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RESUMEN
e e A

El objetivo de este trabajo es dar una visidén general de los avances en materia de control
de las emisiones contaminantes provenientes de los motores de combustién interna, siendo
éstos la principal fuente motriz con la que estan equipados la mayor parte de los vehiculos
de transporte terrestre.

Se presenta primero un analisis del proceso de la combustién de hidrocarburos con
el aire y de las sustancias contaminantes resultantes, asi como algunas de las reacciones de
disociacién que ocurren durante el mismo proceso. Después se listan las normas ecolégicas
emitidas hasta la fecha referentes a niveles de contaminacién, tanto en Estados Unidos
como en México. También se presentan los dispositivos y sistemas anticontaminantes
utilizados hoy en dia y algunas de las investigaciones que se llevan a cabo para dispositivos
a usar en el futuro en vehiculos equipados con motores de combustién interna. Se sugieren,
en la seccién de Comentarios, las lineas de investigacién factibles de realizar en México.
Finalmente se incluyen en el Apéndice, como informacién complementaria, las normas

referidas en el texto.

vii




DISPOSITIVOS ANTICONTAMINANTES
PARA MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

1. Introduccién

Como una consecuencia de las crisis petroleras que se han presentado en las dos tltimas
décadas, cada pais del mundo se ha visto obligado a economizar en el consumo de productos
derivados del petroleo, ya que éstos han aumentado considerablemente su precio. Las
investigaciones encaminadas a eficientar los procesos en los que se utilizan dichos productos
fueron impulsadas fuertemente, dando como resultado el ahorro de combustibles tanto en
la industria como en el transporte e inclusive en los mismos procesos de refinacién.
Particularmente, para el ahorro de combustible en el transporte, se ha visto que en la
evolucién de los vehiculos se han incorporado, cada vez mds, avances tecnoldgicos, siendo

algunos de ellos [1]:

e Disminucién del peso total del vehiculo, mediante la utilizacién de: estructuras auto-

portantes, materiales mds ligeros (plasticos, compuestos (composites), etc.).
e Aumento de la eficiencia de los motores.

o Aplicacién de algunos resultados de la aerodindmica tal como la disminucién de la

resistencia al aire en el avance de las carrocerias.
e Transmisiones con relaciones de velocidad mejor adaptadas y uso de la sobremarcha.

En general, estos avances estan enfocados al ahorro de combustible y al aumento de
la eficiencia de los motores. Ambas, de manera indirecta, ayudan a una disminucién de
las emisiones de contaminantes, ya que como es lgico, al consumir menos combustible los
productos de la combustion también disminuyen. No obstante lo anterior, en la actualidad
los problemas de contaminacién han alcanzado proporciones alarmantes, sobre todo en
las grandes concentraciones industriales y urbanas, con los consecuentes dafios al medio
ambiente y poniendo en peligro la salud y la vida misma de los habitantes de estos sitios.
Esto ha obligado a los gobiernos de la mayor parte del mundo a promover la investigacién

y el desarrollo de tecnologias para resolver los problemas de contaminacién.




2. Contaminantes

Los contaminantes son sustancias indeseables que al encontrarse presentes en un entorno
o ambiente determinado, afectan la calidad y la pureza del mismo.

En condiciones normales, esto es, a una presién atmosférica de 760 mm de mercurio
y temperatura ambiente de 25°C, el aire tiene una composicién volumétrica de 21% de
oxigeno (O2), 78% de nitrégeno (N;), poco menos de 1% de argén (Ar) y pequefias canti-
dades de varios gases inertes, como vapor de agua (H;0), biéxido de carbono (CO,), helio
(He), hidrégeno (H;) y neén (Ne) [2]. Sin embargo, la composicién del aire y por lo tanto
su calidad, es afectada por compuestos contaminantes tales como el monéxido de carbono
(CO), el biéxido de carbono (CO3), los hidrocarburos (HC), los 6xidos de nitrégeno (NOy),
los derivados del plomo, las particulas de carbén, los sulfuros, los compuestos fluoro-cloro-

carbonados, etc.

2.1 Proceso de combustién de hidrocarburos con aire

y productos resultantes de la misma
En el sector transporte, particularmente en el autotransporte, casi todos los vehiculos
utilizan motores a gasolina o Diesel!), los cuales proporcionan energia mecénica a partir
de procesos de combustién de hidrocarburos con el aire.

Es conveniente mencionar que mientras exista un proceso de combustién, siempre
estaran presentes los productos de la misma. Es por eso que lo primero que se ha buscado
(v se sigue buscando) es la manera de realizar una combustién completa, esto es, aprovechar
integramente el combustible y el aire, para que los productos finales de la combustién sean
estables; sin embargo, en la préactica no ha sido posible realizarla. Esto se debe, entre otras
causas [3], a lo siguiente:

e La combustidon no es instantanea.

¢ El tiempo disponible para realizar la combustién es muy corto.

e El efecto de confinamiento(?,

(1) En todo este trabajo se escribira con mayuscula, en honor al Dr. Rudolph Diesel,
inventor del motor que lleva su nombre, atn cuando se refiera especificamente al
combustible y no al motor en si.

(2) Este efecto se debe a que parte de la mezcla aire-combustible queda en lugares con
poco espacio dentro de la camara de combustién, impidiendo con ello su inflamacién.




El efecto de pared®.

El combustible no es homogéneo.

e En el motor Diesel, existe un exceso de aire.

¢ En el motor Otto, se requiere introducir una mezcla homogénea de combustible con

aire; etc.

Teéricamente, la ecuacién de la reaccién de combustién completa (también llamada

combustion estequiométrica) del combustible con el aire es:
y e y y
CeH, + (x + Z) (02 +8.773N2) — xCOz + LH;0 + 3773 (x + Z) N,

donde

x: cantidad de carbono

y: cantidad de hidrégeno

Esta ecuacién define la relacidn entre el aire y el combustible en donde existe la can-
tidad exacta de oxigeno para convertir todo el combustible en productos completamente
oxidados. Cabe hacer notar que el nitrégeno presente en la reaccién no se combina con
ningin otro elemento. En general, las relaciones estequiométricas aire/combustible o com-
bustible/aire dependen de la composicién del combustible. Por ejemplo, la reaccién ideal
de la combustién del isooctano (que es el combustible de referencia de las gasolinas) con

el aire seria:
CsHis + 125(02 + 3773N2) — 8CO4, + 9H,0 + 47N,

De la reaccién anterior puede verse que los productos de la combustién completa
serian: CO,, H,O y N3. Los dos ultimos no son contaminantes; sin embargo, el CO,,
en grandes cantidades, contribuye al efecto de invernadero. (Una forma de combatir el
efecto del CO; es mediante la reforestacién ya que las plantas lo utilizan en su proceso de

fotosintesis).

(3) Este se debe a que parte de la mezcla aire-combustible se enfria al contacto con
las paredes de la camara de combustién y por ello no alcanza las condiciones para
inflamarse. Ademas, existen intercambios de radicales libres con las paredes mientras
se realiza la combustion, lo cual impide que ésta sea completa.




2.2. Reacciones de disociacién

Como se menciond anteriormente, el proceso de combustién en los motores de combustién
interna no es completo y los productos de disociacién estan presentes debido a las altas
temperaturas instantaneas que se alcanzan. Las reacciones de disociacién son reacciones
quimicas en las cuales los compuestos individuales que se encuentran presentes en los
gases quemados, se rompen produciendo compuestos méas sencillos, los cuales, cuando se
presentan las condiciones de equilibrio de la reaccién, pueden volver a formar el compuesto
original. Las reacciones que ocurren en dicho proceso, se caracterizan por sus propiedades
endotérmicas (esto es, absorben calor) y afectan el resultado de la combustién ya que li-
mitan el rendimiento de la misma. Mas ain, la disociacién aumenta cuando la temperatura
aumenta, esto es, hasta aproximadamente 1800°C el fendmeno de disociacién no se presenta
o sus efectos son despreciables; no obstante, a partir de los 2000°C, las reacciones de
disociacién afectan sustancialmente el resultado de la combustién [2, 3, 4].

Algunas de las reacciones (reacciones reversibles) de disociacién que ocurren durante

el proceso de combustion se muestran a continuacion:

CO, & CO+ %Og
CO2 & C+ 0y
H,0 - H, + %02

H,0 < OH + %Hg

1

;NQ + 02 — N02

CO? +H2 — CO +Hgo
N; + 03 & 2NO




3. Normas para control de emisiones contaminantes
de motores de combustién interna

Debido al inevitable (por lo menos hasta ahora) proceso de combustién incompleta, los
gobiernos de casi todo el mundo han elaborado normas para la proteccién del medio am-
biente, las que afio con ano han sido mds y mds restrictivas. Para la industria automotriz,
ésto ha representado realizar esfuerzos permanentes de investigacién y desarrollo con el fin
de reducir los niveles de emisién de contaminantes de los motores de combustién interna.

En el ambito internacional, es en los Estados Unidos de Norteamérica donde exis-
ten las normas mas estrictas para el control de emisiones contaminantes. Es asi que la
Environmental Protection Agency (EPA) y el California Air Resources Board (CARB),
han impuesto niveles de emisién para motores a gasolina y Diesel aplicados en camiones
ligeros y automdviles [5, 6], asi como para autobuses y camiones de servicio pesado [7]. La

evolucién de dichas normas se muestra en las figuras 1, 2, 3, 4 y 5.
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Figura 1. Evolucién de los niveles de emisiones de HC para motores a gasolina y Diesel
aplicados en camiones ligeros y automoviles, impuestos por la EPA y la CARB.
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Figura 2. Evolucién de los niveles de emisiones de CO para motores a gasolina y Diesel
aplicados en camiones ligeros y automéviles, impuestos por la EPA y la CARB.
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Figura 3. Evolucion de los niveles de emisiones de NOy para motores a gasolina y Diesel
aplicados en camiones ligeros y automdviles, impuestos por la EPA y la CARB.
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Figura 4. Evolucién de los niveles de emisiones de particulas para motores a gasolina
y Diesel aplicados en camiones ligeros y automéviles, impuestos por la EPA y la CARB.

Para motores Diesel de servicio pesado (7], la evolucién de los niveles permitidos de
emisiones se muestra en la figura 5. Los requerimientos en cuanto a humos, expresados en

porcentaje de opacidad, son: 20% en aceleracién, 15% en estabilizado y 50% en potencia

maxima.
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Figura 5. Evolucion de los niveles permitidos de emisiones para motores Diesel
de servicio pesado impuestos por la EPA y la CARB.




En México, particularmente en el D.F. y el drea conurbada, se implementé el control
de emisiones de los vehiculos de transporte privado y publico, para lo cual, la Direccién
General de Normas (DGN) de la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial (SECOFI)
y la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), antes SEDUE (Secretaria de Desarrollo
Urbano y Ecologia), han elaborado las siguientes normas [8-11], las cuales se incluyen en

el Apéndice:
e NTE-CCAT-003/88 (para motores a gasolina).
e NTE-CCAT-011/88 (para motores Diesel).
o DGN-AA-13-1976 (pruebas para dinamémetros de chasis y de aceleracién libre).

Se prevé que en afios posteriores se aplicardn normas més restrictivas y tendran que
utilizarse motores con tecnologia mas moderna y dispositivos o sistemas anticontaminantes

mas eficaces, algunos de los cuales (inclusive ya en uso) se listan a continuacidn.

4. Dispositivos anticontaminantes para vehiculos
equipados con motores de combustién interna

4.1 Actualmente en uso

Los fabricantes de vehiculos han desarrollado varios dispositivos para el control de emi-
siones con el fin de que sus productos cumplan con las normas correspondientes. Los
dispositivos mas comunes que se han utilizado en los vehiculos actualmente en circulacién

son:
a) Control de emisiones evaporativas.
b) Inyeccidn electrénica de combustible.
c¢) Control electrénico de encendido.
d) Turbocompresores.
e) Convertidores cataliticos(®).

f) Recirculacién de gases de escape.

(4) Con la evolucién de las normas para el control de emisiones en México, a partir del
ano-modelo 1991, todos los vehiculos nuevos de motor a gasolina estdn equipados con
convertidores cataliticos.




Otras alternativas (actualmente en fase de estudio) que probablemente se usen en afios

venideros son:
a) Combustibles alternos.
b) Control de particulas.
En la Tabla 1 se muestran las aplicaciones de los diferentes dispositivos para vehiculos

a gasolina o Diesel.

Tabla 1 Aplicaciones de dispositivos anticontaminantes

Dispositivo Vehiculo
a gasolina Diesel

Emisiones evaporativas
Inyeccién electronica
Encendido electronico
Turbocompresores()

+ 4+ + + +

Convertidor catalitico

Recirculacion de gases
de escape

+ +

Combustibles alternos

Purificador catalitico

+ + + +

Trampas de particulas

(1) Estos se usan principalmente en motores Diesel

A continuacion se describen en forma breve el principio y funcionamiento de cada uno

de dichos dispositivos.




4.1.1 Control de emisiones evaporativas

Algunas de las fuentes de contaminacién del aire ambiente causada por los motores de com-
bustién interna, no se deben a la combustién misma sino a los hidrocarburos provenientes
de la evaporacion del combustible y del lubricante.

Con el fin de evitar lo anterior, se utiliza el control de emisiones evaporativas que
se basa en el uso de un condensador de carbdén activado [12]. Con eso se logra retener
los vapores provenientes del depdsito de combustible y de la cuba del carburador, asi
como los vapores del lubricante del motor. Mediante la purga del condensador de carbén
activado con aire fresco, los condensados son introducidos al motor, para ser quemados
durante la marcha normal del vehiculo. La capacidad de absorcidén de estos dispositivos es

normalmente de entre 30 y 40 g de hidrocarburos.

4.1.2 Inyeccidén electrénica de combustible

Este dispositivo se utilizd, en un principio, para lograr economia de combustible en los
motores a gasolina, ya que con él se puede dosificar de manera més exacta la cantidad de
combustible, de acuerdo a las condiciones de operacién del motor [13]; sin embargo, su apli-
cacién fué limitada debido al costo relativamente elevado respecto al carburador mejorado
y a la inyeccién monopunto (throttle body injection). Estudios recientes han demostrado
que la mejor relacién entre las emisiones de CO, HC y NO,, se encuentra cuando el mo-
tor funciona con una relacién aire-combustible muy préxima a la estequiométrica, esto es,
14.7:1. No obstante, ésto es imposible de lograr con el carburador mejorado y ain con la
inyeccién monopunto, debido a las perturbaciones de flujo que se generan en el miltiple de
admisién, las cuales ocasionan que los cilindros no sean alimentados de la misma forma;
solo la inyeccién multipunto (fuel-injection) ofrece resultados satisfactorios.

Respecto al motor Diesel, en el cual el combustible es introducido al motor por medio
de inyectores y bombas de inyeccién mecénicos y ain cuando el problema no es alcanzar
la relacion estequiométrica, ya que este motor funciona con relaciones pobres (superiores
al valor de la relacién estequiométrica y sélo a plena carga se aproxima a este valor), la
evolucién de las normas para el control de sus emisiones, esté4 obligando a los fabricantes
a usar sistemas de inyeccién con controles electrénicos para lograr un funcionamiento
6ptimo segun las condiciones de operacién del motor y con ello reducir en forma sustancial

las emisiones de particulas, humo y NOy, sin descuidar el consumo de combustible.
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4.1.3 Control electrénico de encendido

Los primeros controles de encendido electrénico [14] se usaron para aumentar la energia
de la chispa producida en las bujias y con ello mejorar la calidad de la combustién. Ac-
tualmente se encuentran integrados en microprocesadores que mediante la informacién de
variables tales como temperatura del agua de enfriamiento, posicién del acelerador, tempe-
ratura del aire de admisién, flujo de aire, temperatura de los gases de escape, revoluciones
por minuto, etc., asi como presencia de cascabeleo!®, determinan de una manera muy pre-
cisa la cantidad de combustible a inyectar y el momento en que debe producirse la chispa
(avance o retardo al encendido). Los pardmetros de calibracién se obtienen, a su vez, a
partir de informacion resultante de pruebas en dinamdmetros de motor y de chasis que se

encuentra almacenada en la memoria del microprocesador.

4.1.4 Turbocompresores

El turbocompresor [14] se ha utilizado para obtener mayor potencia por unidad de volumen
de cilindrada del motor. Como ventaja adicional este dispositivo compensa la pérdida de
potencia que se observa en los motores de aspiracién natural al aumentar la altitud sobre
el nivel del mar, evitando asi el aumento en las emisiones que ocurre en dichos motores
cuando no cuentan con correctores altimétricos. .
El uso del turbocompresor ha ido en aumento en los motores Diesel ya que con él
se reduce en gran parte la emisién de humo negro, compuesto principalmente de hollin
y particulas (ésta ha sido la causa por la que se ha culpado a dicho motor de ser muy

contaminante).

(5) Efecto debido a la inflamacion de la mezcla aire-combustible antes de que se produzca
la chispa en la bujia produciendo un golpeteo caracteristico.

11




4.1.5 Convertidores cataliticos

Para el control de los gases de escape de los motores se estdn aprovechando las carac-
teristicas de los catalizadores. Un catalizador es un agente que tiene la propiedad de
cambiar la velocidad de una reaccién quimica; esta reaccién debe ser termodindmicamente
posible considerando una relacién que depende de las temperaturas de los reactantes. Por
lo general a altas temperaturas se tienen mayores relaciones de reaccién.

Con base en lo anterior. se han disefiado los convertidores cataliticos [15]. Estos
son dispositivos que contienen un catalizador (platino, paladio, rodio) y un soporte de
ceramica con una estructura especial en forma de panal. Al pasar los gases de escape por
el convertidor se acelera la formacién de compuestos estables a partir de los productos
disociados.

Existen dos tipos de convertidores cataliticos, denominados de dos vias y de tres vias.
El convertidor de dos vias contiene como elemento activo (catalizador) el platino y/o el
paladio y se utiliza para la oxidacién de los hidrocarburos y el mondxido de carbono, con
lo cual se obtienen agua y biéxido de carbono (compuestos estables). El convertidor de
tres vias contiene ademas de platino o paladio, otro elemento activo que es el rodio, el cual
se utiliza para la reduccién de los éxidos de nitrégeno, con ésto se obtienen nitrégeno y
oxigeno; este ultimo se utiliza en el proceso de oxidacién, ademds del biéxido de carbono
y agua.

Para el uso adecuado de estos dispositivos es necesario:

I Usar gasolina sin plomo, ya que éste se deposita sobre el catalizador inhibiendo su
accion;

IT Controlar la temperatura de los gases de escape en un rango especifico dentro del cual
la accién del elemento activo es muy eficiente y se protege la estructura cerdmica.

En la practica, el uso del convertidor de tres vias requiere de un microprocesador como
el descrito en el inciso 4.1.1, el cual detecta, ademds, la temperatura de escape y la relacién

aire-combustible, a partir de una sonda de oxigeno (conocida como sonda lambda).

4.1.6 Recirculacién de gases de escape

Recirculando una cierta cantidad de gases de escape se reduce la temperatura global del
ciclo termodinamico asi como las emisiones de éxidos de nitrégeno, tanto en motores a
gasolina como Diesel [16, 17}, ya que el mecanismo de formacién de estos éxidos es depen-

diente de la temperatura. Desafortunadamente la cantidad de gases que puede recircularse

12




estd limitada aproximadamente a 15% ya que su uso tiende a incrementar la emisién de

particulas en el motor Diesel.

4.2 Tecnologias en estudio
4.2.1 Combustibles alternos

Se ha investigado también la utilizacién de combustibles que proporcionen una combustién
mas limpia en los motores de combustién interna [18]. Como ejemplos se tienen el uso de
alcoholes como el metanol y el alcohol de cafla (etanol), el uso del gas doméstico (mezcla
de butano y propano), del gas natural (metano), etc. Sin embargo, el problema hasta
ahora, es que los motores tienen que ser disefiados especificamente para funcionar con
cada combustible en particular y contar con una fuente segura de abastecimiento. Los
combustibles alternos en general son mds caros que los tradicionales y su disponibilidad es

limitada.

4.2.2 Control de particulas

Como se menciond anteriormente, los niveles autorizados de emisién de contaminantes han
ido decreciendo rapidamente, especialmente en lo que se refiere a las particulas emitidas

por el motor Diesel. La definicién de particulas segiin la EPA es:

Todo material que se puede colectar en un filtro de pldstico con recubrimiento de fibra
de vidrio, a una temperatura que no exceda 125°F (52°C), excluyendo las gotas de
agua condensada [19)].

De acuerdo con esta definicidén, las particulas son: carbén (cuya dimensién va de
0.1 a 1.0 micras), hidrocarburos complejos, gases inorganicos, dcido sulfdrico, vapor de
agua, cenizas de combustible y lubricante y algunos productos provenientes del desgaste
del motor. La mayor parte de las particulas proviene de una combustién incompleta,
producto de la heterogeneidad de dicho proceso en el motor Diesel. La composicién de las
particulas varia mucho dependiendo de las condiciones de operacién del motor. Se cree
que algunos de los componentes organicos de las particulas son potenciales productores de
mutaciones diversas (entre ellas el cancer) en el hombre. Los efectos sobre la salud son a
largo plazo y se dice que su grado de peligrosidad aumenta en presencia de los 6xidos de
nitrégeno.

A través de los anos se han utilizado diferentes métodos para el control de estos con-

taminantes, iniciando con el disefio adecuado de los motores. En general, la optimizacién
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de los sistemas de combustion y de inyeccién de combustible y todo trabajo relativo a la
reduccién de las emisiones de hidrocarburos, redittia en una disminucién de la emisién de
particulas. Sin embargo, para lograr niveles mds bajos de estas emisiones, los esfuerzos
deben enfocarse especificamente a su reduccién. Un pardmetro muy importante para tal
reduccidn es la calidad del combustible; aquéllos que tienen un contenido elevado de azufre
producen mas emisiones de particulas.

En la actualidad se encuentran también en fase de estudio para combatir la emisién

de particulas:

a) El purificador catalitico [20].

b) Las trampas de particulas [20].

A continuacidon se describen brevemente ambos sistemas.

a) El purificador catalitico

Los purificadores cataliticos tienen una estructura metdlica en forma de panal, con un
depdsito de catalizador (usualmente metales del grupo del platino que son activos alrededor
de 200°C) en las paredes de las celdas. Los gases de escape fluyen sin restriccién, en tanto
que el mondxido de carbono, los aldehidos, los hidrocarburos gaseosos y la materia organica
se oxidan rapidamente debido a la presencia del catalizador, logrando asi una reduccién en
la concentracién de particulas. La diferencia entre un convertidor catalitico y un purificador
catalitico es que el primero se activa a una mayor temperatura que el segundo (el gas de

escape del motor Diesel es mas frio que el del motor a gasolina).

b) Las trampas de particulas

Las trampas o filtros de particulas tienen una estructura cerdmica en forma de panal, pero
en este caso, las celdas estdn bloqueadas en forma alterna, con lo cual se forza al gas de
escape a pasar a través de la pared de cada celda, removiendo el 90% del hollin. Si se usa
el filtro con depdsitos de catalizador, los contaminantes gaseosos pueden también oxidarse.
Estos dispositivos ya se han usado con éxito en equipos para minas subterrdneas en varias
partes del mundo.

Respecto al funcionamiento del dispositivo se puede decir que atrapar el hollin no
es un gran problema, pero removerlo de la trampa es complicado. En los motores que
estdn en operacién continua, el nivel de hollin atrapado se incrementa, formando un tapén

que hace aumentar la contrapresién en el escape. Cuando el motor trabaja con cargas
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elevadas, la temperatura del escape aumenta considerablemente (a 420°C o mas), el hollin
se quema y el filtro se limpia. Sin embargo, no siempre se trabaja en estas condiciones
y particularmente los autobuses urbanos raras veces alcanzan la temperatura a la cual
esta regeneracion es posible. Debido a ésto, se ha usado un quemador auxiliar de Diesel
para quemar las particulas atrapadas en el filtro. Tales sistemas de regeneracién forman
un sistema complejo, ya que no sélo se requiere el quemador, sino también de un sistema
de alimentacién de combustible, dos trampas (mientras una se encuentra en uso, la otra
se regenera) y un conjunto de vélvulas y circuitos l6gicos para el control automatico del
sistema. Todo ésto representa un costo adicional significativo.

La falta de confiabilidad de estos dispositivos ha propiciado que la EPA haya fijado

para las trampas en desarrollo los requisitos siguientes [21]:
e Buena eficiencia de recoleccién.
e Regeneracidn periddica confiable.
e Materiales durables.
e 240,000 km de operacion sin mantenimiento.

e 466,700 km de duracion.

5. Comentarios

La preocupacién por la proteccion del medio ambiente estd obligando a definir normas y a
utilizar equipos mas eficientes para el control de contaminantes. En este contexto, se su-
gieren las siguientes areas basicas de desarrollo tecnoldgico e investigacidén que seguramente
tendran gran auge en los proximos anos:

a) Sustitucién de los metales nobles (de costo elevado) como elementos catalizadores en

los convertidores cataliticos.

b) Desarrollo de nuevos materiales para los soportes del catalizador de los convertidores

cataliticos y establecimiento de técnicas para su regeneracion.

c¢) Disefio de trampas de particulas autoregenerativas y desarrollo de técnicas para su
fabricacion.

d) Desarrollo de nuevos materiales para los filtros de las trampas de particulas.

e) Desarrollo de combustibles y aditivos alternos.

f) Estudios para el establecimiento de normas para los niveles méximos permisibles de

emisidén de contaminantes en México.
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APENDICE

Normas mexicanas para el control de emisiones

Norma para motores a gasolina

La Norma Técnica Ecolégica NTE-CCAT-003/8S, publicada en el Diario Oficial de la

Federacién con fecha 6 de junio de 1988, establece los siguientes niveles de emisién de

gases:

Ano-Modelo Monéxido de carbono Hidrocarburos
de la unidad (CO) en % del volumen Partes por millén (PPM)

hasta 1979 6.0 700

1980-1986 4.0 500

1987-1990 3.0 400
Notas:

En lugares con altitud menor a 1500 m sobre el nivel del mar, los niveles méximos permi-
sibles de emision en modelos de los ailos 1979 y anteriores son 5.5% volumen de CO y 650

ppm de HC.

En lo referente a la verificacién de emisiones de mondxido de carbono (CO) e hidro-

carburos (HC) provenientes del escape de vehiculos con motor a gasolina de peso bruto

vehicular superior a 3000 kg, los valores seran los siguientes:

Limites maximos permisibles(*)

Ano-Modelo Monéxido de carbono Hidrocarburos
de la unidad (CO) en % del volumen Partes por millén (PPM)

hasta 1979 6.0 700
1980-1986 5.0 600
1987-1990 4.0 500

(*) Estos valores se utilizardn en tanto no se publique la norma técnica ecolégica co-

rrespondiente.
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Normas para motores Diesel

La norma técnica ecolégica NTE-CCAT-011/88, publicada en el Diario Oficial de la Fe-
deracién con fecha 14 de diciembre de 1988, establece los siguientes niveles de emisién de
humos:

Flujo nominal Niveles mdaximos
del motor (1/s) permisibles de opacidad
(Unidades Hartridge)
65 76.1
70 75.1
75 74.2
80 73.3
85 72.5
90 71.6
95 70.9
100 70.1
105 69.5
110 68.8
115 68.1
120 67.6
125 67.0
130 66.5
135 65.9
140 65.4
145 64.8
150 64.4
155 63.9
160 63.4
165 62.9
170 62.6
175 62.2
180 61.8
185 61.3
190 61.2
195 60.7
200 60.3
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A continuacién se indican los limites mdximos permisibles de emisién de humo para los
tipos de motor mas comunmente usados en la Reptblica Mexicana:

Marca Tipo Niveles maximos
del motor permisibles de opacidad
(Unidades Hartridge)

Cummins 6BTA.59 72.2
Perkins T6.60CC 71.6
Mercedes OM.36CLA 71.6
Cummins 6CTS8.3 68.6
Detroit 6V.53T 66.1
Cummins 6CTAS.3 68.6
Volkswagen 1500 75.4
Detroit 8V.71N 58.9
I. H. D.310 72.2
I. H. D.358 70.4
Detroit 7087.7530 52.1
Detroit 7067.7530 64.5
Notas:

En caso de que existan unidades a verificar con motor diferente a los sefialados en este
Apéndice, se deberan solicitar los limites maximos permisibles a la Direccién General de
Prevencién y Control de la Contaminacién Ambiental o a las Delegaciones Estatales de la
Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia.

Si se aplica otro equipo que proporcione lecturas en unidades Ringelmann, es necesario
consultar el nomograma de conversiones que aparece en la Seccién 8.4 de la norma DGN-
AA-13-1976 [11] (esta ultima se transcribe a continuacién).
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Norma mexicana DGN-AA-13-1976

3

PREFACIO

A efecto que se disponga en el pais de un método adecuado para evaluar opacidades de
humos, el Grupo de Trabajo “Fuentes Méviles” se avocé a la tarea de elaborar esta Norma,
lo que significé un considerable despliegue de esfuerzos y recursos tanto de la iniciativa
privada como del sector oficial.

Con el establecimiento de esta Norma se podrd, de manera confiable, determinar si una
fuente de emisién esta o no dentro de los limites fijados en el citado Reglamento.

El Grupo de Trabajo “Fuentes Méviles” pertenece al Subcomité Num. 2 “Contaminacién
Atmosférica” del “Comité Consultivo de Normalizacién para el Mejoramiento Ambiental”.
En la elaboracién de esta Norma participaron los siguientes organismos e instituciones:

e Comité Técnico de Estudios para Prevenir y Controlar la Contaminacién Ambiental
de la Asociacion Mexicana de la Industria Automotriz.

e Consejo Técnico de la Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente.

e Departamento de prevencién de Contaminacién Ambiental de la Secretaria de Indus-
tria y Comercio.

¢ Subcomité Num. 2 “Contaminacién Atmosférica” del Comité Consultivo de Norma-
lizacion para el Mejoramiento Ambiental.

e Comité para Prevenir y Controlar la Contaminacién Ambiental en el Distrito Federal
del Departamento del Distrito Federal.
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EVALUACION DE LA OPACIDAD DEL HUMO PROVENIENTE DE
VEHICULOS AUTOMOTORES EQUIPADOS CON MOTOR DIESEL

(METHOD FOR MEASUREMENT OF THE OPACITY
OF EXHAUST GAS FROM DIESEL ENGINES)

0. INTRODUCCION

Esta Norma contiene dos métodos de prueba: de laboratorio y de campo para evaluar las
emisiones de humo de los vehiculos que se encuentran en circulacién. El primero de estos
métodos (con carga) contempla el procedimiento de laboratorio para evaluar con mayor
exactitud las emisiones del vehiculo. Este es el método mas adecuado para determinar si
un vehiculo puede o no circular en la via publica.

El segundo método (aceleracion libre) establece las bases para determinar rdpidamente si
un vehiculo excede los limites establecidos.

1. OBJETIVO

Esta Norma Oficial establece las condiciones y el método de prueba para evaluar las emi-
siones de humo en vehiculos equipados con motor Diesel que se encuentran en circulacidn.

2. CAMPO DE APLICACION

2.1 Se aplica para evaluar las emisiones de humo provenientes de los motores Diesel uti-
lizados en la propulsién de vehiculos en circulacidn.

NOTA: No se aplica a motores estacionarios, marinos, de locomotoras, de aviacién, de
tractores agricolas y para maquinaria de construccién, aun en el caso de que
circulen en la via puiblica.

3. REFERENCIAS.

3.1 Draft International Standard. ISO/R3173.
Road vehicles apparatus for measurement of the opacity of exhaust gas from Diesel
engines operating under steady state conditions.

4. DEFINICIONES.

4.1 Para los propdsitos de esta Norma se entiende:

4.1.1 Motor de encendido por compresién (Diesel).- Una fuente de potencia en la cual
el combustible se inyecta a las cdmaras de combustién del motor, para ser encen-
dido durante la operacién normal del piston, mediante el calor generado por la
compresion.

4.1.2 Par de Torsidén (torque).- Momento de giro en la flecha de salida.

NOTA: Si el vehiculo estd equipado con convertidor de torsién o cople hidraulico, el torque
debe medirse directamente en el ciglienal.

4.1.3 Potencia al freno.- Es la potencia medida en el cigiiefial o su equivalente.
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4.1.4 Temperatura del aire de admisién.- Es la temperatura ambiente medida en el
momento de efectuarse la prueba.

4.1.5 Lecturas observadas.- Son los valores registrados durante el desarrollo de la
prueba.

4.1.6 Lecturas corregidas .- Son los valores observados, modificados por medio de los
factores de correccién apropiados.

4.1.7 Velocidad de potencia maxima efectiva.- Es la velocidad en la cual se obtiene la
lectura de maxima potencia en condiciones estables.

4.1.8 Flujo nominal del gas expresado en litros por segundo, para motores de aspiracion
natural y turbocargados. (G).

4.1.9 Coeficiente de absorcién de la luz expresado en m™! de una columna diferencial
de gas de escape a la presion atmosférica y a una temperatura de 70°C. (K).

4.1.10 Desplazamiento del motor expresado en litros. (V).

4.1.11 Velocidad angular del motor expresado en revoluciones por minuto registradas al
momento de la medicién del coeficiente de absorcién de la luz. (n).

4.1.12 Longitud efectiva del haz de luz. (L).

5. METODO DE PRUEBA A REGIMENES ESTABILIZADOS
A PLENA CARGA DEL MOTOR (METODO DE LABORATORIO).

5.1 Fundamento:

Al operar un motor con el acelerador totalmente abierto aplicindole gradualmente carga
por medio de un dinamémetro de chasis, se obtienen diferentes regimenes de operacién
y condiciones estabilizadas de emisién de humo, en los que se determina la opacidad del
humo emitido.

5.2 Aparatos.

5.2.1 Opacimetro de flujo continuo (en unidades Hartridge). Debe cumplir con las
especificaciones y caracteristicas del aparato mencionado en la Norma citada en

3.1.

5.2.2 Dinamdmetro de chasis, con una capacidad minima de 400 HP, para absorber la
energia liberada en las ruedas motrices del vehiculo en prueba.

5.3 Preparacién del vehiculo:

5.3.1 El aire de los neumaticos del vehiculo bajo prueba debe estar a la presién indicada
por el fabricante del dinamémetro.

5.3.2 El vehiculo de prueba debe estar sin pasaje y/o carga.
5.3.3 Se prepara el dinamoémetro segun las instrucciones de operacién del fabricante.
5.3.4 Se coloca el vehiculo con sus ruedas motrices sobre los rodillos del dinamdémetro.

5.3.5 Se introduce la sonda del opacimetro en el tubo de escape, de acuerdo a las
instrucciones del fabricante del equipo.
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5.3.6 El motor del vehiculo debe estar en condiciones normales de funcionamiento es-
pecificadas por el fabricante. En particular el agua del sistema de enfriamiento y
el aceite deben estar a la temperatura normal de operacién.

5.3.7 El sistema de escape no debe tener ninguin orificio adicional a los de disefio sus-
ceptible de provocar una dilucién o fuga de los gases emitidos.

5.4 Procedimiento.

Se procede a la medicién de la opacidad del humo producido por el motor, funcionando
éste a plena carga y en régimen estabilizado. Se efectiian 6 mediciones repartidas uni-
formemente entre el régimen correspondiente a la velocidad de potencia maxima efectiva
y el mayor de los 2 regimenes de rotacién siguientes: 45% del régimen de rotacién de la
velocidad de potencia maxima efectiva o 1000 rpm. (la que sea mayor de ambas).

6. METODO DE PRUEBA DE ACELERACION LIBRE
(METODO DE CAMPO)

6.1 Fundamento:

Al someterse un motor a una serie de aceleraciones libres se obtienen lecturas indicativas
de la emisién del humo del motor sometido a una prueba con carga.

6.2 Aparatos.

6.2.1 Opacimetro de flujo continuo (en unidades Hartridge). Debe cumplir con las
especificaciones y caracteristicas del aparato mencionado en la Norma citada en

3.1.

6.3 Preparacion del vehiculo.
6.3.1 El motor debe ponerse, previamente por medio de un recorrido, en condiciones
normales de funcionamiento. El ensayo debe efectuarse tan pronto como sea
posible al final del recorrido.

6.3.2 La cdmara de combustion no debe ensuciarse o enfriarse por causa de un periodo
prolongado de marcha lenta en vacio, que preceda al ensayo.

6.4 Procedimiento.

6.4.1 La caja de cambios de velocidad debe estar en posicién neutral y con el pedal del
embrague sin accionar.

6.4.2 Con el motor operando en marcha lenta y en vacio se acciona rapidamente pero sin
brusquedad, el acelerador hasta obtener la intervencién del gobernador, cuando
se obtenga ésta, se suelta el pedal del acelerador hasta que el motor regrese a
su velocidad de marcha lenta y el opacimetro se encuentre en las condiciones
minimas de lectura.

6.4.3 La operacion descrita en el parrafo anterior se debe repetir 6 veces como minimo,
verificando el ajuste del opacimetro al concluir la serie. Se registran los valores
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maximos obtenidos e:. cada una de las aceleraciones sucesivas, hasta obtener
cuatro valores consecutivos que se sitian en una banda cuyo intervalo sea igual
a 0.25 m~! y no formen una secuencia decreciente. El valor a considerar es el
promedio aritmético de estas cuatro lecturas.

7. EXPRESION DE RESULTADOS Y VALORES LIMITE.

7.1 Para cada una de las mediciones efectuadas en los 6 regimenes de rotacién, en la
prueba con carga se procede al calculo del flujo nominal de gases G, expresado en litros
por segundo. Para el caso de aceleracién libre, el flujo nominal se calcula inicamente para
el régimen del 45% de velocidad maxima efectiva o 1000 rpm segin sea el caso. Para ambos
casos el flujo nominal G se calcula de acuerdo a las siguientes férmulas:

‘G =Vn/60, para motores de dos tiempos

G =Vn/120, para motores de cuatro tiempos

7.2 Para cada régimen de rotacion, el coeficiente de absorcién no debe sobrepasar el valor
limite que figura en el punto 8.1 siempre y cuando la prueba se haya efectuado a una
presion barométrica de 760 mm Hg. (nivel del mar).

7.3 Para las pruebas efectuadas a diferentes condiciones de altitud sobre el nivel del mar,
al valor obtenido del coeficiente de absorcion del punto 8.1 se le suma el valor del factor
de correccion correspondiente del punto 8.3.

7.4 Cuando el valor del flujo nominal no sea uno de los que aparecen en el punto 8.1 el
valor limite a considerar se obtiene por interpolacién, por partes proporcionales.

7.5 Para la prueba de aceleracion libre al valor limite del punto 8.1 correspondiente al
flujo indicado en 7.1 se le suma 1.0m™! para obtener el limite en condiciones de presién
barométrica de 760 mm Hg. Para pruebas en diferentes altitudes se suma el factor de
correccién al igual que en el punto anterior.

7.6 Para obtener la correlacion de unidades absolutas a unidades lineales se emplea la

siguiente férmula:
K= —tlog, =
~ 7% 100

NOTA: En el punto 8.2 se encuentra la tabla de conversién para el caso de unidades
Hartridge. En el punto 8.4 se encuentra la tabla de conversién de unidades
Hartridge a escala Ringelmann.
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8. APENDICE.

8.1 Valores limites dados en coeficiente de absorcién correspondientes al flujo nominal.

FLUJO NOMINAL COEFICIENTE DE ABSORCION
G (1/s) K (m™1)
65 2.34
70 2.275
75 2.22
80 2.165
85 2.12
90 2.075
95 2.035
100 1.995
105 1.965
110 1.925
115 1.895
120 1.87
125 1.845
130 1.82
135 1.80
140 1.77
145 1.75
150 1.725
155 1.705
160 1.69
165 1.67
170 1.655
175 1.64
180 1.625
185 1.61
190 1.595
195 1.58
200 1.565
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8.2 Correlacién de unidades Hartridge al coeficiente de absorcién.

COEFICIENTE DE UNIDADES COEFICIENTE DE UNIDADES

ABSORCION HARTRIDGE ABSORCION HARTRIDGE
0.1 4.2 2.3 62.8
0.2 8.2 2.4 64.5
0.3 12.1 2.5 65.9
0.4 15.8 2.6 67.4
0.5 19.3 2.7 68.7
0.6 22.7 2.8 70.0
0.7 26.0 2.9 71.2
0.8 28.1 3.0 72.5
0.9 32.1 3.1 73.7
1.0 34.9 3.2 74.8
1.1 37.7 3.3 75.8
1.2 40.3 3.4 76.8
1.3 42.9 3.5 77.8
1.4 45.2 3.6 78.8
1.5 47.5 3.7 79.6
1.6 49.3 3.8 80.5
1.7 51.9 3.9 81.4
1.8 53.3 4.0 82.1
1.9 55.3 4.04 83.0
2.0 57.7 5.0 88.4
2.1 59.4 6.0 92.5

2.2 61.2 7.0 95.1




8.3 Factores de correccién para diferentes presiones barométricas mm Hg vs
coeficiente de absorcién.

0 0 1 2 3 4 5} 6 7 8 9

500 2.60 259 238 257 256 255 254 253 252 251
510 250 249 248 247 246 245 244 243 242 241
520 240 239 238 237 236 235 23¢ 233 232 231
530 230 229 228 227 226 225 224 223 222 221
540 220 219 218 217 216 215 214 213 212 211
550 2.10 209 2.08 207 206 2.05 204 2.03 202 201
560 2.00 199 198 1.97 196 195 1.94 193 192 1091
570 190 189 188 1.87 18 1.8 1.84 1.83 1.82 1.81
580 1.80 179 1.78 177 176 1.7 1.74 1.73 172 171
590 1.70 169 1.68 1.67 166 165 1.64 1.63 1.62 1.61
600 1.60 1.59 1.8 1.57 1.56 1.55 1.34 1.53 152 1.51
610 150 149 148 147 146 145 1.44 143 142 141
620 140 139 138 137 1.36 135 1.3¢ 133 132 131
630 1.30 129 1.28 1.27 1.26 125 1.24 1.23 122 121
640 120 119 1.18 1.17 1.16 1.15 1.14 1.13 1.12 1.11
650 1.10 1.09 1.08 1.07v 1.06 1.05 1.04 1.03 1.02 1.01
660 1.00 099 0.98 097 096 0.95 0.94 0.93 0.92 0.91
670 0.90 0.89 0.88 0.87 086 0.8 0.84 0.83 0.82 0.81
680 0.80 0.79 0.78 0.77 076 0.75 0.74 0.73 0.72 0.71
690 0.70 0.69 0.68 0.67 066 0.65 0.64 0.63 0.62 0.61
700 0.60 0.59 0.58 0.57 0.56 0.55 0.54 0.53 0.52 0.51
710 050 0.49 048 047 046 045 044 043 042 041
720 0.40 039 038 037 036 035 034 033 032 0.31
730 030 029 0.28 0.27 026 025 0.24 023 0.22 0.21
740 020 0.19 0.18 0.17 0.16 0.15 0.14 0.13 0.12 0.11
750 0.10 0.09 0.08 0.07 0.06 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01
760 0.00 - - - - - - - - -
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8.4 Conversién de unidades Hartridge a escala Ringelmann.
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