pruebas se utilizd el banco de pruebas de fa
casa PLINT & PARTNERS LTD. ENGINEERS de £a Fig. N2 4.1,
que consiste de :

- Voltimetrno

Amperimetno

]

Reguladonr de campo

Selector de canga

Dinamémetro

Banco de nesisiencias

Medidonr de consumo de aine

Medidorn de consumo de combusitible

Tacdmetho

EL moton utilizado es un monocilindiico de relacidn de
comphesidn variable, modelo TE. 15/A; que pertenece a {La
misma casa def banco de pruebas y en que se pueden variar

Los sigulentes pardmethos de funclonamiento :

- Relaciln de compresibn



Acelenacidn

Vdlvula de Lnyeccibn del carburador
Velocidad

Angulo de encendido

Los datos téenicos de este motor son Los siguientes :

I

Didmetro del cilindro : 85 mm.

1

Camara : 82.5 mm.
Cilindraje : 468 om?

|

Relacidn de compresibn : 4:1 a-10:1

Range de velfocidad : 1500 a 2000 rev/min.

Velocidad max. governada : 2500 rev/min.

Potencia de salida nominal : 2.3 Kw.
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dnico moedelo TE/15/A
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4,1,2, NINLISIS DE GASES

EL andlisis de gases realizado pana estas pruebas ha s4-
do el principal objetivo, para Lo cual '205 gases se anall
zaron en un chomatlgrago. EL cromatlgrafo que sLnvd6 pa-
na esftos andlisis fue el de CEPE hegional Peninsula  de

Santa Elena y que se muestra en La Fig. N° 4.2.

Para determinar este tipo de resultados en un  cromatigha
4o es necesaria £q utéﬂizaci@n de una columna capilar, La
cuak no existe alguna en el pals; viendo La necesidad se
wtilizé 12 ples de tamiz molecular Siever 5A con un didme
tho interno de columna 1/4 de pulgada,

La temperatura del detector de conductividad téumica de

150°C con una corriente de 225 mA, un flujo del gas de a-
nasitne (helio) 60 ce/min. y una temperatura de c$£umna

de 130°C, con estos pardmetros de medicidn se procedil a
pasan £a muestra; La Fig. N° 4.3 presenta un cromatoghama

nesultante del andlisis de una muestra de gas de escape.

Otra forma muy conocdida en el andlisis de gases es el de
Ornsat, el cual permite La absorclin selectiva de algunos
de Los productos (C0,, CO y 0p). Los productos se hacen
pasar a thavés de una sofuclén de Hidrbxido potdsico que

absonbe el €0, solamente, Luego a través de una sofucidn

de deido pirogdlico e hidnéxido potdsico que absorbe el
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Fig. N° 4.2 Cromatégrafo de gases (superion); integradon
' Y ghagicadorn (inferion), perteneciente a CEPE
de manca PERKIN.
0, y finalmente a £ravés de una solucidn de cloruro cupro
80 que absorbe el CO, y La diferencia Lo constituye el N,
y otrnos gases. La contraceidn de volumen que se observa
en cada caso e indica Los voldmenes o moles de cada cons-
tituyente por volumen unitario o mel, de Los productos a-
natizados excepto el vapor de agua, en La Fig. N° 4.4. se
observa un analizador de Onsat.
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Fig. N% 4.4. Equipo de andlisis de Onsat

METOD) DE OBTEICION IE LA [UESTRA

Exisden varnios métodos para tomar una muestra de gas de
escape de un motorn de Loz cuafes algunos son soflsticados
como aquellos en que se analizan directamente o sea pasan

en forma directa def tube de escape al analizadon.

EL método utilizado parna estas pruebas consiste en Loman
La muestra en un reciplente de caucho, que se conecta al

Zubo de escape del motor por medio de una vdlvula {nterme
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dia para aseguran el cierre del necipiente como Lo mues-

tha La Fig. N° 4.5 en La que se aprecia La obtencibn de
una de Las muestras.
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Fig. N% 4.5 Obtencibn de una muestra de gas de escape
del moton de pruebas.

IL1.4, FORULAS UTILIZADAS

Potencia

p=_NXF (k) (4-1)
36035

Consumo de combustible

Volumen " /95

o, o 1000 (Kg/5eg) (4-2)

Z
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Consumo de alnre

C.A . 0.00001232 D° _ﬁ_O_TZE (Kg/seg) (4-3)

RefLacibn aire-combusiible caleulado

(#moses 0o+fmolLes N2) (M del aire_gg g5) (4-4)

A/C =
(A/C) aqpe (#moLes C)x(M-del C=12)+(#moLesHy) WdelH,=1)

Relacidin aire-combustible medido

Utilizando Las fomnmutas (4-2) y (4-3) :

(AfClad, _g_g_ (4-4a)

Eflciencia volumétrica

v = _39653.46 ho (%) (4-5)
N
Consumo especifico de combustible
c.C. Y =
c.e.C. = ==t X 3600 (Kg/Kw-h) (4-5)
Egiciencia téumica
6 .
o 3:6x10 x 100 (%) (4-7)
GGt X He
Torque
T= Fx& (Nw-m) (4-8)

14,2, CURVAS DE FUNCIONAMIENTO DEL MDTOR

Con el §in de determinar Los pardmetros mds adecuados en La ela-
boracidn de Las pruebas se hizo necesario sacar Las curvas de
funcionamiento del motorn monocilindiico a usarse. Para reali-

zah estas phuebas preliminares se hizo necesario variar Los 54-
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guientes pardmetrnos :

RPM del mofon .- Como Este es primer pardmetro a ser fifado colo

camos todos Los pardmetros en un punto donde por experiencia se
conoce de antemano que ef moforn desarwnofla bien su Trabajo. EL
colocar pardmetros {Lf0s nos permite Lin cambiando £as revolucio-
nes delf moton e £nh determinando, consumo de aire y combusitible |,
La fuerza del fonrque; que sirwen para determinarn el funcionamien

Lo del moton en Los puntos selecclonados.

La Tabfa N° 4.1 necoge estos valores, La Fig. N°4.6 Los presenta
ghdficamente en forma de : aire-combustible, eficiencia ténumica,
eficlencia volumétrica, Ltorque, polencia y consumo especifico de

combustible.

En Las cwwas de La Fig. N2 4.6 se aprecia que a 2000 rev/min.
|

£La potencia es mdxima, al Lgual que Las othas curvas se presen-

Lan de tal manera que se escoge esfa velocidad para Lograr el

punto Gptime de trabajo.

Curvas de mdxima economia .- En La prueba antenion se encontré

que La velocidad de 2000 nev/min. permite emncontrar £a mdxima
potencia, gifando este dato se cambia La relacibn de compresién
y La posicidn de La agufa del acelerador para de esta manera en-

contrarn el punto de mdxima economia y La nelacién de compresibn |

a fa que cornresponde.
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La Fig. N° 4.7 nepresenta La posicidn de Los controles en el mo-

Zon de pruebas.

Ajuste para La nelacidn de
compresibn deseada.
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Fig. N® 4.7 Controles del moton de pruebas, posicién de La
aguja del acelenrador, dnguﬂo de encendido y el
aceleradon,




129

La Tabla N® 4.2 contiene Los valores de La prueba, al igual que
La Fig. N2 4.8, cuwrwas donde se puede apreciarn Los puntos de md-
x{ma economia y mdxima potfencia para una helacién de compresidn

dada.

Con esta prueba se ha encontrado que fLa nelacién de comphesiin
§:1 es La que mejorn se presenta para reallzan el thabajo mds Gp-

timo.

Posicidn del acelenador .- Con Los datos Logrados anteriormente

procedemos a realizar La prueba para encontrar £a posicién del a

celernador.

Datos tabulados en La Tabla N° 4.3 y en La Fig. N° 4.9 se nepre-
sentan estos valones en Los que se encuentra como era Lbgico, a
mayor abertura del acelerador, mayor potencia, eficiencia volumé

trica, menon consumo especifico de combusiible.

Posicidn del dngulo de encendido .- Con Los datos Logrados ante

rionmente La varniacién del dngulo de encendido se Lo realiza, al
Lgual que Las anteriohes pruebas, para determinar el mejon punio

de thabajo def moton.

Los datos de esia prueba se registran en fa Tabla N2 4.4 y se
ghafican en La Fig. N® 4.10, en Las que se encuentha que 12 gha-

dos antes del PMS, es el punto de mejor trabajo.
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12,1, CONCLISIONES

Las pruebas preliminares que acabamos de realizar, no han
tenido otno obfetivo que el de encontrar un punto de trha-
bajo para fodos Los pardmetros, donde el mofon posea La

méxima potencia, mdxima economia, elevada eflelencia volu

métrnica, efe.

EL punto para que el thabajo def moton, encontrade a par-
tin de fas pruebas preliminares, sea Gptimo es el siguien
te :

RPM : 2000

PosLeldn del aceleradon : 4

Posicibn de La agufa def carburador : 5

Angulo de encendido : 12 antes del PMS

Relacién de compresibn : 8:1

Las pruebas healizadas con estos puntos hallados fuvieron
un cambic que en realidad no afectaron a Las mismas. Co-
mo £a posicibn del acelerador no fue posible ponerlo al
mdximo para Las pruebas, por La falta de carga en el ban-
co de nesdistencia, no peumitid La variedad de pruebas a
rnealizanse, porn Lo que fa posicion del acelerador no es
(4) como se observa anterdiommente s<ino (3). Para Las
pruebas §inales se Lomard cada uno de estos puntos hacién
dolos varian dentrhe de un rango y manteniendo gijoé Los

demds .




4,3, PROGRA' DE PRUEBAS

3.1, }‘J\Wﬁ'?%’\f,m?l AIRE-COYBUSTIBLE EN LA PRODUCCION TE CONTAI-

En capitulos anteriores, se ha bia hablado de La nelacidn ‘
ainre-combustible, que es uno de Los pardmetros que tiene |
que directamente ver en el proceso de combustibn y por en |
de en Lo emisdidn de gases contaminantes, de un mofor de

combustitn interna.

Esta es La prueba mds Ampontante realizada al motorn de un
vehicuwlo porn sen este pardmetro dentro del funcionamien-
to del motorn muy valable dependiendo de su necesidad al

momento de sexn conducido un vehiculeo.

La prueba realizada es como sigue : En La seccdldn ante-
rion se determind Los puntos en Los cuales Los pa}z.dm&t&oé-
dan a thabajan; esta prueba consiste en variar La nela-
elbn de aine-combusitible cambiando La posicidn de La agu-
ja del carburadon, el que fomaria posdicicnes dentrho del
cual La mezela Lntroducdida cubra La vardiedad de mezelas

"rnicas" y "pobres”.

Los datos {4ifos son :

RPM : 2000

Refacibn de compresidn : 8:1

Posicibn dekl acelerador : 3
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Angulo de encendido : 12 antes del PMS

La Tabfa N° 4.5 nepresenta Los valores tomados por La po-
sicibn de La aguja del carburadon, y Los datos de La prue
ba, funto a Los pardmetros de funclonamiento; La Tabla
N2 4.6 nepresenta Los nesultados de Los andlisis de gas

de escape.

Los valones de [COZ, 0, ¥ C0) son obtenidos porn medioc del
analizadon de Onsat, el de (N,) obtenido por diferencia ,
el vapor de agua a partin del balance quimico y Los hidro
canburos (HC) juntos a Los 6xidos nitrosos (NO), han sido
Lomados de pruebas realizadas por invesiigadores que han

tenido medidones para eso0s gases.

Ne | co, o, |co | w, Hy uel*) | wol*!
] 12 |2 o | 86 |17.74 | 200 | 1200
2 12811 |o0.4| 85.6-|17.64 | 300 | 2000
3 10.6]0.4|3.8| 5.2 |19.52 | 400 400
4 5.810.416.6| 84.2 119.79 | 600 150

Tabla N> 4.6 Resultados del andlisis de Los gases de La
prueba de variacién de La relacibn aire-com
bustible.

(+) Datos tomados de "Contaminacibn ambiental" por John
Selngeld.

Estos datos se nepresentan en £a Fig. N2 4.11 en La que

se puede aprecian La variacién de Los contaminantes depen
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4,3,2, LA RELACION DE COMPRESION Y SI! EFECTO EN LA CONTAMINACIO!]

En esta prueba al fgual que La anterior se hace varian el
pardmetho a analizar dejando Los othos §4f05.

Los pandmethos §ifos son :

RPM : 2000

Posicién del aceleradorn : 3

Angulo de encendido : 12°antes del PMS

Posicidn de La agufa del carburador : 5

Los valornes tomados de La variacibn de fa relacibn de com
presifn se encuentran representados en La Tabla N° 4.7 y
La Tabla N° 4.8 necoge Los datos del nesultado de Los a-

nalisis.

N2 €04 0y co No Hz0 HCppom Noppm

5 11.8 ] 1.2 86 15.951 350 | 300

b 12 1.21 0.8 | 86 18.54 | 350 2500

7 12.6 1.41 1 &5 16.21 ) 300 1800

& 15 1 0.4 ]| 85.61 17.13| 300 1500

9 12.8 1.2 0.8 1 85.2] 18.52] 400 1000 |

Tabla N° 4.8 Resultade del andlisis de Los gases de ALa
variaciion de La nelacibn de compresibn.

Estos datos al {gual que Los de La Tabla N2 4.6 y todos

Los nesultados son obtenidos de Ldéntica fonma.
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1,3,3, LA PRODUCCION DE CONTAMINANTES BN FUICTON DE LA VELOCINAD
> TR

La velocidad del mofor es un pardmetro muy Lmportoante en

Las emisiones de contaminantes. La velocidad a La que se
Lleva al moton hace que el.phoceso de combusiibn sea mds

Kento o mda‘ndpido, Las velocidades aqui consideradas se
vieron restringdidas porn La capacidad de diseic del banco,
el que no permiiié que se observara el efecto a velocida-
des alfas y bajas, sin embargo, Los resultados de aqui

nos dandn una idea de Lo anterior y posterior.

Pana esta prueba Los pardmetrnos 4504 son :
Relacidn de compresidn : §:1

Posicidn del acelerador : 3

Posicion de La aguja del carburadonr : 5

Angulo de encendido : 12°antes del PMS

La Tabla N* 4.9 necoge Los datos obtenidos en esta phueba.
En La Tabla N°® 4.10 se tabuldn Los nesultados de Las prue
bas realizadas.
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1,3.4,

Ne | o, |0, | o | Np | Ho | He,, | MO
10 | 12 1. i 8 §4 | 15.68| 350 2000
17 | 13.4 | 2.4 0.5 | 83.4 | 11.95| 250 1550
12 | 13.8 | 1.2 1 84 | 13.88| 300 1050
13 | 13.2 | 1 | 0.6 | 85.7 16.32] 300 950
14 | 13.6 | 1.4 0.8 | s4.2] 13.98] 250 550

Tabfa N° 4.10 Resultados del andlisis de Los gases en La
varfacién de La velocidad.

Estos datos se encuentran representados en La Fig. N°4.13

donde se puede aprecian La inffuencia de La velocidad:.

INFLUENCIA DEL ANGULD DE CHISPA SOBRE LA CONTAMINACION

EL dngulo de encendido es otho pandmetro que en La emi-
s40n de contaminantes y su Lnffuencia fa apreciamos mante
niendo gijos Los siguientes pardmetros :

RPM ¢ 2000

Refacidn de compresién : 8:1

Posicibn del aceleradon : 3

Posicibn de £a agufa del carburador : 5

Con estos pardmetrnos La variacién del dngulo de encendido
toma valores desde 8 a 16 grados antes del PMS, como se a

precia en La Tabla N° 4.11 junto a Los datos obtenidos de
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La prueba.

En La Tabla N° 4.12 se hallan tabufados Los valores de
Los nesultados del andlisis de gases.

NS | Cop | 0, | CO | Ny H,y0 0y | N0
15 | 10.2 | 1.8 4.4 83.6 | 16.07 | 550 550
16 | 11.4 | 1.2) 4.2| 3.2 | 14.85 | 450 |- s00
17 | 12 1.8 | 3.6 | 82.6 | 12.74 | 300 1100
18 | 12 1.4 | 3.4 | 83.2 | 14.06 | 250 | 1500
19 | 12.8 | 1.6 3.4 83.2 | 12,051 100 | 2000

Tabla N° 4.12 Resultados del andlisis de Los gases en La
variacién del dngule de encendido.




CAPITULO V
5. EL PROBLEMA LOCAL
5,1, CRECIMIENTO VEHICULAR Y EL CONSUYD DE COMBUSTIBLE

EL nimero de vehiculos ha Ldo creciendo en La ciudad de Guaya-
quil, hasta LLegar a una considerable cantidad que comienza a

dan problemas de diversas indoles.

La ciudad de Guayaquil es sin Lugar a dudas La primera fanto en
crecimiento poblacional, como vehicwlar, sin que hasita el momen-

1o se halla tomado alguna medida neferente a La contaminacién.

La Tabla N* 5.1 presenta este incremento del ndmero de vehfeufos
ailo a afic desde 1977 hasia 1985; Zomando en cuenta que para aios
posteriones se Lo ha estimado porn el inchemento anual de Los an-
Leriones (tabla proporcionada por La ComisL0n de Thdnsito del
Guayas). También debe consideranse el ndmero diario de vehfeu-
Los de otras ciudades que Lemporalmente thansifan y se aproximan
a 2.000.

EL consumo promedial de combustible en Los Uehﬁcu£04 es de apro-
ximadamente un galén por cada 10 Km. de recortiido; este consumo

es dado para metores de 4 cilindros para motores de 6 y § cilin-
dnos send superion; aunque no sofamente se debiena tomar en cuen

ta el nimero de cilindros del moton, sino Lambién fa procedencia
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del mismo; para estimar el consumo de combustible. Estos datos
no son Los necesarios para determinar e consumo de un motor, pe
no son datos que el mecdnico de fa calle foma en cuenta para es-

Limarn el consumo,

ARO NS de VEHICULOS

1977 65352

1978 75012

1979 . 79862

1950 85260

1981 90802

1982 96704

1983 102989

1984 109683

1985 116613 ‘

Tabfa N* 5.1. Inctemento vehicularn estimado
para La ciudad de Guayaquil.
Considendndose que el consumo promedio de 3 galones diaiics, es
de {maginarse que para abastecer ese mercado de combustible, se
nequiene una ghan cantidad; y 44 ed nimero de vehiculos sigue au
mentando en La proporcidn con que ha venido creclendo, muy pron-
to sucederd que Zendiemos que dejar de ser pals exportadorn para

convertinos en Lmporiador.
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5.2, ZONAS CRITICAS

EL incremento vehicwlarn y La cantidad de carbwwante consumido

p&n Los mismos pone de maniglesio un problema que estd afectan
do a todas Las ciudades del globo; La contaminacién atmosférni-
ca es el principal efecto que éauaa La aglomeracibn en Las ciu

dades.

La ciudad de Guayaquil tiene una gran zona que debe de Lomarse
en cuenta en horas de mayor circulacidn, esio es de 7 a § h.,
12 a 13 h. y de 18 a. 19 h.; que se ve gavorecido por La distni
bucién arquitectinica de La ciudad para presentarse como un

gran foco emisoh de CO, HC y NO.

Este foco se hatla Localizado en el casco comercdial y estd se-
fialado en La Fig. N® 5.1. Pero no s6Lo esta zona afecta a Los
habitantes de Guayaquil, sino fambién Las vias que conectan el
centro de La ciudad con zonas aparfadas y que Lo hacen por po-

cas vias de acceso, Lo que obliga a una aglomeracibn.

Con el f4n de de contravrestar el congestionamiento en La clu-
dad, La Comisidn de Thdnsite del Guayas ha presentado un plan
que ademds favorece al control de La contaminacdién un conthol

no directo en cuanto a £as emisiones, s{ino a La dispernsién.

EL plan consiste de :

1.- Construecibn de cuatno puentes para crwzan el estero sala-
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do, entre ol puente 5 de Junio y el puente de £a calle Pon-
ZLete.

Construceion de un tinel a través del cenwrwe Santa Ana para

prolongan La calle Rocafuerte.

3.- Estacionamientos bajo Las plazas pdblicas en edificios sub-

Lernndneos.

=Y
{

Estaclonamientos en garafes a multiniveles o en edificics
mixtos .
5.- Ampliacién de Las vias de acceso a La ciudad.

6.- Prolongacién de La avenida Machala con un paso "elevado' o

"reprimido" a La altura del Colegio Guayaquil.

7.- Reubicacibn del mercado sunr. )

8.- Prolongaciin def Malecén ftanto porn el norte como por el sun

9.- Construcceidn del malecon del suburbio, asi como también vias
de penetraciln que seun necesawrias.

10.- Tenminal terrestrne para eliminar Los 72 miniterminales de.
pasajercs distriibuidos por toda La ciudad (en construcedlin).

17.- Una via diferente a La 25 de Julio que conecte al secion
del Guasmo con La ciudad y al Puerto Maritimo.

12.~ Mayor utilizacién del transponte pdablico

13.- Implantacién de La jornada (nica de trhabajfo

Estas obras presentarian a Guayaqudl como una cludad de un 2rdfdl
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co mds Ligero pemitiendo que sus habitontes no sufran Las inco-

modidades a Las que ahona tienen que somefernse.

5.3, FACTORES NEGATIVOS

l.-

He quenido denominan "factores negativos" a todos aquellos que
gavorecen de una w otra manera La contaminacibn atmosférica, a

métodos de contrhol que deberian sern tomados y que no Lo han s4do.

Guayaquil como toda ciudad que no se ha planificado su expan
840n ha Ldo creciende en founa desordenada en cuanto se ne-
flene a futurnas necesidades; a esio se debe que La cludad
cuente con calles esirechas, casdi en su totalidad, asi como
también calles pequeiias, callejones en el centrho y sus alre-
dedores. La presencia de calles de este Iipo gavorecen a La

concentracién de contaminantes.

Pese a que La ciudad tiene calles angestas y en ella circu-
Lan 96.000 vehiculos diarios aproximadamente en La actuali-
dad no se cuenta con vias de rdpida cirewlacién y Lo que es
mids crilico ain es que s6Lo cuatw vias permitan unin £a ciu

dad con otrhos centros poblados.

Es pon Zodos conodido que Los drboles son Los pulmones de
Las cludades, por Lo que nrespecta a este motivo, Guayaquil
se halla desprotegdida de La purificaciin del aire que Lo re-

quiene por su millén y medio de habitantes.
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No existe en fa ciudad un método para controlar el problema
de fa contaminacibn, s6Lamente se han adopitado medidas tempo
roles cuando se han presentado casos se/tios como : el polvo
emitido porn £a Cemento Nacionak ubicado en San Eduarde; La
quema de basura detnds del cenro donde se halla ubicada La
ciudadela EL Paraiso; el caso Fertisa en La emisién de gases
toxicos. Estos son trhes casos a Los cuales se Les ha dado

nelativa {mportancia, aunque Esitos son s0Lo casos aisfados.

La Cdmara Nacional de Representantes se encuentra eatu&iando
un proyecto de Ley, por medic del cual se crearia ef TEPA
(Instituto Ecuatorniano de P&otaccién AmbLental) el que esta-
nia adsenito al Ministenio de Recwrsos Naturales y Enenglti-
o y cuya guncidn prineipal serd fomar medidas para contro-
Lan La contaminacibén tanito del aire como de Las aguas. En
el caso de fa contaminacidn atmos férnica e dirnigida a Eaél
industrnias, a Los importadores de vehlculos, Los cuales ten-
dndn que thaen sisitemas de contrhol para La emisién de conta-
minantes. También cabe dejan presente que s4n un sistema a-
decuado que controle estas medidas, serda al <gual que muchas

Leyes, s4in un verdaderno efecto para £a cual ha sido emitida.

Las condiciones atmosféricas de La ciudad también contribu-
yen a que fas emisiones no se dispersen ndpidamente; el vien
1o que tlene velocidades muy bajas feniendo un mdximo a Las

13h00 en direcedién SO y a Las 19h00 en NE; Guayaquil tiene
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un clima clasificado como tropical himedo. Cabe sefalar que
Las temperatuwws entre el dia y £a noche no digieren mayohr-
mente, Lo cual phesenta una atmésgera estdtica,

7.- La construceidn de efevados edificios en el casco comercial,
hace que se forme una zona donde se halla encerrado el conta
minante ayudado porn Las bajas velocidades del viento. Es muy
gdcil detectarn La presencia de hidrocarburos en el ambiente
en Las honas de mayor thdfico por su olor caracteristico co
nociendo de antemano que funto a esos hidrocarburos se hallan

Lambién CO, NOX y otrnos contaminantes.

En estos sdiete puntos he quenido sintetizar el problLema por el
que atraviesa La cludad de Guayaquil, serfa de desear que Las on
ganizaciones competentes Le prestaran La debida a,tenc,écjn y tha-
ten de solucionar el problLema a_thona, ya que en un futuro esto de

mandard mds gasitos.




CCNCLUSIONES 'Y RECOMENDACIONES

EL andlisis de Los gases en Las pruebas realizadas en el motor monocilin
druico plint se Lo nealizd en un cromatdgrafo como se muestra en La Fig.
N® 4.3, estos nesultados no fueron Lo necesariamente satisfactornios,
puesto que valores de COg hallados en netroflufo por no tener Lo colum-
na apropiada enan por demds bajes sin que se defermine un gas que hre-
Torna. funto ak COp. Esto contlevd a que Los andlisis se Los hicieran
en el Onsat, ademds fLa ayuda de resultados experimentales muy ALmila-
nes para La determinacibn aproximada del HC y NO; de Los que se puede

concluin que :

MoZones que trabajan cerca de fa nelacibn de mezela estequiométnica ten
d&én Lo mdxima emisidn de Gxidos nithoso (NO), mientres que Los hidro-
canburos (HC) y mondxidos de carbono (CQ) son bajos. Si La mezela se
empobrece £a emsibn de contaminantes disminuye; disminuyendo al mismo
tiempo el rendimiento del ﬁoibn; mientras que en mezelas "nicas" fa emi
s46n del NO es baja y Los HC y CO aumentan.

A esto se debe que se necomiende siempre que Los moitonres trabafen con
mezela estequioméirica a velocidad de crucero y algo mds rica para helan
L y a La desaceleracibn. Cabe aqul Lindicar que Las pruebas se Las hea-
Liz6 manteniendo el acelerador (3/4) abiernto; Lo que nos permite compa-
nan con el funcionamiento de un vehiculo a velocidad de cruceio, ya que
Los carnos no hruedan con el 100% del aceleradorn abierto.

En La prueba neferente a Las emisiones de gaéel dependiendo de La rela-
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eidn de comphesidn, 42 pudo deteruminan que para veloceldades de 2000 RPM
La nelacién de compresibn que menos cantidad de CO y NO emite es fa de
6:1, mientrnas que para el HC es de 7:1; pon Lo que se hecomienda que pa-
ha esias emisdiones sean bajas se trhabaje con motores de relacién de com-
presibn 7:1. S4i bien es ciento que Los motornes son Lmportados y que vie
nen con nelaciones de 8:1 a 10:1, entonces se necomienda el uso de cata-

Lizadores de gases de escape para disminuin Lo emisién de confaminantes.

La velocidad midxima que se puede Loghan en el mofon de pruebas plint es
de 2000 RPM, Lo que no permife hacer un estudio de fLas velocidades que
realmente tienen hoy en dia Los moZohes, esto es 5000 a 6000 RPM. Den-
tho de La variacidin Lograda en este mofon se pudo obtenern resultados en
el que se demuestra que a menor velocidad La cambubtiﬁﬁ es mefor, como

La hallada a 1600 RPM, donde Las emisiones son bajas.

AL hablan de velocidades de 5000 y 6000 RPM Lendrnlamos necesariamente
que habfarn del wso de catalizadotes, aunque esfos motores tengan un me-

jor sistema de carburacibn y distribuciin de mezela.

Las emisiones de contaminantes en funcidn del dngulo de avance def encen
dido se pudo encontrar que para un dngufo de 16 grados el HC y CO son ba
jos; mientras que el NO es alto; para un dngulo de & grados es Lo contra
nio. Por Lo que se determina 12 grados como el mejor dngulo de encendi-
do donde Las emisiones son bajas para el NO y aidn son bajas para el HC y

C0, Logradas para velocidades de 2000 RPM.




162

En nesumen se puede decirh que un motor para que thabaje eficientemente y
sus emisiones de contaminantes sean bajas, La mezela aire-combustible de
berd sen algo mds rica que La estequiométrica, y el dngulo de avance de
encendido enthe 12 y 16 grados; mientras que La nelacidn de compresibn y
La velocldad vienen ya determinadas, es necesario el uso de catalizado-

nes de gases.

Es necomendable que £a Comisibn de Trndnsito del Guayas analice Los gases
de escape en La nevisién anual para contiibuin a que Las emisiones 4e
mantengan bajas; s4 esia Inaiééucédn no estd en capacidad de realizar es
tos andlisdis, La TEPA debernd buscan el mecanismo necesario para el con-

hok.




APENDEICE
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APENDICE

CALCULOS DE.LA RELACION AIRE-COMBUSTIBLE A PARTIR DEL ANALISIS DE LOS
PRODUCTOS D LA COMBUSTIGH,

Existen vailos métodos para calewlarn La relacibn aire-combustible de

La mezela a partin del andlisis de gases de escape :

A.- Balance def carbono
B.- Bafance del hidrfgeno
C.- Balance carbono-hidrégeno
1.~ con combustible conocido
2.- con combustible desconocido
D.~- fvié/todo del escape oxidado

En Los métodos A, B, C; y D se requieren que f£a composicibn del combus
tible sea conocida, mientras que el método Cy no Lo requiere, y es ek

que wutilizamos para el andlisis.

Cuando se desconoce £a composicibn del combustibfe, no se La puede es-
Liman centernamente, deben combinarnse Los métodos de balance de carbono

y del hidibgeno para hatlarn La solucidn.

Demostnanemos esta soluciin en el andlisis de La muestra N° 1 que Liene

Los sigulentes valores :

co, 125
co 0%
0y 2%
Ny 86% -determinado por diferencia

—
S
=1
o\R
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Escuibiendo La ecuacibn de La combustidn para Los 100 moles del produc-
Zo.

Ca Hb L) 02 +d Nz 12 COZ +0 CO +2 02 +e Hz 0+ 86 NZ
Bafance del nitrdgeno : d=86
de La composicibn del aire :

= 3 08 C = -5 = 22.87

3.76

a e

Balance del carbono :

1]

a=12+0=12

Balance del hidrdgeno :

b=120=2x17.74 = 35.48

AsL podemes escrnibin La composicién =

CIZ H35.4g o H/C = 2.95

La relacidn aine-combustible, La determinamos con Los pesos moleculares
- (22.87 + gé} 28.95 & 17-56 Kg m de a{ne

A/C &
cale. 12 (12) + 35.48(1) Kg m de comb.

EL aine tednico Lo deferminamos escrniblendo La ecuacidn tebrica de ALa
combustidn.

C]Q H35.48 +20. 87 02 +768.47 NZ 12 02 +17.74 H20 +78.,47 N2
AChpbnico = (20.87 +78.47) 28.95 _ 14.07 Kgm de aire
' 12 (12) +35.48 (1) Kg m de comb.
§ de aire tebnico - 17:56  _ 1.096. = 109.6 %
16.02

La tabla N® A-1, tabula Los resultados obtenidos en Los cdleulos para
Lodas Las muestras consdderadas..
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we | co, |co |0, N, |H0 |H/C |a/c |A/C |A/c |3
ues | & g g o g ted- |aine
tuas | molar | molan | malan (mokax | molar | cale.|medido|cale. |Hico |tedn.
i 12 0 2 86 17.74 | .95 17 17.56| 16.02| 109
Z 12.8 0.4 1 §5.8 | 17.64 | 2.67 | 14.7 |16.24| 15.66| 104
3 10.6 | 3.8 0.4 | 85.2119.52 | .71 | 12.4 |14.74} 15.,72] 93
4 8.81 6.6 0.4 { 84,21 19.79 | .57 § 10.9 115.25] 15,851 B35
5 11:8) 1.2 1 86 1895 { 291 ¢ 14 16.25; 15.97} 101.7
6 12 0.8 1.2 | &6 18.54 | 2.89 | 14 16.53] 15.95] 103.6
7 12.61 1 1.4 | 8 16,21 | 2.38 { 14.2 {15.9 | 15.29] 104
& 1< 0.4 1 Bhib 1 12,15 | 2,96 | 14,8 16,7 | 15.52}) 163.7
g 12.81 0.8 1.2 | 85.2116.52 { .43 | 13.5 {15.91] 15.35] 103.6
10 12 3 1 84 15.68 | 2.09 | 14.12{14.56| 14.87| 9§
11 13.4 | 0.8 2.4 | 83.4|11.96 | 1.68 | 15.66|15.73) 14.3 | 110
I& = 13.8 | 1 1.2 | 84 13.68 | 1.85 | 15.09{15.02| 14.55| 103.2
13 13.2 ) 0.6 1 §5.2116.82 | 2.36 | 15.26}15.75]-15.26} 1038
14 13.8 | 0.8 1.4 | 84.2 | 13.96 | 1.94 | 15.36}15.37| 14.68| 104.7
15 10.2 | 4.4 1.8 | 83.6 16,07 | 2.2 15 14,77 15.04| 98.2
16 11.41 4.2 1.2 | 83.2|14.85 | 1.9 15 14.05| 14.63) 96
17 12 3.6 1.8 | 82.6112.74 | 1.63 | 14.9 [14.23| 74.23] 100
18 12 3.4 1.4 | 83.2|14.06 | 1.83 | 14.8 [14.32| 14.54| 98.6
19 12. 8| 3.4 1.6 | 3.2112.05 | 1.49 ] 15 13,951 14.02} 99.5
Tabla N= A-1 Valores comparativos de La nefacin aire-combusitible y pon-

centaje de airne tedrnico.
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