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I. INTRODUCCION

En la actualidad el motor de combustion interna es probablemente la miquina de transformacion de
energia mas utilizada por el hombre, que tiene un uso casi universal en la rama de transporte. Ademas, el
motor de combustion interna necesita forzosamente la quema de algin tipo de combustible para su
funcionamiento. Estas dos razones son la causa de que esta tecnologia se convierta en el mayor

contaminante del aire que respiramos.

A pesar de ser un problema ecoldgico y de salud piblica, éste tiene su origen en las limitantes
tecnologicas del motor de combustion interna. El motor de combustion interna, come cualquiera otra
maquina construida por el hombre, es imperfecta y de alta susceptibilidad a fallos durante su funcionamiento.
Esta tecnologia es inherente de contaminacion. Nosotros, a lo maximo que podemos aspirar, es a mantener
las condiciones Optimas de operacion que necesita el motor, ya que con esta medida, puede reducirse la

contaminacion producidz 2 un minimo.

En el mundo modemo, las condiciones de operacion deficientes del motor de combustion interna son
intolerables debido a que es la sociedad entera la que debe pagar ua alto precio, principalmente en lo que se
refiere a salud pablica. Debemos considerar que la mayor porcion de automoviles alrededor del mundo, se
ubica en e} mismo espacio que las altas concentraciones de poblacion humanas. Es por ésto, que a partir de
la conscientizacion mundial de este problema, se han desarrollado tecnologias que ayudan a mejorar las

condiciones de funcionamiento del motor, o reducen Jas emisiones vehiculares directamente.

En la ciudad de Guatemala circula una gran cantidad de automodviles cuyo nimero sigue
incrementandose dia a dia. La mayoria de estos automoéviles operan mai afinados y carecen de
mantenimiento adecuado. Los efectos nocivos derivados de esta circunstancia, son fa excesiva emision de

gases contaminantes, y un mayor consumo del combustible necesario.

El probiema se agrava cuando agregamos el hecho de que lamentablemente existe un desconocimiento
general entre los duefios de los automotores acerca de los requisitos de un automovil, del proceso de
combustion que se lleva a cabo dentro de los mismos, vy de los efectos que dicho proceso tiene en el
ambiente y en las personas. No sorprende asi que ¢! biogue mayoritario de la sociedad ignore la necesidad e

importancia de tener un comtrol de emision de gases contaminantes.

Actualmente, Guatemala ya cuenta con un Programa de Control de Emision de Gases Contaminantes,
el cual es un proyecto que busca reducir la contaminacion del aire ambiental, la cual es provocada por los
automoviles. El programa, aunque ya esté legisiado, se encuentra aiin en sus etapas iniciales en nuestro pais.
Este programa podria Hegar a ser mas efectivo si a la par de la creacion de las medidas reglamentarias para el

control de emisiones, lograra crearse también una conciencia ecologica colectiva sobre la magnitud global



del problema al informar a los ciudadanos sobre las enormes ventajas para el bien comin y particular, a
mediano y largo plazo, de tener automoviles bien afinados, bien mantenidos, y con su control de emisiones al
dia.

Por tanto, es necesario enfocar el problema desde un punmto de vista técnico, que permita explicar y
aclarar las incertidumbres que existan acerca de la problematica de la contaminacion del aire debidas a las
emisiones vehiculares y dan a conocer las soluciones técnicas de vigencia actual que nos ayudaran a
establecer las condiciones dptimas de funcionamiento del motor de combustion interna. Con ésto se
pretende informar al ciudadano comun para que esté consciente de qué es lo que esta haciendo, por qué lo

hace, y que pasara si no lo hace.

Con lo anterior en mente, el presente trabajo de graduacion pretende cumplir con los siguientes

objetivos:

A. Objetivo General

La forma mas eficaz de combatir este problema que nos concierne a todos, es educar a la poblacion, al
crear una consciencia ecoldgica. Es por ésto, que el objetivo principal de este trabajo es informar qué son
las emisiones vehiculares que contaminan el aire, por qué el automévil es el mayor agente contaminante del

aire de nuestra ciudad, y qué es lo que hay que hacer para reducir este problema.

Para cumplir con este objetivo, se ilustra la forma en que opera un motor de combustion interna, se
describe en qué consiste el proceso de combustion dentro de los vehiculos, las limitantes del proceso, y

como éstas van relacionadas con la contaminacion del aire.

B. Obijetivos Especificos

A lo largo del trabajo se tocan otros puntos que pretenden ilustrar con maycr detalle en qué consiste la
problematica global de las emisiones vehiculares, entre estos estan:

e Demostrar los efectos perjudiciales que tienen las emisiones vehiculares a todo nivel, las enormes
ventajas ambientales y econdmicas derivadas de un mantenimiento periodico eficiente del motor del
automovil, y qué aspectos deben tener presentes para lograr un manteimiento efectivo que optimice la

operacion del motor y reduzca las emisiones.
¢  Dar a conocer la tecnologia de control de emusion de gases de uso actual y su funcionamiento.

s Exponer puntos importantes del Programa de Control de Emisiones Vehiculares de Guatemala, al

explicar su importancia, relevancia, v la forma en que se conduce en nuestro pais.



II. TECNOLOGIA DEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

A, Generalidades y Origenes del Motor de Combustion Interna

La evolucidn del motor de combustion interna comenzo hace mas de cien afios cuando J. Lenoir
desarrollo el primer motor de esta clase de uso practico. En el motor de Lenoir se quemaba una mezcla
gaseosa de carbon y aire, la cual era introducida en el cilindro durante la primera mitad de la carrera del
piston, para luego ser encendida por medio de una chispa. La combustion se llevaba a cabo a presion
atmosférica, por lo que este motor no tenia una compresion inicial. Durante la combustion se incrementaba
la presién, y los gases quemados daban la potencia al piston durante la segunda mitad de la carrera. El ciclo
de operacion era complementado con una carrera de escape. La potencia méaxima que se llegd a alcanzar

con este motor fue de seis caballos de fuerza, con una eficiencia inferior al cinco por ciento.

-

Durante la década de 1860 Nicolaus Otto propuso un ciclo de operacion en el que se dieran cuatro
carreras en el piston: una carrera de admision, seguida de una carrera de compresion antes de la ignicion,
una carrera de expansion en donde la potencia seria entregada hacia el cigiefial, y finalmente una carrera de
escape. El prototipo de este motor estuvo listo en 1876. Este nuevo disefio de Otto logro obtener 14 % de
eficiencia global, comparado con el motor de tipo atmosférico anterior, pero se logré una enorme reduccion
en el peso y volumen del motor, reduciéndolo de 4000 1b a 1250 Ib. Este fue el avance tecnologico gue

fundé la industria del motor de combustién interna.

En 1884, se encontrd una patente francesa sin publicar adjudicada a Alphonse de Rochas en el que
describia los principios de operacion del ciclo de cuatro carreras. De Rochas delined las condiciones bajo las

cuales puede lograrse la maxima eficiencia en un motor de combustion interna. Estas son:

1. El maximo volumen posible del cilindro con un minimo de superficies fronterizas.
2. La mayor rapidez de trabajo posible.
3. La mayor relacion posible de expansion.

4. La mayor presion posible en el comienzo de la expansion.

Las dos primeras condiciones mantienen las pérdidas de calor de la mezcla en combustién a un minimo.
La tercera condicion reconoce el hecho de que mientras mayor ses la expansion de los gases producto de la
combustion dentro del motor, mayor sera el trabajo extraido. La cuarta condicion reconoce que las altas
presiones iniciales hacen posible tener mayores expansiones, y por consiguiente dan mayores presiones a lo
largo del proceso. A pesar de que los escritos hechos por De Rochas anteceden los desarrollos
implementados por Otto, el nunca redujo sus ideas a la practica. Asi que .en el sentido amplio de la palabra,

es a Otto a quien se le considera el inventor del motor de combustion interna como se le conoce hoy.



En 1892, el ingeniero aleman Rudolf Diesel delined en su patente una nueva forma de motor de
combustion interna. Su concepto de iniciar la combustion mediante la inyeccion de un combustible liquido
hacia una cierta cantidad de aire que ha sido calentado iunicamente por compresion, permitié obtener el
doble de Ia eficiencia que se conseguia en otros motores de combustion interna. El motor de Diesel poseia
varias ventajas respecto del motor de encendido por chispa de Otto: consumia menos combustible,
funcionaba con un carburante mds barato y por ultimo estaba disefiado para potencias mucho mayores. Por

esto, se convirtio en el motor de eleccion para usos navales y estacionarios.

Los combustibles también han tenido un impacto importante en el desarrollo del motor. Los primeros
motores usaban gas quemado para generar potencia mecanica. La gasolina, y las fracciones ligeras del
petrleo crudo fueron disponibles a finales del siglo XIX. Gracias a su alta volatilidad, permitian un facil
arranque y buen funcionamiento en climas frios, aunque se obligaba a los fabricantes a mantener las
relaciones de compresion muy bajas para evitar problemas de golpeteo. Hasta antes de mediados de Ja
primera década del siglo XX habia pocos problemas con la gasolina; sin embargo, tanto el continuo
aumento en la demanda como la creciente necesidad de aumentar la potencia y eficiencia del motor, han
obligado desde entonces a incrementar la fraccion de petroleo crudo que es aprovechable para combustible

de motor, combustibles que a su vez tuviesen buenas propiedades antidetonantes.

Durante las Gltimas décadas han surgido nuevos factores que ahora afectan significativamente el disefio
y operacion de los motores. Estos factores son primero, la necesidad de controlar la contribucién
automovilistica a la contaminacion del aire urbano, y segundo, la necesidad de lograr mejoras significativas

en el consumo de combustible.

Tanto el uso de catalizadores en los sistemas de escape para el contro] de las emisiones en los motores
de encendide por chispa, como del interés en la toxicidad de los aditivos antidetonantes con plomo, han
hecho que resurja la gasolina sin plomo como uno de los mayores constituyentes de! mercado de
combustibles. También, el contenido de plomo en los combustibles que ain lo llevan ha sido
sustancialmente reducido. Los requerimientos en el control de emisiones y los desarrollos de estos
combustibles han producido cambios significativos en la forma en que los motores de combustion interna

son disefiados v operados.
B. Disefio y Estructura del Motor de Combustién Interna

El motor de combustion interna tiene la funcion de transformar la energia quimica contenida en el

combustible a potencia mecanica; esto Gltimo es lo que se conoce como la fuerza desarrollada por el motor.

Para cumplir con este objetivo, la generalidad de los motores de uso actual en los vehiculos de

carretera hacen uso de una estructura que alberga y hace un eficiente uso del mecanismo reciprocante de



manivela, biela y corredera. Cuando el motor de combustion interna hace uso de este mecanismo, las partes
que lo componen reciben un nombre distinto que identifican la aplicacion particular que se le ha dado a este

mecanismo en la industria automotriz.

El motor se divide esencialmente en tres partes, y en cada una de estas partes hay mecanismos
independientes que se asocian con ellas por considerarseles un conjunto operacional. Los componentes

pueden observarse en el esquema del motor Chrysler de 2.2 litros de la figura 2.1. Estas partes son:
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Figura 2.1. Componentes principales del motor,

1. Monoblogue: Es la pieza central del motor. Posee orificios donde van los cilindros; también llevan
moldeados pasadizos para el agua de enfriamiento y para pasos de aceite. El monobloque del motor se
construye con fundicion de merro gris por su buena resistencia al desgaste y bajo costo. Los

componentes asociados con el monoblogque del motor son:



Piston: Es el encargado de sellar el cilindro y transmitir la presion generada por la combustion de la
mezcla hacia el cigieilal por medio de la biela. Debe ser fuerte y rigido para distribuir las fuerzas del
gas que actuan en él tan uniformemente como sea posible por todo el monoblogue del motor. Los
pistones estan fabricados en aluminio para ser usados en motores pequefios y de aita velocidad, aunqgue
es preferible usar aluminio en combinacion con acero para soportar mejor el desgaste debido a las
cargas mayores que se dan en motores grandes, especialmente motores Diesel. Asimismo, el acero sirve

para controlar Ja expansion térmica del piston.

Anillos: En la cabeza del piston se cortan unas ranuras donde va montado un juego de anillos. La
funcion de los anillos es la de sellar para evitar fugas de gas desde la camara de combustion, y controlar
el flujo de aceite. Los anillos superiores son anillos de compresion, los cuales evitan la fuga del gas
contenido dentro del cilindro; van forzados hacia afuera contra la pared interior del cilindro y hacia
abajo contra la ranura en el pistén.. ‘Los anillos inferiores raspan el exceso de aceite de las paredes del
cilindro y lo regresan al cirter del cigiiefial. Los anillos son fabricados de hierro fundido al molibdeno y

a veces tienen un poco de cromo.

Biela: Es la pieza que une fisicamente al piston con el cigiiefial. Esta sujeta al pistén por medio de un
pequeiio vastago de acero en su parte superior. En su parte inferior, la biela esta acondicionada para
acoplarse a uno de los muilones de biela en el cigiieftal, ia biela se sujeta al muiion usando la tapa de la
biela y sus tomillos. Debido a los grandes esfuerzos a los que se somete €l material, la biela es

usualmente hecha de acero o alguna aleacién forjada.

Tejas: Con este nombre se conoce comunmente 2 los cojinetes que van colocados en los mufiones
centrales y en los muflones de biela, ambos en el cigiieflal. Como tienen la funcién doble de absorber
esfuerzos y evitar el desgaste, las tejas estan hechas de una capa de acero, una capa de aluminio y por

uftimo un recubrimiento de estafio o plomo.

Camisas: Son piezas fabricadas de acero que hacen la funcion de cilindros en los motores que asi lo

necesiten. Vienen exactamente dimensionadas segun sea el tipo de motor.

Cigieftal: Transmite el par producido por el motor hacia 1a transmision del vehiculo, El cigiefial
posee escalonamientos llamados mufiones de biela, y hay tantos muiones de biela en el cigiiefial como
cilindros halla en el motor. El cigiefial estd soportado por mufiones centrales que se encuentran
apoyados en ¢l monobloque, el nimero miximo de mufiones centrales es una unidad mayor que el
nimero de cilindros. Cuenta con contrapesos que le dan balance y lo hacen operar mas suavemente.

Debido a los esfiterzos a los que se le somete, el cigiiefial es fabricado de acero forjado.

Volante: Es un disco montado en la parte trasera del cigiiefial que proporciona una inercia rotacional



que dan el impulso y con ésto se evita que el piston quede detenido en uno de los dos puntos muertos
de su recorrido. La inercia del volante es de suma importancia en el momento de arranque cuando es
accionado el motor eléctrico que inicia el movimiento de los pistones en el motor. Se fabrica de acero o
hierro fundido.

Carter: El carter del cigiiefial es la carcasa que recubre al monobloque por su parte inferior y es del

mismo material de éste. Su funcidn es la de recolectar y almacenar el aceite lubricante del motor.

Culata: La culata es la parte superior del motor, y comprende todos los mecanismos para el control del
sumninistro de la mezcla combustible dentro del motor. Generalmente es fabricada de hierro fundido o

aluminio, o de ambos.

Vilvulas: Son las piezas que permiten o restringen el ingreso o egreso del gas dentro del cilindro. Por
cada cilindro en el motor debe existir un minimo de dos valvulas: una valvula de admision y una de
escape, aunque podria haber mas segun el disefio del fabricante. Las valvulas se encuentran en posicion
normalmente cerrada por la accion de resortes justo afuera del cilindro. Desde el resurgimiento de la
gasolinz sin plomo como un factor principal en el cuidado del medio ambiente, se ha tenido especial
cuidado en la fabricacion de las valvulas, se usa acero al cromo o niquel junto con tratamientos

térmicos para endurecerias y evitar su desgaste excesivo en condiciones extremas de operacion.

Eje de Levas: Su mision es abrir y cerrar las valvulas de admision y escape en la cabeza de la camara de
combustion dentro de los cilindros. Hay una leva por cadz véilvula en el cilindro. Cada leva empuia la
valvula que vence la resistencia del resorte, permite la apertura durante un intervalo en un instante
predeterminado. [El eje de levas estd hecho generalmente de hierro fundido o acero forjado, las
superficies de las ievas son endurecidas para permitir un tiempo de vida adecuado. Dependiendo de la
localizacion de las valvulas respecto del eje de levas podrian requerirse varillas de empuje adicionales

para transmitir ¢l movimiento que deben tener las vélvulas.

Frente: Con este nombre se conocen los componentes que estan en la parte delantera del monobloque

y de ia culata, y mediante ellos puede sincronizarse el tiempo del motor.

Tren Alternativo: Se denomina asi a la mayoria de partes que se mueven en conjunto dentro del motor
cuando éste esta funcionando. El frente comprende la polea del eje de levas, la polea del cigiiefial,
otras poleas segun el disefto del fabricante, y finalmente la faja de tiempo que es ia que hace girar a
todas segin la velocidad del motor. El frente del motor es el que sincroniza todas las partes moviles del

motor.



Estos son los componentes esenciales de todo motor de combustion interna, y aunque puede haber
variaciones segun el disefio y criterio del fabricante, el proposito detras de los mismos permanece inalterado.

C. Funcionamiento del Motor de Combustion [nterna

El motor de combustion interna transforma la energia calorifica de los gases en expansién dentro del
cilindro en un movimiento reciprocante del piston. De alli, ef piston la transfiere, por medio de la biela, hacia
el cigiefial dandole un movimiento rotatorio continuo. Las principales definiciones sobre las diferentes

posiciones del piston en el cilindro se encuentran esquematizadas en la figura 2.2.

La posicion del pistén determina el volumen disponible dentro del cilindro, y es debido a esta variacién
del volumen que se logra la transformacion de energia. El volumen disponible dentro del cilindro Hega a ser
el maximo cuando el piston se ubica en el punto mas bajo de su recorrido, Hamado Punto Muerto Inferior
{PMI); v es minimo cuando el piston aIcanza el punto mas alto o Punto Muerto Superior (PMS). Al
volumen minimo se le llama volumen del espacio muerto Vm; al volumen miximo se le llama volumen total
Vt; y a la diferencia entre el volumen total Vt y el volumen del espacio miterto Vm se le llama volumen

barrido por el pistén Vb.
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Figura 2.2. Volumen disponible durante el recorrido del piston.

De la relacion de los volimenes disponibles en el cilindro durante el recorrido del pistén, se ha
desarrollado un parametro de suma importancia para catalogar a los motores de combustion interna llamado

la Relacion de Compresion Rc, que no es mas que la relacion entre el volumen méaximo al minimo. Es decir:



Rc = maximo volumen disponible en el cilindro/ minimo volumen disponible en el cilindro
Ece.2.1: Re=(Vb+Vm)=Vt/Vm

Finalmente, el despiazamiento del pistén desde un punto muerto hacia el otro, es lo que se conoce

como Ciclo del Motor o Carrera.

Ahora bien, la transformacion, y transmision de la totalidad de la energia almacenada en el combustible
exige un mimero determinado de ciclos o carreras del piston, siendo el ciclo de operacion de cuatro carreras
el mas usado para el transito vehicular de carretera. En este ciclo de operacion cada cilindro necesita de

cuatro desplazamientos completos de su piston para completar un ciclo de potencia del motor. Estos son:

SOMPRESION

MFORES

ADCMIBION

Fiston p
‘- e
&

Figura 2.3. Ciclos de operacién del motor de cuatro carreras,
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(1) Carrera de Admision: el piston parte del punto muerto superior y termina en el punto muerto inferior.
Ambas valvulas estan previamente cerradas, pero un poco antes de que el piston inicie su desplazamiento, la
valvuia de admision se abre. El desplazamiento del piston dentro del cilindro produce un vacio que permite
el ingreso de la mezcla combustible (en ¢l caso de motores de encendido por chispa), o de aire (en el caso de
motores encendidos por compresion), a la camara de combustion. La valvula de admision se cierra después

de que la carrera termina.

(2) Carrera de Compresion: mantiene ambas valvulas cerradas, el piston se desplaza desde el punto muerto
inferior hasta el punto muerto superior que comprime el gas dentro del cilindro. La mezcla combustible se
ha comprimido desde su volumen inicial Vt hasta el volumen final Vm. Tanto en motores de encendido por
chispa como en motores de encendido por compresion, la combustion se inicia por lo general un poco antes

de que el piston termine la carrera de compresion.

(3) Carrera de Potencia: comienza con el piston en e! punto muerto superior y termina con el piston en el
punto muerto inferior, ambas valvulas continian cerradas. Los gases combustibles dentro de la camara de
combustion contindan quemandose y expandiéndose, por lo que la presion interior del cilindro Hega a ser
muy alta, empujando y acelerando al piston. Esta es [a carrera en donde se genera la potencia del motor. A
medida que el piston se aproxima al punto muerto inferior, la valvula de escape se abre para permitir que los

gases residuales de la combustion comiencen a salir del cilindro, con ésto Ia presion también disminuye.

(4) Carrera de Escape: el piston se desplaza desde el punto muerto inferior al punto muerto superior. Con
la valvula de escape abierta los gases continiian saliendo por si solos hasta ir igualando la presion en el
exterior, los gases restantes son empujados hacia afuera por el piston conforme éste se mueve hacia el punto
muerto superior. Un poco antes de que el piston llegue al punto muerto superior la valvula de admision
comienza a abrirse nuevamente. Al final de la carrera de escape la valvula de escape se cierra y puede

iniciarse un nuevo ciclo.

El ciclo de potencia del motor se ejecuta en 720° de angulo de giro del cigiefial, es decir 2 vueltas
completas, por lo que se requiere de media vuelta o 90° de angulo de giro del cigilefial para ejecutar cada

carrera dej piston.

El otro tipo de motor usado para vehiculos de carretera, exclusivamente en motocicletas, es el motor
de dos carreras. Este tipo de motor utiliza un disefio mas simple, y no se tratar en este trabajo.
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D. Medicion y Clasificacion de la Potencia para determinar el rendimiento del Motor de Combustion
Interng

La evaluacion del rendimiento de un motor de combustion interna es de gran importancia, ya sea para
la correcta eleccion del tipo de motor necesario para una aplicacion en particular, 6 para determinar su

comportamiento general a diferentes margenes de operacion.

La presentacion de la informacion relativa al motor viene dada en grificas, en las que se plotean las
curvas representativas de la potencia al freno del motor, del torque gjercido, y del consumo de combustible,
versus las revoluciones del cigiiefial. La informacion de las curvas se obtiene siguiendo procedimientos

estipulados en normas internacionales,

La informacién se obtiene con el uso de un dinamémetro. El dinamémetro es un aparato que se
encarga de medir el torque ejercido por ‘el motor. Para realizar las mediciones se sujeta ¢l motor a una
superficie solida, y se acopla el eje del cigitefial al rotor del dinamometro. El rotor a su vez, se conecta a un
estator, balanceandose ambos. El estator es sustentado por cojinetes de baja friccion.

El motor se pone en marcha al girar el rotor que gjerce un torque (T) sobre el estator. El torque gue
ejerce el motor sobre el estator se mide balanceando el estator con pesos, o con alguna resistencia

neumética.

Una vez se ha obtenido ¢l torque, puede calcularse la potencia que utilizan la ecuacion 2 2, e incorpora
¢l valor de la velocidad del cigiiefial (N):

Ecc22: P=2xNT

El torque es una medida de la habilidad del motor de hacer trabajo, mientras que la potencia define qué
tan rapido se efectia ese trabajo. Es conveniente definir distintos tipos de potencia segin sea el enfoque que
quiera darsele, en este caso esta potencia se conoce como potencia al freno o potencia neta, y representa la
potencia aprovechable que el motor entrega a la carga impuesta. Existe también la potencia bruta maxima
indicada, que es la potencia maxima que desarrolla el motor durante las carreras de compresion y expansion
Gnicamente, y sin accionar sus accesorios (como bomba de agua, ventilador, y otros). Esta potencia no se
alcanza en la practica, solo en pruebas de laboratorio. Un tercer tipo es la potencia al volante que es la

necesaria para mover los accesorios del motor.
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Figura 2.4. Curvas Caracteristicas def Rendimiento de un Motor de Combustién Interna

-

Una curva caracteristica del rendimiento del motor se ilustra en la figura 2.4. Las cantidades exactas

pueden variar de motor en motor, dependiendo de muchos aspectos de fabricacion. Sin embargo, la forma

genérica siempre serd la misma

L

La potencia aumenta conforme aumentan Ias revoluciones del motor, para ilegar a un maximo.

El torque desarrollado por el motor aumenta hasta legar a un maximo, pasado este punto comienza a
descender. Esto se debe a que el tiempo de apertura y cierre de las valvulas, no es el suficiente para un
buen Henado del cilindro, ni para permitir el escape completo de los gases quemados, reduciendo la
presidn de combustion.

El consumo de combustible es mayor a velocidades minimas, que se reducen conforme el motor alcanza

la velocidad dptima de operacion. A mayores velocidades el consumo de combustible vuelve a

aumentar.

Al utilizar las curvas de rendimiento puede determinarse la velocidad optima de operacion del motor, en

la que se tendra el mayor torque ejercido y el menor consumo de combustible.

E. El Proceso de Combustién

La combustion es un proceso quimico en el que se involucran forzosamente cuatro entes

independientes. En el caso de motores que trabajan con gasolina tenemos. la sustancia a quemar o

combustible, la chispa o lama que iniciard el proceso, la temperatura del proceso, y suficiencia de oxigeno.

Para los motores que trabajan con diesel estos factores son: el combustible, la temperatura del proceso,

suficiente oxigeno y una buena compresion,

El oxigeno como sabemos, es un gas incoloro, inodoro e insipido. Si se combina una sustancia con
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oxigeno, el proceso recibe el nombre de oxidacion, y al producto se le llama oxido. En toda oxidacion se
libera también calor. Cuanto més rapidamente se desarrolla la oxidacion tanto mas elevadas son las
temperaturas que alcanzan. Una oxidacion muy rapida, con fuerte desarrollo de luz y calor, recibe el nombre

de combustion.

Podemos asi definir la combustion como la rapida combinacion de oxigeno con otras sustancias,

principalmente carbon, y la consecuente liberacion de energia.

Este cambio rapido es el que permite convertir la mezcla de aire/combustible en una mezcla nueva de
gases oxidados a mayor presion y temperatura, el que se utiliza para acelerar el piston dentro de la camara

de combustion en el motor.

1. Motores de Encendido por Chispa. En los motores de encendido por chispa (o motores de
gasolina) el proceso de combustion es;a determinado principalmente por la composicion de la mezcla
combustible, del diseiio de las cimaras de combustion y de admisién de aire, del tiempo de encendido, de la
duracién de la chispa, del voltaje del embobinado secundario en el sistema de encendido, y de la temperatura
de funcionamiento del motor. Muchos de estos factores dependen directamente del criterio de disefio segun
sea el fabricante, los otros dependen del ajuste que se le ha dado al motor.

El proceso de combustion es la razon de ser del ciclo completo del motor. Al inicio del ciclo, el
combustible y el aire se mezclan en el sistema de admision antes de entrar al cilindro del motor por medio de
un carburador o de un inyector de wale. La temperatura del aire gue entra al sistema de admision se
controla mezclando aire ambiental con aire calentado por contacto con ¢l maltiple de escape. La relacion
del flujo de masa de aire al flujo de masa del combustible debe ser mantenido alrededor de 15 para asegurar
una confiable combustion.

Los modernos sistemas de inyeccion electronicos han desplazado al antiguo sistema de carburacion,
por 1o que no se tratard el antiguo sistema en este trabajo. En el sistema de inyeccion, ¢l flujo de aire es
medido directamente, las valvulas de inyeccion son actuadas dos veces por cada revolucion del eje de levas
mediante pulsos de inyectade cuya duracion es determinada por la Unidad Electronica de Control para
proveer la cantidad deseada de combustible a cada cilindro por ciclo de operacidn.

La secuencia de eventos que toman lugar dentro del cilindre del motor se ilustra en la figura 2.5 en la
que se muestra ¢l tiempo de apertura de las valvulas de admisién y escape, y la variacién en la presion del
cilindro. La presion dentro del cilindro es ploteada contra el angulo de rotacién (del manubrio) del cigiieftal
a través de todo el ciclo de cuatro tiempos. El angulo (de manubrio) del cigiiefial es una variable
independiente muy util porque los procesos que se levan a cabo en e motor ocupan intervalos de angulo de

rotacidn casi constantes sobre un amplio rango de velocidades del motor.
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Figura 2.5. Secuencia de Eventos en el Ciclo de Operacion de un Motor de Encendido por Chispa de
Cuatro Tiempos.

Para mantener altos flujos de mezcla aire/combustible a altas velocidades ( y por lo tanto una mayor
entrega de potencia del motor), la valvula de admision se abre antes de legar al punto muerto superior, y se
cierra sustancialmente después de Hegar al punto muerto inferior. Durante la admision, el combustible y el
aire inducidos se mezclan en el cilindro junto con cierta fraccion de los gases quemados remanentes del ciclo

anterior.

Después de ésto, el contenide del cilindro se compresiona por arriba de la presion y temperatura
atmosférica conforme el volumen del cilindro se reduce. Relaciones de compresion del orden de 1:8 a 1:12
son tipicas para un motor de encendido por chispa. Se da cierta transferencia de calor hacia €l piston vy la

cabeza y paredes del cilindro, pero el efecto en las propiedades de los gases no quemados es modesto.

El proceso de combustion normal se inicia entre fos 5 y 10 grados de giro del cigiiefial antes de llegar al
punto muerto superior, donde se produce una descarga eléctrica proveniente de 1a bujia. El intervalo de
tiempo que hay entre el inicio de la chispa y el instante en que el piston llega al punto muerto superior se

conoce como adelanto de la chuspa.  Este proceso se observa en la figura 2.6

El distribuidor de encendido es un interruptor rotativo puesto en marcha por el gje de levas, que
interrumpe la corriente de la bateria al circuito primario de la bobina de ignicién. El embobinado secundario
de la bobina de ignicion, conectado a la bujia, produce un alto voltaje por medio de electrodos dispuestos en
la bujia conforme el campo magnético colapsa. Con ésto logra desarrollarse una flama turbulenta desde el
lugar de la descarga de la chispa, propagéndose a través de 1z mezcla de aire, combustible y gases quemados
residuales en el cilindro, y se extingue en las paredes de la camara de combustion. La duracion de este
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proceso varia conforme el disefio del motor y su operacion, pero se da en un intervalo que dura entre los 40
y 60 grados de giro del cigiiefial,

|
- IL o /Eg\

Salta la Chispa Inicia Ia Combustién Continus in Combastién Finaliza 12 Combustién

Figura 2.6. Proceso de Combustion Normal en un Motor de Encendido por Chispa

Conforme Ia mezcla de airelcombi:stible s¢ quema por la flama, la presion dentro del cilindro (linea
continua de la figura 2.5) se eleva por encima del nivel de la presion debida (nicamente a la compresion
(linea discontinua de la figura 2.5). Notese que debido a las diferencias en el patron de flujo y la
composicion de la mezcla que varia de cilindro en cilindro, y para cada cilindro entre ciclo y ciclo, el
desarrollo de cada proceso de combustion difiere un poco. Como resultado, la forma de la curva de presion
versus la curva de angulo de manubrio del cigiiefial en cada cilindro, y de ciclo en ciclo, no es exactamente la

misma.

Existe un tiempo optimo en el encendido, con el que para una masa de aire y combustible dentro del
cilindro, se obtiene el torque maximo del motor. Un tiempo de encendido mas tempranero o mas retardado

gue el Optimo origina una entrega de potenciz menor.

Alrededor de unos dos tercios sobre el camino de la carrera de potencia, la valvula de escape comienza
a abrirse. La presion en el cilindro es mayor que la presion existente en el multiple de escape, lo que origina
un proceso de expansion, y muchos de los gases quemados fluyen a través de I apertura de la valvula hacia
el miltiple de escape hasta que la presion dentro y fuera del cilindro (la presion fuera del cilindro usualmente
estd cercana a la atmosférica) se equilibran. La duracion de este proceso depende del nivel de presion en el
cilindro. Después de esto, el piston en su movimiento de barrido desplazzi'los gases quemados fuera del
cilindro hacia el multiple durante su carrera de escape.

La valvula de escape se abre poco antes del final de la carrera de potencia para asegurar que el proceso
de expansion no se prolongue demasiado dentro de la carrera de escape. El tiempo real del proceso es un
compromiso, que pone en Ia balanza la reduccion en la transferencia de trabajo hacia el piston antes del
punto muerto inferior, y la reduccion en la transferencia de trabajo hacia el contenido del cilindro después
de llegar al punto muerto inferior.
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Para asegurarse de que las valvulas estin completamente abiertas cuando las velocidades del piston
estan en su maximo, Jos periodos de abertura de las vilvulas usualmente se traslapan. La valvula de escape
permanece abierta hasta un instante después de Hegar al punto muerto superior. La valvula de admision se
abre justo antes de llegar a éste. Las valvulas se abren y se cierran lemtamente para evitar ruido y desgaste

de leva excesivo.

2. Motores de Encendido por Compresién. En los motores de ignicion por compresion o motores
Diesel, unicamente el aire es introducido en el cilindro durante la carrera de admision. El combustible es
inyectado directamente dentro de la camara de combustion del cilindro, y debido al calor generado por la
alta compresion se enciende, iniciandose el proceso de combustion. Este tipo de motor no requiere de la

chispa proporcionada por una bujia eléctrica.

Existe unz gran variedad de diseflos de motores de encendido por compresion en uso para un amplio
rango de aplicaciones, y varian enorfhenwnte segun su tamafio, potencia y velocidad de operacion.
Estaremos interesados uUnicamente en los motores Diesel utilizados en la industria automotriz, donde se
superan las [000 r.p.m. y hay variaciones frecuentes de carga y velocidad.

Para este tipo de motores Diesel se dan diferencias en la forma en que el aire es introducido. Pueden
tenerse motores con aspiracion natural no forzada donde se usa aire a presion atmosférica; motores
turbocargados, donde el aire de admision es comprimido por un compresor, que se combina con una turbina
que a su vez es accionada por los gases de escape del ciclo anterior; y estan los motores supercargados
donde el aire es comprimido por una bomba accionada mecdnicamente. Los procesos de turbocargado y
supercargado incrementan la entrega de potencia del motor al incrementar el flujo de masa de aire por
unidad de volumen desplazado, y con ésto permiten un incrementc en el flujo de combustible. Estos
métodos se usan en motores grandes para poder reduciries su tamailo y peso para una determinada cantidad
deseada de potencia entregada.

En cualquier proceso de combustion, existen tres requerimientos basicos: formacion de la mezcla
aire/combustible, ignicion de la mezcla, y combustién compieta de la mezcla. Estos requerimientos estin
diagramados en la operacion tipica de un motor de encendido por compresion de cuatro carreras que se
ilustra en la figura2.7.

La relacion de compresion de los motores Diesel es mucho mayor que los valores usuales para los
motores de encendido por chispa, y estan en el rango de 1:12 a 1:24, dependiendo del tipo de motor
Diesel, y de si el motor tiene aspiracion natural o es turbocargado. Los tiempos de valvula empleados son
similares a los usados para los motores de gasolina. El ciclo Diesel se inicia al cargar la camara de
combustion con aire durante la carrera de admision, para luego ser comprimido a una presion cercana a los
42 BAR (600 psi) y a una temperatura aproximada de 527°C (1000°F) durante la carrera de compresion. Ei
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flujo de aire para cualquier velocidad del motor es esenciaimente el mismo.
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Figura 2.7. Secuencia de Eventos en el Ciclo de Operacion de un Motor de Encendido por Compresion

Aproximadamente a los 20 grados de giro del cigiiefial antes de Hegar al punio muerto superior,
comienza la inyeccion de combustible dentro del cilindro del motor. El inyector atomiza en pequeilas gotas
al liquido combustible, el cual poco después se evapora y se mezcla con el aire hasta lograr proporciones
combustibles. La ignicion de la mezcla combustible no ocurre inmediatamente. Se da un intervalo de poca
duracion entre la inyeccion y la ignicion que es controlado por el tipo de disefio del motor, las temperaturas
del aire y del combustible durante la admision, y del grado de atomizacién y composicion del combustible.

Este periodo de retraso se conoce como retarde de ignicion.

La mezcla aire/combustible finalmente alcanza una temperatura y presion que llegan a estar por encima
del punto de ignicion del combustible, produciéndose la combustion espontinea o autoignicion de algunas
partes de la mezcla no uniforme, y la Hama comienza su propagacion. Este proceso se observa en la figura
238

Esto hace que la presion dentro del cilindro se eleve por encima del nivel de la presion debida
unicamente a la compresion del motor. La inyeccion de combustible continia durante este tiempo. Las
flamas se esparcen rapidamente a través de esa porcion del combustible inyectado que ya se ha mezclado con
suficiente aire para ser quemado. Conforme el proceso de expansion procede, el mezclado entre el
combustible, aire, y los gases en combustion contimia, acompaiiado por mas combustion.
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Figura 2.8. Proceso de Combustion Normal en un Motor de Encendido por Compresion

El comienzo de la inyeccién debe ser al momento preciso para obtener la mayor fuerza. El retardo de
ignicion debe ser corto para evitar la detonacion o “golpeteo” que se produce en un motor Diesel, el cual es
causado por una quema demasiado répida de! combustible, o la detonacién de grandes cantidades de
combustible acumuladas en el cilindro antes que comience ia combustion. Una vez que la llama se ha
iniciado totalmente, el Ginico combustible en el cilindro es el que se inyecta dentro de la mezcla que se esta
quemnando. Este combustible arde casi instantaneamente. Si ésto se logra, el resultado es una combustion

optima en la carrera de potencia.

Un motor Diesel con pocas emisiones de humo requiere de: exceso de aire, dosificacion exacta del
combustible, inyeccion del combustible al tiempo preciso, y una buena compresion para lograr la
temperatura de encendido; ademads, las bombas de inyeccion de combustible deben calibrarse utilizando un
liquido patrén estandar, con la densidad aproximada que tiene el combustible diesel a utilizar (ésta es
generalmente 800 a 860 Kg/nr). Si no se cumplen una o varias de estas condiciones se aumenta el consumo

de combustible y emisiones.

El nivel de la carga se regula segin la cantidad de combustible inyectado en cada ciclo. A plena carga,
la masa de combustible inyectado esta cercana al 5 por ciento de masa de aire presente en el cilindro. El
incremento en los niveles de humo negro en el escape es lo que limita la cantidad de combustible que puede
ser quemado eficientemente. El proceso de escape es similar al del motor de encendido por chispa de cuatro
tiempos. Al final de la carrera de escape el ciclo comienza nuevamente.

F. La Mezcla de Aire/Combustible v sus Efectos en la Composicion de los Gases de Escape

Para iniciar el procese de combustién es necesario que €] combustible y ef aire se encuentren en una
mezcla intima, y en la proporcion en que cada uno de estos reactivos se encuentre presente asi serd ia

proporcion y composicion de los productos.

A esta mezcla reactiva de combustible y aire se le denomina relacion de aire/combustible, y depende
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unicamente de la cantidad de masa, tanto de aire como de combustible presentes en la mezcla. De este

modo tenemos:
Relacion Aire/Combustible = ma/me = A/C

donde ma y mf representan la masa de aire y de combustible respectivamente. La relacion de

combustible/aire es simplemente el inverso de A/C, es decir:
Relacion Combustible/Aire = mce/ma= C/A

Debido a que estas relaciones dependen inicamente de la conservacion de la masa de cada elemento
quimico en los reactivos, linicamente se necesita tener la composicion relativa de cada elemento del

combustible y las proporciones relativas de aire y combustible.

~

Sabemos que el combustible se quema con aire atmosférico seco; el aire atmosférico esti compuesto de
20.95 % de oxigeno Oz, 78.09 % de nitrogeno N2, y 0.93 % de trazas de otros gases como argon, didxido
de carbono, metano, neon, helio y otros; estos porcentajes son dados en volumen. Por lo general se le
incluye al nitrogeno la pequefia contribucion de los otros gases.

Una cantidad determinada de combustible necesita una cantidad minima de aire para ser quemado
completamente. Cuando é€stas circunstancias se dan y se encuentran presentes en la mezcla la cantidad
exacta de aire para quemar en su totalidad cierta cantidad preestablecida de combustible, se dice que ocurre
una Combustion Completa o Estequiométrica.

Por ejemplo, considérese que se realizard la combustion completa de un mol de algun tipo de
hidrocarburo no definido de composicion molecular promedio CaHb con aire. La ecuacion quimica ya

balanceada se presenta a continuacion:
Ecc.2.3: CaHb + (a+b/4X02 + 3.773 N2) = a CO2 + b/2 H20 + 3.773 (a+b/4) N2

En donde segiin los porcentajes dados en volumen se tienen 3.773 moles de nitrégeno “atmosférico”

por mol de oxigeno.

Este es el caso general de combustion completa para cualquier tipo de combustible usado en la
actualidad, donde todo €l carbono en el combustible se ha convertido en dioxido de carbono CO2, y todo el
hidrégeno a agua H20. El aire también contiene nitrogeno, pero si la combustion se realiza bajo
circunstancias estrictamente controladas, puede considerarse que el nitrogeno no es significativamente

afectado en la reaccién.

Como la relacion Aire/Combustible solo depende de las proporciones relativas de masa de aire y de
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combustible presentes en ia mezcla, en 13 ecuacion 2.4 se tiene:
Ecc24: A/C= ma/mc= [(a+b/4)32+3.773 X 28.16)]/ (12.011a + 1.008b)

en donde ya se han sustituido la masa molecular del oxigeno, nitrogeno “atmosférico”, carbono e hidrogeno
siendo éstas 32, 28.16, 12.011, y 1.008 respectivamente. Por tanto, si se tiene cualquier gasolina de
composicidn CoH1.87n, la cantidad de masa de aire por unidad masa de combustible es de 14.6. Desde el
punto de vista tedrico, la combustion seria perfecta con una relacion en peso de combustible/aire del 1:14.7;
o representado en volumen, 1 litro de combustible con 10,000 litros de aire. Es por ésto que se considera
suficiente hacer la aproximacion de 15 3 1 cuando se habla de la relacion A/C en motores de gasolina. Para
motores Diesel se tienen relaciones estequiométricas del orden de 14.4/14.5, sin embargo, estos valores no

se usan debido al exceso de aire con que trabajan los motores Diesel.

Las mezclas de Aire/Combustible oc;n mayor o menor cantidad de aire que la estequiométrica, también
pueden ser quemadas. Cuando se tiene una menor cantidad de aire que la estequiométrica presente en la
mezcla, no hay suficiente oxigeno para oxidar completamente el carbono y el hidrogeno del combustible, y
se tendra en los productos de combustion una mezcla de dioxido de carbono CO2, vapor de agua H20,
monoxido de carbono CO, hidrocarburos HC, hidrogeno H2, asi como también nitrogeno N2. A este tipo de
combustion se le denomina Combustion Incompleta.

El sistema de admision tiene la funcion de preparar y de poner a disposicion del motor una mezcla de
aire/combustible inflamable en todos los estados de servicio: arranque en frio, arranques siguientes, marcha
en ia fase de calentamiento, ralenti, aceleracion, carga parcial, y plena carga.

Con esta mezcla se debe efectuar la mejor combustion posible, para que con el minimo consumo de
combustible se pueda conseguir la maxima potencia del motor, asi como un buen comportamiento de
marcha, manteniendo al mismo tiempo la emision de elementos contaminantes lo mas reducida posible.

Una combustion completa es imposible de lograr en el motor, incluso con la mezcla de
aire/combustible ideal, pues ¢ tiempo que se tiene a disposicion es muy corto, aiin en el caso de un disefio
constructivo optimo y un ajuste inmejorable de todos los componentes relevantes para la combustion.
Inclusive, en motores de gasoline con mezclas de Aire/Combustible con mayor cantidad de aire que la
estequiométrica, las condiciones de flujo se tornan demasiado turbulentas, y no puede darse una combustion
total.

Es por ésto que se ha desarrollado un parametro que cuantifica el estado de la mezcla aire/combustible
para la combustion dentro de un motor. A este parametro se le lama lambda ( A ). Lambda es Ia relacion
que se obtiene entre la relacion aire/combustible real, que se tiene en el cilindre al momento de la

combustidn, 3 1a relacion de aire/combustible tedrica o estequiométrica. De esto tenemos:
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Ecc25: A = (A/Chreal / (A/C) estequiométrica

* Lambda (A ) => I significa que hay un exceso de aire, también se le llama “mezcla pobre” porque no

hay suficiente combustible.

* Lambda (A )=<1 significa que hace falta aire, también se le llama “mezcla rica” porque hay un exceso

de combustible.

Con el mvel actual de la técnica de motores, los limites de inflamabilidad se encuentran entre
aproximadamente lambda ~ 0.7 hasta lJambda = 1.3. Por ejemplo: Una mezcla de aire combustibie de
lambda = 1.1 significa 10% de exceso de aire; y una mezcla de aire combustible de lambda = 0.9 significa

11% de exceso de combustible.

Una mezcla rica es una clara indicacién de que una porcion del combustible utilizado por el motor no
estd siendo quemado adecuadamente; mientras mas rica sea la mezcla, la corposicion de los gases de escape
incluira mayores porcentajes de tos productos de la combustién incompleta como monéxido de carbono CO

e hidrocarburos HC, mayor sera la cantidad de gases contaminantes que arrojara el motor.

Para reducir la emision de gases contaminantes, en especial para motores de gasolina, el parametro
tambda debera ser mantenido lo mas cercano posible al 1.0. En los motores Diesel se necesita de una mezcla

mas pobre para tuncionar adecuadamente, asi que es de esperar que el parametro Jambda sea mayor que 1.0.



. LOS COMBUSTIBLES MAS UTILIZADOS: LA GASOLINA Y EL DIESEL.

A, MpPOsicio imi

Los combustibles que actualmente son utilizados en los motores de combustion interna se hacen a
partir del petroleo. El petroleo crudo tiene muchas y diferentes clases y tamafios de moléculas de
hidrocarburos. Las mas pequefias estin en forma gaseosa, como las del gas natural y gas licuado de petroleo
(LPG). Las moléculas de tamafio grande son de gasolina. Las moléculas ain mas grandes forman el
combustible diesel, aceite para calefaccion, y la kerosina. Las moléculas de mayor tamafio son la base para el
aceite lubricante.

El petréleo en su estado natural es un liguido espeso y negruzco formado en cavidades subterrineas a
lo largo de millones de ailos por los restos de plantas y animales sujetos a grandes presiones por las capas de
la tierra. Es de esta forma que el petroleo crt:do consta de una mezcla de agua, fango, arena, hidrocarburos,
gas, azufre, nitrogeno, compuestos oxidados y trazas de compuestos metilicos. Las cantidades pueden variar
segun la localizacion de los pozos de petroleo, pero la distribucion es generalmente la siguiente: carbon entre
un 83 y un 87 %, hidrogeno entre un 11 y un 14%; azufre, menos del 5%, nitrbgeno y oxigeno, menos del
1%; y compuestos metélicos de 0.001 a 0.050 %.

Los hidrocarburos son compuestos organicos cuya estructura quimica esta formada de itomos de
carbono {C} e hidrogeno (H), unidos en varias combinaciones llamadas Moléculas. Los hidrocarburos son la
parte que se aprovecha del petroleo como combustibles. Entre los diferentes hidrocarburos presentes en el
petrdleo tenemos los componentes ligeros (gasolinas), los pesados (lubrificantes), y los asfalticos

{bituminosos).

Los combustibles mds cominmente usados er los motores de combustion interna son una mezcla de
muchos compuestos diferentes de hidrocarburos que se obtienen al refinar el petrdieo crudo, ésios se
diferencian entre si por la estructura de sus moléculas. La estructura y la magnitud de las moléculas, asi como
la relacion aumérica de sus dtomos de hidrogeno y de carbono determinan el comportamiento de los
combustibles en ¢l momento de quemarse en el motor. Cada atomo de carbono puede combinarse con cuatro
de hidrogeno. El petréleo crudo contiene cuatro familias de hidrocarburos:

» Los alcanos o parafinas : son moléculas saturadas de hidrogeno de union simple y cadena abierta, lo que
significa que no puede agregarse mas hidrogeno. Esta estructura lineal en forma de cadena es lo que las
caracteriza, y son el principal componente del petroleo. Su representacion quimica es (CnHan+2). Estas
largas moléculas son relativamente inertes y no son muy apropiadas para un motor de combustion. Los
alcanos con cadenas largas de moléculas no tienen caracteristicas adecuadas para usarse como gasolina.
Las moléculas de cadenas pequeilas si son apropiadas y pueden obtenerse separando las grandes por

destilacién.
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* Los cicloalcanos o naftenos: los naftenos son hidrocarburcs con estructura de anillo, son insaturados ya
que el anitlo puede romperse y agregarse mas hidrogeno. Su representacion quimica es (CnHzn).

e Las olefinas: son hidrocarburos de cadena abierta que contienen una doble union y por lo tanto son
insaturados. Las olefinas son un componente valioso de la gasolina por su resistencia & la detonacién en
el motor. Se presentan en poca cantidad en el petréleo pero se pueden transformar convirtiendo las
moléculas grandes en moléculas pequefias mediante desdoblamiento o “cracking”. Su representacion
quimica es (CnH2n).

¢ Los aromiticos: el bloque de construccion para los hidrocarburos aromiticos es la estructura de anillo de
benzeno. Esta estructura anular es muy estable y acomoda grupos adicionales de ~-CH2 en cadenas
laterales y no por expansion en el anillo. Su representacion quimica ¢s (CnHn-6).

El petréleo tiene pocos aromaticos, y-dado que proporciona a la gasolina cualidades muy valiosas
tales como alta potencia y resistencia a la detonacion en el motor, las gasolinas destiladas son parcialmente
convertidas en hidrocarburos aromaticos en el proceso de reformado. El combustible que resulta tiene un olor
aromatico y de alli proviene su nombre. Sin embargo, a partir del creciente interés en el deterioro del aire

ambiental, los aromdticos en el combustible vienen regulados por normas estrictas.

La gasolina y el diesel son combustibles que estan formados por una gran variedad de hidrocarburos
(aproximadamente de 200 a 300 diferentes), producto de las combinaciones de los grupos basicos anteriores.
Sin embargo, debido al proceso de destilacion del proceso crudo, ambos liegan a tener propiedades
completamente diferentes, tanto en su funcionamiento dentro del motor, como en la calidad y cantidad de las

emisiones que produce.

Los hidrocarburos que forman ei petréleo crudo tienen puntos de ebullicion muy amplios. Para
separar estos hidrocarburos se emplea la destilacion fraccionada, es decir, que se separa el petroleo en
diferentes fracciones que corresponden cada una a un rango de temperaturas de ebullicion. Asi, al destilar a
una temperatura no mayor de 200°C, se separa el primer grupo de hidrocarburos, que después de agragarle
aditivos y darle otros tratamientos quimicos, forman la gasoling. Si la fraccion residual se destila a una
temperatura no mayor a los 400°C, se separan otros hidrocarburos que forman el diesel, quedando solo los
residuos que se usan para fabricar asfalto. La anterior fue solamente una descripcion simplificada del
complejo proceso de destilacion, una buena parte del diesel se produce mezclando hidrocarburos obtenidos
de fuentes distintas de ia destilacion directa del petroleo. Lo importante es comprender que cada una de ias
fracciones y subfracciones del petrdieo posee caracteristicas que la diferencian de las otras.

Como resuitado, tenemos que la gasolina es un producto del petrbleo con un mayor grado de
refinamiento que el combustible diesel, que le proporciona mayor fluidez y volatilidad. Los porcentajes de
azufre en la gasolina son mucho menores que para el diesel (punto de ebullicion mas elevado), de alli que el
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diesel genere mayores emisiones de acido sulfirico (802, De esto también se deriva que los combustibles
diesel tengan mayor cantidad de carbén y cenizas disuchtos en €, y consecuentemente emitan mayor
contaminacion en forma de material particulado en suspension.

Gasclina
Com bustible para
a viones
Diesel y
combustibles industriales
gases nafta nafta keroseno aceite aceite residuos

ligero pesado liviano pesado
0°C 100°C 200°C 300°C 400°C
Temperaturas de destilacion v sus comrespondientes fracciones de des tilado

Figura 3.1. Productos obtenidos de la destilacion del petroleo y sus rangos de temperaturas de ebullicién.

En general, podemos decir que la composicion quimica de la gasolina y del diesel es un arreglo de
hidrocarburos que hace un compromiso entre las diferentes cualidades de sus componentes. Por ésto, las
composiciones quimicas de la gasolina y el diesel se representan genéricamente de la siguiente forma:
Gasolina (CaH1.8™), y Diesel (CoH1.8n).

B. Caracteristicas Generales de la Gasolina.

Las gasolinas para vehiculos automotores son esencialmente mezclas de hidrocarburos derivados del
petroleo, a las cuales se les afiaden ciertos aditivos que les dan caracteristicas especificas. Estas deben
satisfacer las necesidades del motor, deben ser limpias y amticorrosivas en las partes del sistema de
combustible. Por lo tanto, los aspectos cualitativos mas importantes de las gasolinas son: la combustibilidad,
la volatilidad, y el rendimiento estable de oxidacién y detergencia.

1. Combustibilijad. En el mercado las gasolinas se clasifican en base al nimerc de octanos. El
octanaje es una forma de medir la capacidad de la gasolina a resistir la detonacion o golpeteo. La detonacion
ocurre cuando se enciende espontineamente la gasolina (autoencendido) en algin lugar distinto de la camara
de combustién antes de que la bujia suelte la chispa. Esto hace que la mezcla aire-combustible se queme
demasiado rapido, causando un aumento repentino de presion dentro de la camara de combustion. Esto asu
vez genera una onda de choque que se transmite hacia afuera, haciéndola audible. Esta molestia se manifiesta
como un ruido de ripida intermitencia, va acompafiado de una preignicion de la mezcla combustible sin
control, y altas temperaturas de combustion. Todo en conjunto puede daflar seriamente la cabeza de los

pistones; ademas causa disminucién en la potencia del motor y un aumento en el consumo de combustible.

Por esto es necesaria una gasolina cuya combustion dure mas tiempo para evitar la detonacion. La
diferencia primaria entre los grados de gasolina es su calidad de antigolpeteo. Los grados de calidad superior
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de gasolina se hacen a partir de existencias selectas que tienen resistencia al golpeteo en la refineria. Esto les
da un octanaje mas alto que los grados de gasolina regular. La gasolina regular tiene una combustién mas

espontanea que la superior.

El octanaje de un combustible se determina en un motor estindar para investigacion de combustibles,
el motor es de un cilindro y tiene compresiéon variable. El resultado de la prueba se compara con la cantidad
de detonacion producida con una gasolina de referencia cuyas caracteristicas antidetonantes son ya conocidas.

Las gasolinas de referencia estan hechas mezclando en varias proporciones al iso-octano, un
hidrocarburo al que se le ha asignado un nimero de 100 octanos y al heptanc-n (heptano normal), que tiene
un nimero de O octanos. Por ejemplo, si cierta gasolina tiene caracteristicas antidetonantes iguales a una
gasolina de referencia que esti hecha con un 90% de iso-octanc y 10% de heptano-n, se le asigna un nimero
de 90 octanos.

Para medir el mimero de octanos de una gasolina se usan dos diferentes metodos de investigacion y
procedimientos de prueba. E! primer procedimiento, que ya se describio en el parrafo anterior, se llama el
Método de Investigacion; el segundo método es el Método del Motor. La gasolina tiene un octanaje diferente
para cada método de prueba. Del Método de Investigacion se obtiene el nhimero de octano por investigacion,
o por sus iniciales en inglés RON (reseach octane number), que generalmente es mayor que el mimero de
octano del motor 0 MON (motor octane number), que se obtiene del Método de Motor. La diferencia entre
estos dos octanajes se llama sensibilidad det combustible, y es causada por & tipo de existencia de petrdleo
del que se hizo la gasolina.

Finalmente puede calcularse un tercer nimero, ¢l nimero de octano en carretera (road octane
number), que se determina usando un procedimiento estandarizado en un vehiculo propiamente, con un
numero de octanos generaimente situado en el promedio de los dos métodos anteriores. Es decir:  Numero de
Octano en Carretera = (RON + MONY2.

La gasolina tiene un mimero de octanaje y cada motor tiene un requisito minimo, abajo del cual no
trabajarg libre de golpeteo. El requisito de mimero de octanaje del motor es el resultado del disefio de Ja
camara de combustion, 1a presion de operacion media efectiva, ia humedad de ia carga, la temperatura de la
carga comprimida, las revoluciones por minuto del motor y los depositos en 1z camara de combustion.

Si el motor de gasolina golpetea, el motor necesita gasolina con un octangje mas aito. Uno o dos
tanques lenos de gasolina de bajo octano no dafiarén el motor si el conductor reduce la abertura de
aceleracion cuando se oye el golpeteo. No hay necesidad de usar una gasolina de octano mas aito cuando el
motor trabaja libre de golpeteo. Con el uso de diferentes grados de gasolina, el operador puede determinar en
forma segura la gasolina del mas bajo precio que podra satisfacer los requisitos del motor.

P SRITEITI
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En base al mimero de octanos, las gasolinas en Guatemala han sido clasificadas en dos grados:
“regular” y “superior”. La gasolina regular tiene 87 octanos y la superior 95, medidos con el método RON.
En los Estados Unidos se distribuye gasolina contres valores de octano diferentes: 87, 89, y 92, medidos con
€l método (RON + MON)/2. La gasolina superior distribuida en Guatemala con un valor de 95 RON equivale
a la de 89 octanos (RON + MON)/2 distribuida en los Estados Unidos. O sea que nuestra gasolina superior
tiene un octanaje equivalente al de la gasolina intermedia de los Estados Unidos.

Al aumentar el octanaje de un motor, éste puede tener relaciones de compresion mayores, mejorando
su eficiencia térmica. Los motores de alta compresion tienen mejor rendimiento, tante en potencia como en
economia de combustible. Mientras mayor es la compresion del motor, mayores son los requetimientos de
octanaje. Sin un octanaje adecuado solamente podriamos usar motores de baja compresion, los cuales son

menos eficientes.

2. Volatilidad. Las gasolinas deben ser lo suficientemente volatiles de manera que permitan su
evaporacion a temperaturas bajas, para lograr la debida mezcla de aire/combustible de modo que se pueda
arrancar el motor en frio. Al mismo tiempo, no deben ser tan volatiles que puedan evaporarse en las lineas de
combustible y causen bolsas de vapor cuando el motor esté trabajando a altas temperaturas. Una bolsa de
vapor en el lado de succién de la bomba de combustible detendra el flujo de gasolina liquida,

Por otra parte, no deben ser tan pesadas gue no se evaporen 0 se quemen en la camara de
combustion.  Si esto sucede, el combustible no quemado lavara el aceite lubricante de la pared del cilindro y

diluira el aceite del motor.

La capacidad de gasificacion de un carburante se mide por su presion de vapor a una temperatura
dada dentro de un recipiente. La medida se denomina RVP (Reid vapor pressure), presion de vapor Reid o
Meétodo Reid.

Para conseguir el balance debido, la volatilidad puede ser cambiada en la formulacion de la gasolina,
lo cual generalmente se hace agregandole butano. La volatilidad de la gasolina debe ser aumentada o
disminuida segiin la temperztura ambiemte del lugar donde se use.

3. Estabilidad de Oxidacién y Rendimiento de Detergencia. Al almacenarse la gasolina, ¢l oxigeno
disuelto en ella hace que se oxide (esto s, que ¢l oxigeno se combine con la gasolina), formando con ello
sedimentos de goma no volatilizable y acidos corrosivos.  Si este sedimento alcanza a2 depositarse en
componentes del sistema de combustible, puede obstruir los conductos afectando 1a operacion del motor. Es
por ésto que se afiaden aditivos antioxidantes, deactivadores metilicos y dispersadores de detergente a la
gasolina, para evitar el deterioro durante el almacenaje.

Los requisitos fisicos y quimicos de las gasolinas superior y regular que se utilizan en Guatemala,
pueden encontrarse en las tablas A 3.2 y A 3.3 del apéndice A.
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C. Caracteristicas Generales del Diesel.

Las moléculas de hidrocarburos en el combustible diesel son mas grandes que las de la gasolina porque
provienen de una fraccion de petrdleo crudo llamada destilado. Hay varias caracteristicas que los destilados
deben tener: capacidad de fluir (viscosidad controlada), poder evaporarse en un tiempo limitado (volatilidad

controlada), y ser limpios.

La definicion de combustible diesel es muy amplia, lo que implica que existen varias posibles
combinaciones de las caracteristicas que puedan poseer. Como el combustible que va a ser utilizado es para
motores Diesel de uso en el transporte de carretera, con cambios frecuentes en la carga y velocidad, se
necesitan ciertos requerimientos minimos para asegurar un funcionamiento confiable bajo las condiciones
descritas. En la tabla A 3.1 del apéndice A se muestran los requisitos fisicos y quimicos del combustibie
diesel utilizado en Guatemaia. Las caracteristicas deseadas en el combustible para el motor Diesel son:

e

1. Calidad de Encendido v Retardo de Ignicion. Como se explicod con amterioridad, el retardo de
ignicion en un motor Diesel es el intervalo de tiempo entre el inicio de Ia inyeccién del combustible y el inicio
de su encendido. El retardo de ignicién es una propiedad de importancia fundamental en los combustibles
diesel porque influye directamente sobre el intervalo de combustién no controlada durante la inyeccion.

Para explicar ésto mas detalladamente recordemos que el periodo de retardo de ignicion es mas corto
que la duracion de la inyeccion misma; lo que quiere decir que la ignicion se da tnicamente en la fraccion del
combustible que ya ha sido inyectado a la camara de combustion en el cilindro, miemras que la fraccion
restante es inyectada a la flama quemandose instantineamente.

Bajo estas circunstancias, el periodo total de combustion puede ser dividido en las cuatro etapas
siguientes: Retardo de ignicion, Rapido incremento de la presion dentro del cilindro, Aumento controlado de
presion, y Quemado durante la expansion en la carrera de potencia.

De estas cuatro etapas concentraremos nuestra atencion en el rapido incremento de fa presion, que se
da inmediatamente después del retarde de ignicion. El rapido incremento de la presion es debido a Ia gran
cantidad de puntos de ignicion y a la acumulacidn de combustible durante ¢l periodo de retardo de la ignicion,
Después de este paso sigue el aumento comtrolado de la presion, ya que el ritmo de la combustion puede
controlarse mejor al controlar la velocidad de inyeccion, dado que €l combustible es inyectado dentro de la

Hama.

El rapido aumento de presion representa una combustion incontrolada e ineficiente, que es resultado
de haber quemado el combustible acumulado durante el perido de retardo de la ignicion. De ésto se
desprende que es deseable limitar ese retraso al minimo. Esta limitacion puede ser realizada mecanicamente,
por ejemplo por la rapida vaporizacion de combustible usando un rociado muy fino del inyector de
combustible, por el aumento de la temperatura de la carga de aire, por el aumento de la presion de
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compresion, o por el aumento de la turbulencia de la cimara de compresion, pero la naturaleza del
combustible es el factor mas importante en reducir este intervalo.

En la operacion del motor Diesel, 1a principal propiedad requerida del combustible es Ia calidad de
encendido, que afecta el arranque en frio del motor, la rapidez en el calentamiento, la aspereza de la
combustion, la formacion de depositos blandos, y la reduccion en ¢l humo de escape. La calidad de
encendido requerida para operar apropiadamente un motor Diesel esta relacionada con el disefio de la camara
de combustion, tamailo del motor, condicion mecanica, condicion de operacion, temperatura de operacion y
altitud.

La calidad de encendido del combustible diesel afecta la longitud del periodo de retardo de ignicion
{(que dura de 1.2 a 1.8 milisegundos), vy esta indicada por su Numero de Cetano. El Numero de Cetano de un
combustible Diesel es la base numérica para la evaluacion de su retardo de ignicion.

El grado de cetano se determina en un motor de investigacion de combustible similar al usado para
medir el octanaje de la gasolina. Para establecer la escala del mimero de cetano se seleccionan dos
combustibles de referencia. El primero es el normal cetano, que tiene excelentes cualidades de ignicidn y
consecuentemente un periodo de retardo muy corto; es por ésto que arbitrariamente se le ha asignado un
numero de cetano de 100 a este combustible. El segundo combustible es el alfametilnaftaleno, que tiene
pobre calidad de ignicién y le fue asignado el niimero de cetano de 0. En 1962 el alfametilnafialenc fue
reemplazado como referencia primaria por el heptametilnonano, el cual tiene un nimero de cetano de 15,
determinado usando los dos combustibles de referencia originales. Para determinar el nimero de cetano de
cualquier combustible, su retardo a la ignicion es comparado en un motor de prueba, con una mezcia de los

combustibies de referencia.

Cuanto mas alto es el nimero de cetano, mis corto es €l periodo de retardo de ignicion, y menor la
cantidad de combustible en la cimara de combustion cuando el mismo se enciende. Los combustibles con
alto mimero de cetano tienen buena calidad de encendido, bajas temperaturas de autoencendido y cortos
periodos de retardo de ignicidn, que provocan bajos incrementos de presion y bajas presiones puntuales,
permitiendo un mejor control de la combustion y un incremento de la eficiencia y potencia obtenidas del

motor.

Los combustibles con nimero de cetano bajo tienen periodos de retardo largos que producen
presiones altas en €l cilindro y causan aspereza del motor. La mayor parte de los combustibles diesel para
motores de alta velocidad tienen nimeros de cetano de entre 45 a 55. Igual que los grados de octano de las
gasolinas, no existe ventaja en usar un combustible con un grado de cetano arriba del requisito minimo del

motor Diesel.



29

2. Volatilidad, Viscosidad v Limpieza El resto de las caracteristicas deseables en el combustible para
motores Diesel son similares a las requeridas para la gasolina en un motor de encendido por chispa. El
combustible diesel es menos volatil que la gasolina, sin embargo éste debe evaporarse en un rango de
temperaturas aceptables (segun el ciclo del motor Diesel) para que pueda realizarse la mezcla de
aire/combustible en el cilindro. Debera fluir con facilidad, de manera que permita ser manejado por el equipo
de inyeccion, adaptandose con un manipuleo conveniente en todas las etapas de la refineria hasta los tanques
de combustible del motor. Ademads, no debera experimentar degradacion que perjudique las superficies con

las que tenga contacto.
D. Normas de la Calidad de la Gasolina.

Por lo que hemos podido observar hasta ahora, la calidad del combustible es un factor principal en el
desenvolvimiento del motor. La emision de compuestos secundarios al quemar la gasolina es inherente a la
naturaleza misma del combustible, por lo que‘este fenomeno es inevitable mientras se sigan utilizando estos

tipos de combustible.

Durante los Gltimos ados, ¢l esfuerzo en el mejoramiento de la calidad del combustible ha sido
orientado hacia la reduccién de las emisiones. Algunos de los hidrocarburos y de los aditivos presentes en la
gasolina son particularmente daflinos, ya sea porque se descarguen sin quemarse, o porque al hacerlo se
generen subproductos indeseables. A continuacién se mencionarén las reformas principales hechas a la

gasolina.

1. La Eliminacion del plomo. Para que un motor de combustion interna funcione sdecuadamente,
alargandose su vida atil, es necesario que pueda controlarse el efecto de detonacion. Este efecto se ve
incrementado en los motores con mayores niveles de compresion, por lo que se obliga a tener motores de baja

eficiencia para evitarlo.

Para resolver este problema, desde 1920 comenzd a afiadirse a la gasolina un compuesto llamado
Tetraetilplomo. Este compuesto es un antidetonante, que ayuda a aumentar el octanaje de la gasolina,
evitando dafios en el motor y permitiendo subir las compresiones. El Tetraetilplomo, también forma
depositos en el motor que lubrican algunas de sus partes protegiéndolas del desgaste, y acorta la vida util a
otras partes del vehiculo donde los depdsitos son perjudiciales. Por ejemplo, los asientos de las valvulas se
veian grandemente beneficiadas con este aditivo, especificamente cuando se conduce a velocidades superiores
a los 150 Kms/hr duramie dos o tres horas. En Europa es commin encontrar autopistas que permitan este tipo

de manejo. En Guatemala no se tienen éstas condiciones.

El gran problema del Tetraetilplomo es que, al igual que otros compuestos con plomo, es
extremadamente dafiino para [a salud de las personas, una vez dentro del cuerpo humano, éste no lo elimina
nunca, provocando enfermedades severas a largo plazo cuando sobrepasa los niveles de tolerancia del cuerpo.
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Por esta razon este es un aditivo que est4 siendo eliminado a nivel mundial. Paises como Austria, Brasil, y
Guatemala han eliminado por complete el uso de este compuesto; la Union Europea ha fijado recientemente
el limite de 0.15 gr/lt de contenido de plomo en la gasolina tras demostrar que éste es el contenido minimo

necesario para proteger el motor de los vehiculos.

Tabla 3.1

Limites del comenido de plomo, contenido actual, consumo de gasolina con plomo, y afio proyectado para la
eliminacion total del plomo en [a gasolina para varios paises de América Latina. 1996

Pais Limite maximo Comtenidodela  Consumo de gasolina  Aflo proyectado
permitido por la ley gasolina con plomo. para la eliminacion
(gr/lt) actualmente en el  {Porcentaje del total total
mercado {gr/h) de gasolina
consumida)
Barbados ne <079 60 2001
Chile 0.60 0.31 72 np
Jamaica ne 077 70 2002
México 0.06-0.08 0.11 44 2000
Antillas Holandesas ne 023 50 np
Panama 0.76* 7 45 - 63 2000
Paraguay 0.15 020 9 2004
Peri 0.74 041-0.62 75 ap
Trinidad y Tobago 0.40 0.15-045 99 np
Uruguay Ne 0.58 96 np
Venezuela 0.85 0.30-0.40 100 np

ne : No existen limites

np : No proyectado antes del 2002

a : Este limite entra en vigor hasta ¢! afio 2000

Fuente : Onursal, B. & Gautam, S.P. (Banco Mundial) 1996

Se han encontrado varios substitutos que han demostrado ser tan eficientes como el Tetraetilplomo
pero mucho menos comtaminantes. Entre éstos se encuentran el etanol, el metanol, el éter meti! butilico
terciario, y el alcohol butilico terciario. Estas sustancias son contaminantes, sin embargo, no son tan malignas

como el plomo.

2. Contenido de Benceno y otros Aromiticos. Los hidrocarburos aromadticos son aquellos que
contienen uno o mas anillos de benceno en su estructura molecular. Son hidrocarburos de alto octanaje que se

han logrado concentrar en la gasolina utilizando nuevas técnicas de refinacion.

Estes hidrocarburos, a pesar de gue llegan a reemplazar a los compuestos de plomo inclusive, son
aun bastante toxicos. Ademas, debido a un contenido mayor de carbono, y & las mayores temperaturas que
alcanzan al quemarse, producen mayores emisiones de monoxido de carbono, hidrocarburos y o6xidos
nitrosos. Muchos paises regulan el contenido de benceno y aromaticos en [a gasolina para mamenerios a un
nivel minimo, de manera que la poblacién se vea expuesta a la menor cantidad posible de estas sustancias,

reduciendo a su vez las emisiones de los otros contaminantes.
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Estandares de calidad para el contenido de benceno e hidrocarburos arométicos en la gasolina en diferentes

paises.

Limites Permitidos
(% en volumen)

Contenido de benceno en la
gasolina act ualmente en
el mercado ( % volumen)

Pais Benceno Aromaticos Benceno Aromaticos
Argentina 4.0 Nd 08-25 168 -44.4
Australia 5.0 Nd nd nd
Chile 5.0 nd 1.4-18 19.2 - 49
Colombia

Regular sin plomo 08 nd 064-08 221-244

Extra sin plomo 0.9 nd 0.91-093 232-283
Estados Unidos 1.0 25 nd nd
Italia 3.0 33 nd nd
Korea 6.0 55 nd nd
México 20P " 306 045-21 25-333
Nueva Zelanda 30 nd nd nd
Tailandia 35 50 nd nd
Trinidad y Tobago 50 nd 5 nd
Union Europea o 50 Ne nd nd

o : Excepto Halia

B : Solo en México D.F., Monterrey, y Guadalajara. Para el resto del pais el estandar es de 4.9% en volumen.
5 : Solamente en México D.F., Monterrey, y Guadalajara
£ : Desde el 2005 serd de 35% en volumen

Fuente : Onursal, B. & Gautam, S.P. (Banco Mundial) 1997. Normas europeas sobre combustibles (Comité

Europeo de Normalizacion.) 1993,

No es factible eliminar por completo al Benceno y a los hidrocarburos aromaticos pues no son
aditivos sino productos de la destilacion fraccionada del petroleo, de tal forma que mientras se siga utilizando

la gasolina, existirdn emisiones de estas sustancias, manteniéndolas al nivel mas bajo posibie.

3. Gasolinas Reformuladas La gasolina reformulada es un tipo de gasolina al que se le ha
modificado su composicion, disminuyendo ia concentracion de ciertas sustancias, eliminando otras, y
agregando unas nuevas, alterando su formuia original de manera que se obtenga un nivel de emision de
contaminantes mas bajo que el de la gasolina convencional. El origen de esta gasolina se encuentra en las

reformas al Decreto del Aire Puro de 1990 de los Estados Unidos, en las cuales se establece que a un plazo de

cinco afios, se empleen gasolinas reformuladas en aquelias partes del pais con mayores problemas de ozono

(grandes centros urbanos). Los requisitos generales de estas gasolinas son los siguientes:

*  Mantener un octansje similar al de las gasolinas convencionales.

e  Eliminar o lievar a un minimo la presencia de metales pesados (ej.: piomo o manganeso).

®  Reducir el contenido de benceno y otros hidrocarburos aromaticos.

* Reducir el contenido de olefinas para disminuir asi las emisiones de sustancias fotoreactivas que forman

ozono y la acumulacion de resinas en el motor que obstruyen los inyectores.
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e  Aumentar el contenido de alkylatos para obtener una combustion mas limpia.

e Reducir el contenido de azufre para obtener una mayor eficiencia en el catalizador de los vehiculos y
reductr las emisiones de éxidos de azufre.

* Aumentar la presencia de oxigeno para mejorar la eficiencia de la combustion y disminuir asi las
emisiones de CO e hidrocarburos no quemados.

e Agregar aditivos de limpieza para evitar la formacion de depodsitos en el sistema de bombeo de

combustible, de manera que éste sea eficiente y aumente asi la eficiencia de la combustion.

Con base en los anteriores lineamientos, muchos paises han elaborado sus propias normas sobre el
contenido de las gasolinas reformuladas. El principal énfasis se ha hecho en la reduccidn del contenido de
benceno y aromaticos, y en la adicion de compuestos oxigenados que logran elevar el octanaje y aumentar la
eficiencia de la combustion, reduciendo a la vez las emisiones de CO e hidrocarburos.

-

Tabla 3.3
Normas para gasolina reformulada en California y Finlandia, y norma federal de USA para gasolina
convencional.
Componente Norma Federal USA Norma del Estado de Norma de Finlandia
para gasolina California para la fase I para gasolina
sin plomo de gasolina reformulada? reformulada
Benceno (maximo % en 1.5 1 1
volumen)
Aromaticos (maximo & en 32 25 nd
volumen)
Azufre (maximo en ppm) 339 40 100
(Oxigenados (minimo % en nr 1.8 2
peso)
Presion de vapor Reid 8.7 7 10.1
(RVP)psi)'
Olefinas (% en volumen) g2 6 nd
nr : no regulado

nd : no disponible

1 : La reduccion de este parametro implica una reduccion en los compuestos volatiles

2 : La fase 1 comprende el periodo entre el 1/Enero/99 al 1/Enero/2000. Para la fase II los limites son mas

estrictos.

Fuente : Code of Federal Regulations (40CFR79.55) USA 1998, California Environmental Protection Agency
(CaRFG1) Regulations 1995, y Onursai, B. & Gauntam, S.P. (Banco Mundial) 1997.

Mientras no se generalice el uso de combustibles alternativos ¢ de tecnologias mas limpias que
sustituyan a los motores de combustién interna, las gasolinas reformuladas seran la mejor opcion para reducir

al minimo las emisiones de contaminantes de los vehiculos de gasolina.
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E. Normas de la Calidad del Diesel.

La calidad del combustible diesel es responsable directo en la eficiencia de combustion y en la
contribucion en la emision total de contaminantes que tiene este tipo de motor sobre el ambiente. Por esta
razon se mencionaran los factores principales que afectan la calidad del combustible diesel.

1. Contenido de Azufre. El alto contenido de azufre que el diesel tiene en comparacién con la
gasolina es uno de los principales problemas ambientales de este combustible. Los problemas que genera el
azufre son varios; por una parte, un porcentaje del azufre se quema formando dioxido de azufre {(SO2) que se
va a la atmosfera junto con los gases de escape. Este 502, a su vez, forma acido sulfirico durante y después
de la combustion, contribuyendo a la formacion de luvia acida. Ademas, los metales presentes en los
hidrocarburos del diesel reaccionan con el azufre, formando sulfatos que son emitidos a la atmésfera en forma
de particulas.

Muchos paises, entre ellos Suiza, Japon, y Estados Unidos, han impuesto regulaciones a la cantidad
de azufre presente en el diesel siendo el limite maximo cominmente aceptado de 0.05% en peso. Otros paises
como Suecia y Finlandia han puesto en el mercado un diesel que es practicamente libre de azufre (0.001-
0.005 en peso de contenido), promoviéndolo a través de incentivos fiscales.

El azufre es removido del diesel tradicionalmente por medio de un proceso llamado “hidro-
desulfuracion a baja presién”, capaz de eliminar entre un 65 y 75% del azufre presente. En la actualidad se
utiliza el mismo proceso a mediana y alta presion que puede remover el azufre a porcentajes mayores al 95%.
El costo de operacion de estos procesos es considerado moderado, pero la inversion de capital se requiere para
modificar una refineria existente y adaptaria para la hidro-desulfuracion, si es muy alta.

2. Namero o Indice de Cetano. Todos los combustibles tienen la capacidad de auto ignicion, pero
cada uno a diferentes condiciones, de tal forma que al ser sometidos todos a la misma presion y temperatura,
algunos se inflamaran, otros tardaran mas, y otros no lo harin nunca. Como yz se explicé con anterioridad,
este indice mide la capacidad de un combustibie de encender o inflamarse en forma esponténea, al ser
sometido a las condiciones de presion y temperatura propias de los motores diesel. Mientras mas aito sea este

namero, mas rapido se encendera el combustible al entrar a la cimara de combustion.

El indice de cetano en el diesel estd directamente relacionado con las emisiones de mondxido de
carbono e hidrocarburos sin quemar; asi, si e] diesel tiene un indice de cetano bajo, tardard mas en
autoinflamarse dentro del motor en marcha, quedando al final parte de éste sin quemarse o parcialmente
quemado. Por otra parte, si el indice de cetano es alto, ¢l diesel se encenderd y quemara rapido antes de la

siguiente carrera dei piston.

La composicion del petroleo suele variar dependiendo del lugar de exiraccion, pero esta variacion se
da principaimente en los hidrocarburos mas pesados, por lo gue el diesel es mucho més susceptible gue la



34

gasolina, de variar su composicion dependiendo del lugar de extraccidn. Es por ésto, que a pesar de lo
importante que es este parametro, es dificil controlarlo, pues depende mucho de la composicion del diesel.
Por ejemplo, el diesel europeo tiene un indice de cetano promedio de 50, el de Paquistin de 52, y el de
Estados Unidos de 43. Para mejorar un diesel con bajas propiedades de autoignicién, las refinerias deben
eliminar una parte de los hidrocarburos aromaticos, que tienden a bajar bastante este parametro.

3. Contenido de Aromaticos. Los aromaticos generan problemas ambientales porque son muy
toxicos. En el diesel tienen el inconveniente adicional de que disminuyen el indice de cetano, provocando un
aumento en las emisiones. El contenido de aromaticos del diesel también depende del lugar de extraccion del
petréleo, y por lo general suele andar en el orden del 20 al 30% en volumen, pero puede disminuirse
utilizando técnicas especiales de destilacion.

Los combustibles diesel que son fabricados de la mezcla de hidrocarburos obtenidos con
fraccionamiento catalitico de aceites pesados, siielen llegar a tener de 40 a 50% de aromaticos en volumen (tal

es el caso del diesel en Estados Unidos}).

L.os costos del procesamiento adicional del diesel, o de un cambio en el proceso de produccién son
altos, por lo que se ha dificultado fijar pardmetros de reduccion severos. El estado de California en los
Estados Unidos, ha fijado el limite maximo de 20%, siendo éste el mas bajo del mundo.

4. Densidad. La densidad se define como la masa que tiene un cuerpo por umidad de volumen y esta
expresada en el sistema métrico en Kg/m?. El valor de la densidad en el diesel depende de los hidrocarburos
que lo formen, y ésto a su vez depende del proceso de refinacion; especificamente de la temperatura de
destilacidon T90. La temperatura TS0 es la temperatura a la que se ha obtenido ya el 90% del diesel. Esta
temperatura es crucial, pues debe recordarse que la densidad de los hidrocarburos aumenta en las fracciones
inferiores del petroleo, asi como el punto de ebullicion, por lo que al elevar la T90, se estara incluyendo en el
diesel hidrocarburos mas densos.

La densidad del diesel puede afectar la cantidad de emisiones que arroja un vehiculo, en cuanto que
tiene mucha influencia en la proporcion de la mezcla aire/combustible. Las bombas de inyeccion de los
vehiculos con motor Diesel, estin calibradas para entregar un cierto volumen de combustible. Dicha
calibracidn se realiza utilizando un liquido patrdn con la densidad estandar kproximada que se espera que
tenga el diesel Segin la cantidad de diesel que se bombea se regula la proporcidn de la mezcla
aire/combustible. Si el diesel que se utiliza ticne mayor densidad, se estard bombeando mayor cantidad de
combustible, aunque el volumen bombeado sea el mismo, aiterando la relacion aire/combustible, y

provocando un incremento en las emisiones de mondxido de carbono.

Al regular la densidad del combustible diesel también contribuye a regular el contenido de azufre, el
cual es mayor en las fracciones mas pesadas del petrdleo.
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Tabla 3.4

Propiedades generales del diesel segin las regutaciones de algunos paises.

Pais Contenido de  Indice de cetano Contenido de Densidad
azufre (maximo % {minimo) aromaticos (Kg/m?®)
en peso) {maximo % en
volumen)

Estados Unidos 0.05 40 40 824 - 860
Union Europea 0.05 50 20 800 - 840
Brasil 0.3 40 Nd 820 - 880
Chile 032 45 Nd 830 - 870

1 : Este limite es para areas urbanas. Para zonas rurales es de 0.5%.

2 : Igual que en Brasil.

nd : no disponible

Fuente : Informacion recopilada de : Faiz, A. & otros. (Banco Mundial) 1996.

Onursal, B. & Gautam, S.P. (Banco Mundial) 1997. Walsh, M. & Shah, J.J. (Banco Mundial) 1997

Py

F. Combustibles Alternos

Han sido dos factores los que a lo largo de estos ultimos aflos han Hevado a la busqueda de otras
opciones para los combustibles tradicionales: 1) La proyectada disminucion en la disponibilidad del
petrdleo, y 2) El aumento desmedido de la contaminacion atmosférica, en especial en los grandes centros
urbanos. El primer aspecto esta directamente relacionado con la sostenibilidad a largo plazo de los recursos
energéticos, y el segundo, a los efectos negativos que causan las sustancias que se generan durante la

combustion de los derivados del petroleo.

Existe una gran variedad de fuentes de energia para los motores de combustion interna que no han
sido explotadas por razones econdmicas o por tener baja eficiencia, pero que en las Gltimas dos décadas han
sido objetos de investigaciones para determinar la factibilidad de su uso generalizado. De estos combustibles
alternativos, algunos estan regulados por las normas sobre combustibles, pero ninguno esta cerca de llegar a
sustuir al diesel y la gasolina. Los principales de estos combustibles alternativos son:

1. Gas Natural Después del carbon, el gas natural es el combustible fosil mas abundante en el
mundo, con reservas estimadas en el doble de las del petroleo. Esta formado principalmente por metano ( de
85 a 99%, dependiendo del lgar de extraccion), y en menor cantidad de etano y propano. Las ventajas
ecologicas de su uso en automoviles son muchas si se compara con la gasolina y el diesel: 1) El gas natural
no contiene benceno, butadieno, formaldehido, ni plomo, y el contenido de hidrocarburos diferentes del
metano es muy bajo; por consiguiente las emisiones de estos hidrocarburos serdn mas bajas. 2) No hay
evaporaciones de combustible sin quemar ya que el sistema en el auto es sellado. 3) En un vehiculo
calibrado con mezclas pobres de aire/combustible, las emisiones de monoxido de carbono (CO) pueden Hegar
a ser de hasta un 97% mas bajas. 4) Debido a las tempersturas mas altas de operacion, las emisiones de
oxidos nitrosos (NOx) son mayores, pero si el vehiculo se equipa con un sistema electrénico de control de
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mezcla y con un catalizador de tres vias, dichas emisiones se pueden Ilevar a niveles extremadamente bajos.
Y 5) Si se considera un mismo nivel de eficiencia energética, las emisiones de dioxido de carbono (CO2) son

menores, ya que posee menor contenido de carbono por unidad energética.

Por otra parte, ¢ independientemente de los aspectos ecologicos, es muy facil “convertir” los
vehiculos de gasolina en vehiculos de gas natural, e incluso pueden quedar funcionando con la opcion de
utilizar cualquiera de los dos combustibles. El costo de este cambio es bastante razonable si se considera que

la inversion se recupera con ¢l ahorro en el precio del combustible, que es mis bajo que el de la gasolina.

A pesar de todo ésto, su uso no se ha podido generalizar, y la razon principal esta relacionada con los
mecanismos de distribucion. El gas natural se transporta desde los lugares de extraccion por medio de
tuberias y es almacenado en forma liquida a temperaturas muy bajas (gas licuado), © comprimido en tanques
metalicos & temperatura ambiente. Para ser utilizado en los vehiculos, se deben emplear cilindros metalicos
con el gas presurizado a unos 3 000 psi, lo cial para vehiculos livianos trae serios inconvenientes de peso y
espacio, ya que, si se quiere almacenar la misma cantidad de energia, el auto debe llevar un cilindro que
puede pesar hasta 5 veces mas que un tanque de gasolina Heno, sin considerar que podria quitar casi todo el
espacio disponible del bail. A este problema se debe sumar el de la recarga de los cilindros, que por una
parte, se dificulta debido al tiempo mas largo que lleva este proceso.

Todos estos inconvenientes no existen cuando se trata de autobuses, pues por su tamafio no habria
problemas de peso y pueden albergar mayor cantidad de cilindros, lo que les permite ser recargados durante la
noche sin problemas de tiempo. Estas circunstancias ya han sido aprovechadas en varios paises para hacer
“mas limpia” la flota de transporte publico adaptandola para gas natural, y en algunos casos, se ha logrado
extender su uso a vehiculos privados. Paises como Argenting, Italia, y Rusia, cuentan cada uno con mas de
200,000 vehicuios que utilizan gas natural. De resolverse los problemas mencionados, este combustible
podria ser el sustituto ideal de la gasolina.

2. Gas Licuado de Petréleo (GLP). Es un subproducto del refinado del petroleo v de la licuefaccion
del gas natural. Esta formado por una mezcla de gases, principalmente propano y butano, y en menores
cantidades etano, iso-butano, y otros hidrocarburos. Todos éstos pueden encontrarse en proporciones muy
variables dependiendo de la fuente de donde se obtengan, pero independientemente de eso, tiemen un
contenido energético similar al del gas natural, y funcionan de igual manera que éste en los motores de

combustion interna de gasolina.

El GLP utilizado como combustible de vehiculos, tiene caracteristicas muy similares a las del gas
natural, generando casi los mismos niveles de emisiones de mondxido de carbono (CO), dioxido de carbono
(CO2), oxidos nitrosos (NOx) y evaporaciones. Tiene ademas la ventaja de poder ser almacenado a
temperatura ambiente a bajas presiones (200 psi), requiriéndose cilindros metalicos mucho menos resistentes
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que los del gas natural y por consiguiente, menos pesados y mas baratos, al bajar los costos de adaptacion de

los vehiculos para este sistema.

Sin embargo, el GLP presenta dos inconvenientes que lo ponen en desventaja respecto del gas
natural: 1) Presenta un pequedio aumento en las emisiones de hidrocarburos, pero manteniéndose siempre en
niveles mucho mas bajos que los de la gasolina y el diesel. Y 2) Los suministros de este combustible son

limitados, lo cual seria un serio problema si se quisiera generalizar su uso como sustituto de la gasolina.

A pesar de lo anterior, es una opcion viable para las flotas de transporte piblico, o de compapias
privadas de transporte de carga, como se emplea ya en varios paises.

3. Etanol. ElEtanol o Alcohol Etilico es un combustible alternativo que atrajo mucho la atencidn en
la década de los 70’s tras la crisis petrolera de esa época. Brasil, por ejemplo, inicié el programa Pro-alcohol,
con el cual se ha logrado que cerca de un tercio de la flota vehicular brasilefia a la fecha, opere con este
combustible, puro o en algunas de sus variantes.

El etanol se emplea en los autos de gasolina en estado liquido a temperatura ambiente, sin embargo,
requiere modificaciones en ciertas partes del vehiculo (tanque de gasolina, carburador, y eventuaimente los
pistones) debido a que es mas corrosivo que la gasolina. Ahora bien, existe la ventaja que dichas
modificaciones son mucho mas baratas que Ias necesarias para combustibles gaseosos como el gas natural y el
GLP.

En cuanto a las emisiones, el etanol produce un 30% menos mondxido de carbono que la gasolina y
un 15% menos de Oxidos nitrosos. Las emisiones de combustible evaporado, de benceno, buadieno, y
particulas, son también considerablerneme mas bajas. Por otro lado, las emisiones de acetaldehido y etancl
sin quemar son mas altas, pero pueden ser comtroladas con un catalizador, Se puede decir que en términos de
emisiones el etanol es mucho mas limpio que la gasolina y el diesel.

Las ventajas antes mencionadas son a pesar de todo, insuficientes para contarrestar el gran
inconveniente del etanol, y es que en términes economicos es mis caro que la gasolina. El etanol se obtiene a
partir de la fermentacion de azicares extraidos de biomasa como la cafia de azucar o el maiz; lo cual implica
primero que se necesita sembrar grandes cantidades de tierra pare poder fabricar cantidades de etanol
equivalentes al consumo actual de gasolina; ademas, el precio del etanol estaria ligado directamente al precio
de los alimentos pues tiene que competir con elios para obtener materia prima. En el caso de Brasil, que es el
mayor productor de Etanol en el mundo, las autoridades han tenido que invertir cerca de un billon de dolares
anuales en subsidios para garantizar el éxito de su programa Pro-alcohol.

En la actualidad el etanol se suele utilizar no tanto en estado puro sino en mezclas con gasolina
conocidas como “gasohol”, que contienen hasta un 22% de etanol, siendo ésta la méxima proporcion con la
que un vehiculo sin modificaciones puede aceptar dicho combustible. Usando gasohol, la reduccion en las
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emisiones de la mayoria de los contaminantes no son significativas, pero cabe mencionar que el gran logro de
este combustible es que hace innecesario el uso de aditivos con plomo como antidetonante, eliminando por

completo las emisiones de ese contaminante.

4. Metanol. El metanol o alcohol metilico es un producto que se puede obtener industrialmente de
hidrocarburos liquidos, del carbén, de biomasa o del gas natural, siendo este ultimo meétodo ei mas
econémico. Su uso como combustible alternativo fue promovido en Estados Unidos en la década de los
setenta por 1as mismas razones que el etanol en Brasil, pero sus ventajas en cuanto a niveles de emisiones no
son tan buenas como las de éste. Las emisiones del MB5 (mezcla de 85% metanol - 15% gasclina) son
bastante similares a las de la gasolina pura. El metanol puro (M100) puede utilizarse también como
combustible para autos, y sus niveles de emisiones son bastante mejores, pero posee la gran desventaja de dar
problemas serios de arranque en frio, siendo practicamente imposible echar a andar un auto con metanol a

temperaturas inferiores a 5°C.

-



V. CONTAMINANTES Y SUS EFECTOS

A. QOrgen de las Emisiones Vehiculares

Las emisiones vehiculares son sustancias indeseables producidas durante el proceso de
combustion en el funcionamiento de los automéviles, que llegan a convertirse en contaminantes del
aire. Si se tuvieran las condiciones ideales y se lograra desarrollar la combustion completa de algun
combustible hidrocarburo puro, se tendrian Unicamente agua (H20) y didxido de carbono (CO2)
como productos directos en los gases residuales,

Sin embargo, las condiciones en las que se queman los hidrocarburos en la practica estan lejos
de ser optimas debido z las limitantes tecnologicas actuales. Estas limitantes pueden comprenderse
evidenciando las dos causas principales que originan las emisiones: la combustion incompleta que
ocurre durante el proceso de combustiéh‘cn ¢l motor, y la evaporacion del combustible en alguna de

las etapas de manipuleo dentro del automovil.

Una tercera causa es la composicion del combustible utilizado, ya que hay que tomar en cuenta
que los hidrocarburos no se consumen en estado puro, sino que pueden contener disueltos otro tipo

de sustancias; este es el caso del combustible diesel.

Estas tres causas originan las emisiones contaminantes més importantes producidas por los
automoviles, siendo éstas: mondxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), dxidos nitrosos (NOx),
particulas en suspension (TPS y PM10), y didxido de azufre (802). Las dos ultimas son consecuencia
de la composicion del combustible. Las tres primeras son consecuencia de las limitantes tecnologicas

de los modernos motores de combustion interna, por lo que las examinaremos mas detenidamente.

B. Comportamiento de los Gases Contaminantes

Los gases contaminantes como el monodxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), v oxidos
nitrosos (NOx), tienen un comportamiento que es completamente dependiente de la mezcla de
aire/combustible y los pardmetros de operacion del motor, ya sean motores Diesel o motores de
gasolina. En cualquier caso, las limitantes técnicas de operacion de los motores estan en relacion con
la fraccion del combustible administrado, que pudo ser eficientemente quemado durante el proceso de
combustién. Por lo tanto, €l comportamiento de los gases de escape variard considerablemente

respecto de gué tan cerca se esta de lograr una combustion completa en todo instante.

En teoria, si se lograra tener una relacion en peso de aire/combustible de 14.7: 1 o mayor
(mezcla pobre con un valor lambda > 1.0), se podria quemar todo el combustible dentro del cilindro.
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Durante la operacién del motor ( gasolina o Diesel } esto no ocurre asi, aunque se tenga un exceso de
aire siempre ocurrira la combustion incompleta en alguna forma, con la consecuentie produccion de
emisiones. El comportamiento de éstos y otros gases originados por el proceso de combustion de los

motores puede verse en la figura 4.1.
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Figura 4.1. Comportamiento de los gases contaminantes

Esta grafica es representativa del proceso real que se lleva a cabo dentro de los motores. Los
contaminantes principales como el monoxide de carbono (CO), oxidos mtrosos (NOx), e
hidrocarburos no quemados se plotean junto con otros dos gases: el dioxido de carbono (CO2) y el
oxigeno (02). La produccion de cada uno depende de la relacion aire/combustible que se tenga en la
mezcla durante la combustion. E) analisis de esta grafica ejemplifica los principales factores

tecnologicos limitantes:

1. Monoxido de Carbono {CQ). Es producide por una combustién incompleta debido a un
insuficiente suministro de oxigeno a la camara de combustion, y es debido a ésto que frecuentemente
se le utiliza como parametro para la determinacion de la mezcla. Si la mezcla de aire/combustible se
enriquece, la cantidad de emisiones de CO aumentari. Si por el contraric la mezcla se empobrece, la
cantidad de emisiones disminuird hasta que la cantidad de CO formada sea despreciable, aunque
nunca sea inexistente. NOtese como la formacion de CO estd en relacion directa a la incapacidad de

formar didxido de carbono (CO2), y viceversa. Mientras mas CO2 se produzca, menos CO se
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formard. Los principales obstaculos que impiden que todo el CO se convierta en CO2 son:

* Prmero. La formacién de monéxido de carbono (CO) se da rapidamente, pero la subsecuente
oxidacion en dioxido de carbono (CO2) toma un tiempo mayor, por lo que no podra completarse

la reaccion durante los cortos intervalos de tiempo de que se dispone en la carrera del piston.

¢ Segundo. Ocurre una combustion irregular de la mezcla aire/combustible debido 2 una

distribucion irregular dei combustibie en la camara de combustion.

¢ Tercerg. Lastemperaturas alrededor de las paredes del cilindro son lo suficientemente bajas, por
lo que no permiten que ocurra la combustion en las dreas det cilindro que son cercanas a estas
superficies. La temperatura de la ltama desciende de repente tan bajo en estas zonas que la llama
se apaga debido a la dispersion de calor, incluso antes de que pueda alcanzar cada una de las
superficies fronterizas. Estas zonas reciben el nombre de “Zonas de Extincion”.

2. Hidrocarburos ﬂ). Los hidrocarburos (HC) son combustible no quemado en estado
gaseoso que es arrojado a la atmosfera. La parte de hidrocarburos (HC) en los gases de escape es
considerablemente menor a la parte de CO, por esto los hidrocarburos se miden en particulas por
millén (ppm). Como con el CO, si Ia gasolina fuera quemada en la camara de combustion, el gas HC
no seria emitido en el escape, pero en ia realidad el HC siempre se produce en este caso también. Su

ocurrencia se debe a varios factores:

¢ Primero. Por combustion incompleta, mientras mas rica sea ia mezcla aire/combustible, la
cantidad de hidrocarburos aumentara.  Conforme la mezcla se aproxima zl valor ideal con el
parametro iambda ( A ) en }.0, ia cantidad de hidrocarburos tendera hacia un valor minimo. Si
por ¢l contrario, la mezcla se empobrece demasiado la cantidad de hidrocarburos volvera a
aumentar en vez de descender. Esto ocurre debido a que la falta de combustible causa unz lenta
propagacion de la llama dentro del cilindro, con et resultado de que el combustible escapara de la
cdmara de combustion antes de que pueda ser completamente quemado. Esto se demuestra al

tenerse valores casi inexistentes de CO y la aparicion de oxigeno (02) en los gases de escape.

» Segundo Por escape del cilindro, durante el corto tiempo en que las valvulas de admision y
escape estan abiertas un poco de HC es extraido de ia cimara de combustion por la vilvula de
escape antes de que se queme. Esto se lama “escape de gases del cilindro por traslape”.

o Tercero. Al igual que con la formacion de CO, la temperatura de ia llama desciende de repente

en las llamadas zonas de extincién previniendo que la mezcla aire/combustible de esas zonas se
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encienda. [El combustible no quemado o parciaimente quemado de estas zonas escapan del

cilindro cuando el piston comienza a moverse durante la carrera de escape.

e Cuyarto La mayor proporcion de hidrocarburos (HC) que se emite a la atmosfera no proviene de
las limitaciones en la camara de combustion, sino del punto de evaporacion de los combustibles,
en donde si las circunstancias termodinamicas son favorables se evaporaran ya sea del tanque del

combustible, o durante su recormido en la admisién.

3. QOxidos Nitrosos (NOx). El nitrégeno en condiciones normales es estable. A altas
temperaturas y altas concentraciones de oxigeno, el nitrégeno reacciona con el oxigeno para formar
monoxido de nitrogeno (NO). El 95% de los oxidos nitrosos encontrados en los gases de escape son
monoxido de nitrogeno, el cual se combina con el oxigeno en la atmosfera para formar didxido de
nitrdgeno (NQO2). Por lo tamo la temp&atura maxima alcanzada en la camara de combustidn y la
relacion zire/combustible son los factores que tienen el mayor efecto sobre la concentracion det NOx
formado durante la combustion. Estos dos factores influyen en el comportamiento de los oxidos
nitrosos {NOx) en la forma siguiente:

¢ Primero. Como puede verse en la figura 4.1, la mayor concentracion de NOx es producida en
una relacion aire/combustible de 16:1 (aproximadamente A = 1.08). Si la relacion
aire/combustible usada es mayor ¢ menor que ésta, entonces la concentracion de NOx baja
repentinamente. Al hacer la mezcla mas rica, habra menos oxigeno disponible, impidiendo la
formacion de los oxidos nitrosos (NOx); al hacer la mezcla mas pobre, 1a combustion se hara mas
lenta previniendo que la temperatura de la llama en la camara de combustion Hegue a su maximo

nivel.

o Segundo. Al avanzar o retardar la sincronizacién de encendido, se cambia la maxima
temperatura afcanzada en la cdmara de combustion, Cuando la mezcla aire/combustible se
encuentra cerca de la relacion tedrica 14.7:1 (A = 1.0), la concentracion de NOx aumenta
notoriamente debido a la alta temperatura de combustion a medida que avanza la sincronizacion
de encendido.

Estas consideraciones acerca del comportamiemto de los gases de escape nos hace ser
conscientes acerca del equilibrio que debe respetarse si pretendemos controlar las emisiones

contaminantes de los vehiculos.
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C. Comparacion entre la Contaminacion Producida por Motores de Gasolina y la Producida por
Motores Diesel

Como hemos podido ver hasta ahora los motores de encendido por compresion (Diesel) y los
motores de encendido por chispa (gasolina), tienen diferentes pardmetros de funcionamiento y usan
diferentes combustibles, por lo que no es sorpresa que contaminen en forma distinta también; aunque

globalmente el impacto ecologico y en la salud de la poblacion sea el mismo.

Si un motor de encendido por chispa se encuentra ajustado trabajara con una mezcla
aire/combustible cercana a A = 1.0, y por lo que se ha visto acerca del comportamiento de los gases
de escape, tendra bajas emisiones de monoxido de carbono (CO), bajas emisiones de hidrocarburos
{HC), altas emisiones de didxido de carbono (C02), y altas emisiones de oxados nitrosos (NOx). Si el
motor no se encuentra ajustado, no solo no funcionaré eficientemente, sino que tendré un incremento
en las emisiones de monoxido de carbono (CO) e hidrocarburos (HC), y el dioxido de carbono (CO2)
junto con los 0xtdos nitrosos (NOx) tenderan a bajar. Por lo general un motor de gasolina no trabaja
con mezclas aire/combustible muy pobres. Ademas, por el tipo de combustible que este tipo de
motor utiliza, su contribucién a la contaminacion producida por el material particulado en suspension

(PMS) es practicamente inexistente,

St un motor de encendido por compresion se encuentra bien ajustado, trabajara a temperaturas
mucho mayores que un motor de encendido por chispa, utilizando ademas un exceso de aire para su
funcionamiento, por lo que la mezcla de aire/combustible siempre estard empobrecida. Debido a este
pardmetro fundamental en la operacion del motor Diesel, su proporcion de mondxido de carbono
(CO) emitida es practicamente tnexistente, y las proporciones de didxido de carbono (CO2) y de
oxidos nitrosos (NOx) son muy altas. Las emisiones de NOx pueden llegar a ser entre cinco y diez
veces mas que las producidas por un motor de gasolina con convertidor catalitico. La proporcion de
hidrocarburos {(HC) no quemados serd baja si la mezcla se quema eficientemente.  Si el motor se
encuentra desajustado, la formacion de hidrocarburos (HC) aumentar, ia temperatura en la camara
de combustion sera aun mayor aumentando la cantidad de Oxados nitrosos (NOx) en los gases de

escape.

A diferencia de la gasolina, el combustible diesel tiene disueltas pequeflas proporciones de
azufre que también reaccionan durante el proceso de combustion, por lo que el motor Diesel

contamina la atmosfera con diéxido de azufre (302).

Otra consecuencia derivada también del tipo de combustible empleado, en conjunto a ta falta de
oxigeno local durante el proceso de combustion en un motor Diesel, es la fragmentacion del carbono
puro. Esto ocasiona el aumento de las humaredas negras en forma de nube a tal grado, que puede
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considerarse que los motores Diesel son los Unicos responsables, en lo que al transporte de carretera
se refiere, del material particulado en suspension (PMS y PMI0), a pesar de que los vehiculos

equipados con motores Diesel son una pequefla minoria,

Sin embargo, la faita de mantenimiento adecuado hace que los motores Diesel del transporte
publico y del transporte pesado, rara vez funcionen ajustados. Ademas, actualmente los dispositivos
para controlar las emisiones del diesel estan tecnologicamente mas atrasados respecto a los
sofisticados controles para gasolina. Lo que provoca que en la practica, los motores Diesel causen
los mas serios problemas para el medio ambiente v para la salud publica,

D. Contaminantes producidos por los Vehiculos Automotores y sus Efectos en la Salud

El uso de los recursos naturales implica transformaciones en el medio ambiente que no

solamente afectan la ecologia sino que tienen consecuencias dafiinas para la salud. Entre los procesos

usados por el hombre, el uso de combustibles fosiles es el mayor generador de contaminacion.

La contaminacion no es solo causada por los automoviles, otras causas importantes incluyen
fuentes estacionarias como fabricas, plantas de poder termoeléctricas, calentadores de edificios,
incineradores y fuentes moviles como aviones y barcos, todas involucran en su operacion la quema de
combustibles derivados del petrdleo. Sin embargo, el transporte automotriz consume cerca del 90%
de la energia utilizada para el transporte total, y una gran parte de los hidrocarburos de cada pais. En
el caso de Centro América, segin estudios realizados por ProEco (Fundacion Suiza de Cooperacion
al Desarrollo Técnico), aproximadamente un 70% de los contaminantes que se descargan a la
atmosfera en nuestras ciudades provienen de las emisiones vehiculares y el resto de fuentes

estacionarias e industriales.

Consecuentemente la contaminacion atmosférica resultante de esta actividad tiene un impacto
muy visible y significativo, mas aiin si tomamos en consideracion que altas densidades de trafico

coinciden con altas concentraciones de poblacion.

A continuacion, se encuentran delineados los contaminantes del aire ambiental derivados
directamente de la operacién de los motores de combustion interna empleados para el transporte
vehicular de carretera, junto con una breve referencia de sus causas, origenes en la atmoésfera, y sus
efectos sobre la salud. Estos contaminantes representan claramente un peligro al bienestar de los
seres humanos, plantas y animales.



Cuadro 4.1 Monoxido de Carbono y sus efectos en la salud.

Contaminante: Monéxido de Carbono {CO)

Descripeion: Es un gas incoloro e inodoro, no es irritante, lo que lo hace mucho mas peligroso.

Origen en la Producto de la Combustién Incompleta en automoviles Diesel y de gasolina, plantas

Atmosfera: de generacion de energia, y fabricas.

Ffectos sobre la Impide el intercambio de oxigeno en ia sangre, afectando principalmente el sistema

Salud: cardiovascular y nervioso. Bajas concentraciones han generado efectos adversos en
personas con problemas cardiacos y una disminucion en la capacidad de ejercitarse
entre individuos jovenes y hombres sanos. Altas concentraciones afectan ia
percepcion, la capacidad de pensar, deterioro del juicio, fatiga, desmayos, vision
borrosa, y disminuyen los reflejos; este envenenamiento puede causar la muerte.
Ademas, afecta el crecimiento fetal en mujeres embarazadas. Junto con otros
contaminantes fomenta enfermedades de personas con problemas respiratorios y
circulatorios. Una exposicion severa puede tener secuelas como desordenes
neuropsiquiatricos.

Observaciones: En los automoviles es producido por un mal afinamiento del motor y mezcia rica, es
decir, falta de oxigeno.

Cuadro 4.2 Hidrocarburos no quemados y sus efectos en la salud.

Contaminante: Hidrocarburos (HC)

Descripcion: Los hidrocarburos no quemados estin constituidos por diferentes combinaciones de
hidrogeno y carbono. Son ia causa del mal olor en los gases de escape en los
vehiculos automotores.

Origen en la Son ei resultado tanto de la combustion incompleta de los combustibles

Atmosfera: hidrocarburos, como también por la evaporacion que se da en los tanques de
combustible. No solo se da en automéoviles sino también en procesos industriales.

Efectos sobre ia Irrita los revestimientos de los organos de la respiracion. Irrita Ios ojos, produce

Salud: cansancio y una tendencia a toser. Puede tener un efecto carcigendgeno o mutative,
causando enfermedades pulmonares.

Observaciones: En los automéviles se produce por fallas de ignicion y fallas internas en el motor.
Es responsable en parie de ia formacion smog fotogquimico.

Cuadro 4.3 Oxidos Nitrosos y sus efectos en la salud.

Contaminante: Oxidos Nitrosos (NOX)

Descripcion: Estos oxidos pueden tener alguna de ias siguientes composiciones moleculares: NO,
NO2, N20, N203, etc. El motor produce casi exclusivamente monoxido de
nitrogeno (NQ) que es un gas incoloro, inodoro e insipide. En su salida, el NO
reacciona con el oxigeno del aire produciendo didxido de nitrégeno (NQ2), que es
un gas venenoso, de color marron claro, y de olor penetrante.

Origen en la Es un efecto secundario de una deficiente combustion, El aire que provee el

Atmobsfera: oxigeno para la combustion también provee nitrogeno, del cual una cierta cantidad

reacciona con ¢l oxgeno para formar diferentes oxidos de nitrogeno. Este
comaminante proviene de ios automoviles, fabricas, plantas de refinamiento de

petrdleo, v plantas de generacion de energia.
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Efectos sobre la
Salud:

Causa irritacion en los ojos, nariz, y garganta  Si la irritacion es fuerte causa tos,
dolores de cabeza, vértigo, y dailo en los pulmones, sumentando la susceptibilidad a
infecciones respiratorias, principalmente en nifios de edad escolar y en personas con
problemas asmaticos. También se les conoce por causar cefalitis. De todos los
oxidos nitrosos existentes, et dioxido de nitrogeno (NO2) es el mas dafiino va que
constituye Un veneno activo.

Observaciones: El nitrogeno es poco reactivo, pero si se alcanzan altas temperaturas dentro de la
cdmara de combustion, se favorecera la produccién de oxidos nitrosos.
Cuadro 4.4 Didxido de Azufre y sus efectos en la salud.

Contaminante: Didxido de Azufre (S02)

Descripcion: (3as incoloro de olor picante.

Origen en la En Guatemala, €l 70% de este contaminante es causado por la fraccién del parque

Atmosfera: vehicular que consume combustible diesel. El 30% restante proviene del consumo
de combustible diesel que tienen las fabricas, plantas de generacion de energia, y
sistemas de calefaccion, que tienen demandas menores que en otros paises.

Efectos sobre la irrita las membranas del sistema respiratorio y causa inflamacton de la traguea.

Salud:

Observaciones: El azufre también forma parte de los carburantes como componente del petroleo, al

quemarlo en el motor se produce el didxido de azufre (S02).

Cuadro 4.5 Material Particulado en Suspension v sus efectos en la salud.

Contaminante;

Material Particulado en Suspensiéon (TPS) v PMio

Descripcion;

Representan una compleja mezcla de sustancias organicas e inorganicas, hallindose
en polvos, humos y otros aerosoles. Pueden tener un origen antropogénico 0
naturai. Reciben este nombre porque flotan en el aire. Las particulas con un
diametro menor de 10 micras son llamadas PM1o, y las particulas con un diametro
menor de 2.5 micras son llamadas PM2.5.

Origen en fa
Atmosfera:

Fuentes directas de TPS y PM10 incluyen la combustion incompleta de materiales
fosiles para la generacion de energia, calefaccion, transporte, construccién y
actividades industriales, erosion de suelos, incendios forestales, erupciones
volcanicas, v polen. Para nuestro caso particular de interés nos remitimos a las
particulas de hollin en el humo negro debidas a la combustion deficiente en los
motores Diesel.

Efectos sobre la
Salud:

Las particulas pueden iniciar enfermedades respiratorias, ya que el hecho de respirar
aire contaminado con particulas puede hacer que las mas pequedias se depositen en
los pulmones, en el caso de las PM2.5 pueden llegar a depositarse en los alveolos
inclusive. Al afectar la respiracion aumentan la susceptibilidad al asma y al resfriado
comun, principalmente en nifios y ancianos, pudiendo liegar a provocar cancer en los
pulmones. Ademads, pueden arrastrar a los pulmones sustancias como acidos, gases
toxicos y materiales radioactivos, siendo las particulas que contienen materiales
toxicos como asbestos y berilio las mas problematicas para la salud publica.

Observaciones:

Las particulas se deben principalmente a la deficiencia de oxigeno en la
combustion y falta de mantenimiento, principalmente en los motores Diesel.

Los hidrocarburos no quemados también forman parte de las TPS.
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Los efectos de los contaminantes anteriores perjudican directamente la salud de los seres
humanos. Pero esto no es todo, existe otro dafio que no es tan evidente porque sus repercusiones no

se alcanzan sino durante un plazo mayor de tiempo, y en una forma que es mas bien indirecta.

El ambiente natural consiste en muchas zonas variadas de vida, donde existen diferentes
combinaciones de seres organicos que interactian unos con otros y con su medio ambiente. Estos
ambientes reciben el nombre de Ecosistemas, y estan sujetos a un proceso normal de cambio con el

paso del tiempo.

Cuando hay disturbios en un ecosistema, éste responde en forma gradual.
complejidad, el tipo de respuesta que tenga podriz ser muy dificil de detectar. Las emisiones

Segin su

producidas por los motores de combustion intema inducen cambios negativos en el ambiente,
contribuyendo a causar grandes problemas en la forma de vida de sus habitantes.

Existe evidencia de que ¢l efecto sinergético o sumativo de los diferentes gases contaminamntes
es mucho mas serio que su impacto individual, afectando en forma directa ta salud de la poblacion, y
en forma indirecta deteriorande su medic ambiente,
sustancias de mayor impacto ambiental originadas directa o indirectamente por los vehiculos

Por ésto se presentan a continuacion las

automotores;
Cuadro 4.6 Los Acidos y sus efectos en el Ambiente.

Contaminante: Acido Sulfuroso (H2503), Acido Sulfiirico (H2804), Acido Nitrico (H2NO3), y
Acido Nitroso (H2NO?2)

Descripcion: Liguidos altamente corrosivos.

Origen en la Se deben al efecto sinergético de los Oxidos nitrosos (NOx) y det dioxido de azufre

Atmosfera: (S02) junto con ¢l agua que se encuentra en el aire atmosférico.

Efectos en el Es la base de la lamada "Iuvia &cida”. Daila bosques, sistemas acudticos, corroe

Ambiente: metales, y provoca daitos a edificios y monumentos. También contamina las aguas
subterraneas.

Observaciones: Se debe a la quema de combustibles con contenido de azufre.

Cuadro 4.7 Ozono y sus efectos en el Ambiente.

Contaminante: Ozono (03)

Descripcion: Niebla espesa, en forma de humo.

|Origen en ia E! dioxido de nitrogeno (NO2), el mondxido de carbono (CO), y los hidrocarburos

Atmosfera: no quemados (HC) forman parte de una reaccidén fotoquimica en presencia de la luz
solar, este fendmeno se conoce como "smog”.

Efectos en la Salud y (Irrita los organos respiratorios teniendo efecto cancerigeno. Ademas, dafia bosques

en el Ambiente: y reduce ta produccion de granos basicos, frutas y hortalizas.

Observaciones: Se forma luego de varias horas o dias después de la emision de los gases, pudiendo
tener un impacto lejos del sitio de su origen.




Cuadro 4.8 Dioxido de Carbono y sus efectos en el Ambiente.

Contaminante; Didxido de Carbono (CO2)

Descripcion: Es un gas incoloro, inodoro e insipido, de una densidad mayor que la del aire
atmosfénico. No es venenoso pero si imposibilita la respiracion.

Origen en la Es producto de la combustion completa de los hidrocarburos contenidos en los

Atmosfera: combustibles usados para automoviles, sistemas de calefaccion, plantas generadoras
de energia, fabricas, etc.

Efectos en el No era considerado un contaminante hasta que se descubrié que la deposicién

Ambiente: de grandes cantidades de este gas en la atmosfera de nuestro planeta contribuye al
efecto llamado "invernaderc”.

Observaciones: El diéxido de carbono (CO2) no es el inico gas responsable de este efecto, hay
otros gases y aerosoles que también lo causan como los CFC, el CH4, CO, y los
Nox, pero aun asi el CO2 es el principal responsable.

Estos tres contaminantes juegan un papel muy importante en el deterioro ambiental mundial, ya
que no sélo afectan la calidad del aire atmosférico, sino que sus secuelas pueden sentirse en lugares
lejanos de donde se produjo la contaminacion.

La vegetacion es la fuente principal de alimento para ¢l hombre y los animales. La
contaminacion tiene efectos fisiologicos en el vigor de las plantas sin que necesariamente sean
visibles, como por ejemplo: reducen el proceso de la fotosintesis, y acortan su intervalo de vida.
Puede ocasionar que la resistencia a los parasitos y & agentes patolégicos disminuya. Especies muy
sensitivas pueden desaparecer, y se reduce la vegetacion como purificadora del aire. El ozono puede
afectar severamente a la vegetacion al reducir Ia productividad agricola.

El Efecto Invernadero afecta los ambientes naturales a nivel mundial. Este fenoémeno ocusre
porque la acumulacion de gases en la atmosfera impide la salida del calor refiejado en la corteza
terrestre aumentando la temperatura (al igual que ocurre con el techo de un invernadero). La
radiacion de onda corta llega parcialmente a la superficie de la tierra y la calienta. Luego, la tierra
devuelve la radiacion de onda larga (radiacion infrarroja o de calor), pero ésta es reficjada
parcialmente de nuevo hacia la tierra por el diéxido de carbono (CO2) y de otros gases contaminantes
dispersos en la capa atmosférica, entre los cuales también se encuentra ¢l ozono.

Este reflejo causa un calentamiento en la atmésfera de nuestro planeta, aumentando asi las
temperaturas ambientales. El efecto es altamente benéfico y esencial para la vida sobre este planets,

ya que si no existigse, |a tierra seria demasiado fria para vivir.

Las emisiones provenientes de fuentes industriales, vehiculares y agricolas, aumentan la cantidad
de CO2 en la atmosfera por lo cual la temperatura de la tierra tiende a aumentar mas y no quedarse
estable. La Fundacion Suiza de Cooperacion al Desarrollo Técnico (PROECO) tiene proyectado que
para ei afio 2050 la temperatura media del globo terrestre aumentara aproximadamente 2.5 °C, y para
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el afto 2100 aumentara en 5.7 °C.

Los efectos del calentamiento atmosférico son la expansién de los desiertos, el
descongelamiento del hielo polar, el aumento del nivel del mar (que se da por expansién térmica y por
el descongelamiento del hielo polar), catastrofes climatolégicas, estrés bioldgico y posiblemente otros
efectos desconocidos hasta el momento con sus correspondientes impactos sobre el bienestar

humano y el delicado balance de la economia mundial,

F. Efectos de las Emisiones Vehicylares sobre la Economia

Un anilisis completo del dafio que hacen las emisiones no controladas sobre la economia de la
nacion escapa del alcance de este trabajo. No obstante, es necesario dar a conocer cuiles son las
ramas que se ven directamente afectadas si no se desarrollan los medios técnicos y legales que
permitan reducir fa cantidad de emisiones vehiculares al minimo posible. Estas son

s  Mayor gasto en la salud de la poblacion:

I. Gasto en medicinas y atencion médica para las enfermedades que las emisiones ocasionan,
principalmente para el sistema respiratorio, desde un aumento en el resfriado comin, hasta

problemas de cancer.

2. Gasto debido a Jos malestares y reduccion de la calidad de vida, que repercuten en una menor
productividad y rendimiento de las personas.

La incidencia de estos casos es mayor en niilos, personas mayores, y personas con problemas

respiratorios, por lo que podria incidir en un gasto mayor en atencion para elios.
»  Mayor gasto en la preservacion de los recursos naturales del pais:

1. Mayor inversion para el cuidado de los cultivos, ya que el deterioro del ambiente genera una
menor productividad agricola.

2. El cambio en el clima debido al calentamiento atmosférico y las lluvias acidas causan tension
ecologica afectando la productividad forestal, y las zonas verdes de nuestro pais.

*  Mayor gasto en el mantenimiento de nuestras ciudades:

I. Las lluvias acidas corroen los mateniales, desgastando prematuramente edificios, puentes

¥ monumentos.

*  Mavor gasto en el mantenimiento y operacion de los vehiculos:
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1. Los vehiculos que generan una gran cantidad de emisiones es porque tienen problemas con sus
motores; mientras mas iimpio sea un motor, mejor es su funcionamiento interno. Si un motor no
funciona correctamente tendra una vida util menor, lo que puede apreciarse en el aumento del

gasta en piezas de repuesto.

2. Como hemos podido comprobar, las emisiones se generan principalmente porque el combustible
no llega a quemarse totalmente dentro del motor. Un motor con altas emisiones de gases gasta
mas combustible.

El daflo que provocan las emisiones en cada una de éstas ramas de la economia por separado
deberia ser motivo suficiente para implementar los controles necesarios, con mayor razon, si el dafio

causado es equitativo en todas eilas.
G. Monitor ] i 1 Air

Una vez que se esta consciente de la presencia en ¢l aire ambiental de los varios contaminantes
producidos por los vehiculos automotores, es necesario tener los medios para poder cuantificarlos.
Al tenerse una medida verosimil de la magnitud del deterioro ambiental, puede entonces iniciarse la
planificacién de proyectos orientados a reducir el dafic actual, y la creacion de métodos que
disminuyan el impacto de las emisiones vehiculares en el futuro.

Actualmente en Guatemala existe solamente un informe que es presentado anualmente por la
Escuela de Ciencias y Farmacia de la Universidad de San Carios de Guatemala, en conjunto con la
Fundacion Suiza de Cooperacion al Desarroilo Técnico Swisscontact/ProEco, en el que se presentan
los resultados obtenidos del proyecto “Monitorec de Emisiones Automotores de la Ciudad de
Guatemala”.

Este proyecto viene desarrolldndose desde 1994, y en la actualidad cuenta con cincos puntos de
muestrec.  Escuela de Formacion de Profesores de Ensefianza Media (Avenida Petapa, zona 12);
Museo de la Universidad de San Carlos de Guatemala (9 Av. y 10 calle, zona 1); Calzada Aguilar
Batrez (zona 11); Calzada San Juan (zona 7); y Untversidad de San Carlos de Guatemala (zona 12).

En cada punto de muestreo se recopila informacion que cuantifica la proporcion de cinco
contaminantes del aire. Estos se describen en la Tabla 4.1, donde se hace un resumen del equipo ¥
metodologia empleados para el muestreo.

Comao sabemos, las emisiones no solamente son cuipa del transporte automotriz; pero éste es sin
duda el mayor responsable. Lo que es mas, el parque automotor sigue aumentando dia con dia. El
abjetivo final sera el de confirmar si las medidas tomadas en materia de conservacidn de la calidad del



aire del medio ambiente son eficaces ¢ no.

=l

Tabla 4.1
Contaminantes Monitoreados en la Ciudad Capital
CONTAMINANTE |EQUIPO MUESTREO} METODOLOGIA NORMATIVA TIEMPO
OMS* MUESTRECQ
TPS Medidor Gravimetria 240 pg/m3 promedio {24 horas
en 24 horas; 80
alto volumen pg/m3 promedio
anual
PMI0 ﬁf}dﬁ; Gravimetria 150 pg/m3 medido eq24 horas
I 24 horas; 50 ug/m3
rificio criti
onticio erico promedio anual
Dioxido de nitrogeno|Tubos  medidores|Espectrofotometria  [40 ug/m3 maximo |30 dias
{NO2) pasivos colorimétrica UV/vis
Ozono (03) Tubos medidoreEspectrofotometria 1120 ug/m3 por 8 7 dias
pasivos colorimétrica UV/vis |[horas; 60 pg/m3
promedio anual
Mondxido Contenedores Infrarrojo 100 pug/m3 0 9ppm  [Medicion
de carbono {CO) especiales puntual

* Organizacion Mundial de la Salud




V. DISPOSITIVOS PARA EL CONTROL DE EMISIONES

A Origenes v Generalidades del Control de Emisiones

El problema de la contaminacion automovilistica era un tema sin importancia, el que comenzo a
hacerse notorio cuando hizo su aparicién una ligera niebla en el 4rea de la ciudad de Los Angeles, Estados

Unidos, durante la década de 1940.

No fue sino hasta 1952 que el profesor A J. Haagen-Smith de la Universidad de Califorma, demostro
que el problema del “smog” es un resultado de las reacciones fotoquimicas entre los oxidos nitrosos (NOx) y

compuestos de hidrocarburos (HC) en presencia de ta luz solar.

Se aclard que la quema de combustibles fosiles que se da en los automoviles en general, es la causa
principal de las emisiones de hidrocarburos y oxidos nitrosos. De éstos, el motor de gasolina es el mayor
contribuyente de los altos niveles de monéxido de carbono (CO) en las areas urbanas. Los motores Diesel
son una fuente significativa de pequeifias particulas de humo y hollin. Fue asi como en 1960 en el estado de
California, se establecieron regulaciones para el control de emisiones de automéviles. Este fue el primer

antecedente en materia de legislacion.

Motivados por la celebracion del primer Dia de ta Tierra en 1970, el gobierno de los Estados Unidos
aprobé la Ley del Aire Limpio (Clean Air Act) y al mismo tiempo cred la Agencia para la Proteccion del
Medio Ambiente (EPA - Environmental Protection Agency), que tiene la facultad de establecer los limites

maximos permisibles de los gases de escape en los vehiculos.

En 1971 se introdujo la gasolina sin plomo en los Estados Unidos. Su resurgimiento se debio al interés
en la toxicidad de los aditivos antidetonantes con plomo, por ser éste un contaminante altamente t0xico; y al
uso de catalizadores en los sistemas de escape para el control de las emisiones en los motores de encendido
por chispa, ya que el uso de catalizadores es la unica forma que se conoce de controlar al mismo tiempo las
emisiones de hidrocarburos no quemados, el mondxido de carbono, y los oxidos nitrosos. Los catalizadores

y demés controles de emisiones de gases se hicieron obligatorios en este pais en 1975.

Japén y Canada se unieron desde el principio a los Estados Unidos en la lucha contra la contaminacion
ambiental. La Comunidad Europea no lo hizo sino hasta 1992. En Guatemala se asento el mas firme
antecedente juridico al eliminar de golpe la gasolina sin plomo en 1994, y con ésto hacer accesibles las

tecnologias modernas en materia de control de emisiones vehiculares.

Debido a la preocupacion en ¢l deterioro del medio ambiente, y a la obligatoriedad de las leyes en
reducir los niveles de contaminacién por emisiones vehiculares, los fabricantes han puesto a disposicion

sistemas de control de emisiones de gases que en algunos casos llegan a ser bastante sofisticados.



53

Un Sistema de Control de Emisiones de Gases esta formado por una determinada cantidad de valvulas
y dispositivos, que dependen en la mayoria de los casos de las necesidades y legislatura vigentes en las
regiones donde los vehiculos sean utilizados. En vehiculos modernos con control computarizado, es comin

encontrar que todos los subsistemas del control de emisiones estén gobernados por una computadora.

La necesidad de cada sistema se origina al examinar los patrones de emision de gases de los
automotores. Con estos patrones se ha podido determinar que para un vehiculo de gasolina sin control de
emisiones un 15% de los hidrocarburos no quemados salen por el tanque de combustible, un 20% se pierde a
través de los anillos hacia el carter del cigiiefial, y ¢l 65% restante sale por el tubo de escape. El 100% del
monoxido de carbono y de los oxidos nitrosos salen también por el tubo de escape. Los vehiculos Diesel
emiten pequefias cantidades de monoxido de carbono, e hidrocarburos no quemados; siendo significativa su
emision de 6xidos nitrosos y hollin, el 100% de ambos salen por el tubo de ¢scape. Con ésto en mente,
veremos en este capitulo los sistemas de<control de emisiones indispensables para la baja emisién de gases

contaminantes de los vehiculos automotores.

B. Sistema PCV {Ventilacion Positiva del Carter)

Se instala en motores de gasolina. Tiene la funcién de reducir las emisiones de hidrocarburos (HC) no

quemados provenientes del carter del cigiefial.

Durante el funcionamiento del motor, una porcion de los gases de combustidn se escapa de los
cilindros, y circulan hacia el carter. De éstos, el 70 u 80% son gases no quemados. Si estos gases
permanecen en el carter pueden llegar a deteriorar el aceite del motor, formando lodos y COTrosiGn interna
del motor. Estos gases deben circularse de alguna manera, evitando que sean arrojados hacia el aire

ambiental exterior.

La solucion mas obvia es la de agregar un tubo que comunique al carter con el multiple de admision.
Sin embargo, esta solucion no es la adecuada debido a una peculiaridad de operacion del motor: la
depresion creada por el vacio en el multiple de admision es mas fuerte cuando el motor trabaja a velocidades
menores, v es mas débil cuando se tienen velocidades mayores en el motor. Esto significa que el multiple de
admision estaria en mayor capacidad de extraer los gases del carter cuando hay una poca cantidad de éstos
escapando de los cilindros, y viceversa, el motor tendra una menor capacidad cuando la cantidad de los
gases que escapan de los cilindros sea mayor. Por lo tanto, la cantidad de gases que fluyen por el carter del
cigiiefial se ve mas afectada por el vacio que se produce en el multiple de admision, que por fa velocidad del
motor. Es necesario instalar unpa valvula de retencion regulada, conocida como vaivula PCV  como se
muestra en la figura 5 1.a. El sistema en conjunto extrae los vapores del carter y los introduce nuevamente a

la camara de combustion.
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Valvula PCV

Al miiltiple de admision
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Figura 5.1 Posicion de la Valvula PCV segun las condiciones del Motor

En la figura 5.1.a puede observarse la operacion de la valvula PCV, su funcionamiento depende de las

condiciones del motor:

e Motor Apagado (figura 5.1.b). La valvula se mantiene cerrada debido a su propio peso y la fuerza del

resorte.

s Ralenti o Desaceleracion (figura 5.1.c). El vacio en esta etapa del motor es fuerte, de manera que la

valvula se mueve hacia arriba, abriéndose. Sin embargo, debido a que el pasaje de vacio es angosto, el

volumen de gas que fluye es bajo.

s Funcionamiento Normal (figura 5.1.d). El vacio se reduce, abriendo ampliamente el pasaje que es

adecuado para la carga.

o  Aceleracion o Carga Pesada (figura 5.1.¢). El vacio se reduce al minimo, por lo que la valvula PCV se
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abre completamente.

Cuando es sistema no funciona correctamente, se altera la produccion de CO y la proporcion de la
mezcla que se introduce at motor. Al fallar este sistema, se da una alimentacion inadecuada al motor, y se
presentan fallas de arranque, petardeo o contra explosiones. La valvula PCV existe en diferentes formas,

pero su funcionamiento s el mismo, independientemente de su estructura.

C. Sistema EGR (Recirculacion de Gases de Escape)

Este sistema se instala en motores de gasolina y en motores Diesel. Tiene la funcion de reducir la
formacién de oxidos nitrosos (NOx) originados durante el proceso de combustion. La formacion de los
oxidos nitrosos aumenta conforme se incrementa la temperatura dentro de la camara de combustion, debido

a la aceleracion y cargas pesadas del motor.

Para lograr mantener una temperatura moderada, el sistema EGR hace crcular una porcidn de los
gases de escape al multiple de admision, para que enfrien las camaras de combustion. Los gases de escape,
en su mayoria dioxido de carbono {CO2) y vapor de agua (H20), son inertes al oxigeno y no reaccionan con
él. La porcion de los gases de escape recirculado ocupara aproximadamente un 7% del volumen de la
camara de combustion, que disminuye la porcion de la mezcla combustible y absorbe parte del cator
producido por fa combustion, reduciendo la temperatura. El sistema solo funciona cuando el motor esta

sometido a mucha carga y se alcanzan las temperaturas normales de funcionamiento.

La cantidad de gas de escape que se recircula hacta el multiple de admision es controlada por un
componente llamado modulador de vacio EGR.  Este componente es necesario porque durante el
funcionamiento del motor se tendran variaciones de presion en el multiple de escape y en el multiple de
admision, segun ¢l régimen del motor. A las variaciones en la presion del multiple de escape se les llama
“pulsaciones”. Estas pulsaciones tienen un comportamiento senoidal que oscila por artiba y por debajo de la
presion atmosférica. La variacion en la presion del multiple de admision se comporta segun la carga del
motor. La presion sera alta cuando la carga del motor es pequefia y viceversa. Por eso, si la cantidad de gas
de escape tecirculado por el sistema EGR no es controlada, se recirculara mas gas de escape que el
necesario. Esto hara que el motor no funcione correctamente. Ademas, la mayor parte de los oxidos
nitrosos (NOx) se producen bajo cargas pesadas, por lo que no es necesario que funcione el sistema EGR

cuando la carga del motor es pequefia.

La proporcién de gas de escape presente en la mezcla aire/combustible es ltamada “proporcion EGR”.
Una baja proporcion EGR se da cuando no hay mucho gas de escape recirculado en la admision; una alta
proporcion EGR se da cuando hay bastante gas recirculado. Esta proporcion puede ser controlada por el

sistema EGR de diferentes formas, pero generalmente la relacion entre ésta y la carga en el motor se



mantiene seglin se muestra en la figura 5.2
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Figura 5.2. Operacionde la Valvula EGR

En el caso de motores carburados y/o inyectados en los cuales el sistema de control de emisiones no es
gobernado por una computadora, el sistema trabaja por medio del vacio del multiple de admision, a través de
una valvula TVSV (Valvula Termostatica Interruptora de Vacio), o de una valvula BVSV (Valwula
Bimetalica Interruptora de Vacio). Tanto la TVSV como la BVSV son dispositivos que desvian el vacio de
un circuito a otro en relacién con la temperatura de su elemento actuador. Para la valvula TVSV este
elemento es por lo generat una parafina térmica que se expande con la temperatura. Para la valvula BVSV es

un componente bimetalico. En ambos casos se utiliza también un modulador de la presion de los gases de

escape (BPT).

Para que este sistema cumpla con su objetivo, es necesario entender el comportamiento del motor en
relacion con los éxidos nitrosos (NOX) que es el contaminante que se va a controlar  El funcionamiento y

los componentes generales del sistema se ilustran en las figuras 5.3.

e Motor Frio (figura 53.2). El elemento térmico de la valvula interruptora de vacio ain no se ha
dilatado, por lo que sin imporiar qué tan abierta esté la valvula de obturacion {acelerador a fondo o no),
el aire atmosférico es introducido por la vatvula interruptora de vacio hacia la valvula de retencion,
forzando a que la vatvula EGR permanezca cerrada. Mientras el motor esté frio no se producira la
formacion de NOx. El uso de la valvula EGR en este momento baja innecesariamente el rendimiento
del motor. En la figura 5.3.a se observa como el elemento térmico desvia el vacio del conducto K al

conducto N, y comunica al conducto M que actila la valvula de retencion con el conducto de aire J.
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Figura 5.3.a. Motor frio
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Figura 5.3.h. Motor caliente
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Motor Caliente {figura 5.3.b). El elemento térmico de la valvula interruptora de vacio se ha dilatado lo

suficiente de manera que permite que el vacio del multiple de escape sea aplicado a la valvula de

retencion. El vacio del conducto N se comunica con el conducto M, incomunicandolo del conducto J.

Ralenti - valvula de aceleracion completamente cerrada - (figura 5.3.b). La mariposa del acelerador aun

esta cerrada y produce que el vacio del multiple de admision no actue sobre el modulador BPT. Para
actuar la valvula EGR se necesita que el vacio llegue al modulador de vacio y a la valvula de retencion,
por lo que a pesar de que la valvula EGR se encuentra accionada por la valvula de retencion, ésta
permanecera cerrada. La proporcion EGR de este estado corresponde a la primera seccion de la figura

5.2.

Vdlvuia de reftencién
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Figura 5.3.c. Carga moderada

Carga Moderada (figura 5.3.c). En este momento, se ha abierto la mariposa del acelerador lo suficiente
de manera que permita al vacio del multiple de admision comenzar a actuar al modulador BPT. Este
rango, en el que se encuentran los margenes de velocidad mas utilizados por el motor, se conoce ¢Oomo
carga moderada, la cual a su vez comprende dos rangos: moderada de carga pequefia y moderada de

carga pesada. En ambos casos se pretende que la proporcion EGR se mantenga constante.

Para la carga pequeiia se tiene que la presion en el multiple de escape es baja, y el vacio que se produce

en el multiple de admision es grande. La baja presion de los gases de escape actia en el modulador BPT, y
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le ayuda a regular el ingreso de aire atmosférico  Este aire atmosférico entra al modulador BPT y sirve para
reducir la magnitud del vacio del multiple de admision que actiia sobre la valvula EGR. De este modo, si el
motor tiene una carga baja, €l gran vacio que se produce en el miltiple de escape logra ser reducido
mediante el modulador BPT que permite que solamente una cantidad determinada de gases de escape
recircule hacia los cilindros. Esto es necesario va que a cargas bajas la produccion de 6xidos nitrosos (NOx)

es menor (figura 5.3 .¢).

A medida que la carga aumenta, volviéndose pesada, la presion de los gases en el multiple de escape
aumenta también, de manera que poco a poco se va restringiendo la entrada de aire atmosférico al
modulador BPT. Esto es necesario ya que la magnitud del vacio en el miltiple de admision se va

reduciendo, y ya no es necesario restringirla

Al utilizar este proceso para un rango alto y bajo de cargas moderadas, se logra mantener una
L~
proporcion EGR constante en la camara de combustion, de acuerdo al funcionamiento de la valvula EGR.

La proporcién EGR de este estado corresponde a la segunda seccion de 1a figura 5.2,

¢ Carga Pesada - valvula de obturacion demasiado abierta - (figura 5.3.d). Al abrir ain mas Ja mariposa

del acelerador se aumenta la carga, v el vacio del multiple de admision se reduce también. El vacio lega
a ser tan moderado que debe aplicarse completamente sobre la valvula EGR. La proporcion EGR de

este estado corresponde a la tercera seccion de la figura 5.2.

vahla de refencion Valvida de retencidn

Muftiple de 1 _©_ ¢ Multiple de

escape il i\

§

Figura 5 3 d. Acelerador muy abierto Figura 5.3.¢. Acelerador a fondo



60

e Vilvula de obturacion completamente abierta (figura 5.3 ¢). Se ha reducido demasiado la magnitud del

vacio que ejerce el multiple de admision, de manera que ya no es capaz de poder abrir Ja valvula EGR.
No se recircula gas de escape alguno. La proporcion EGR de este estado corresponde a la cuarta

seccion de la figura 5.2,

Lo anterior fue la descripcion del funcionamiento basico del sistema. En los motores inyectados en los
cuales la EGR es controlada por la computadora del motor, tas valvulas y componentes pueden ser
accionados directamente por el vacio como en el caso anterior, otros sin embargo, son controlados
digitalmente por medio de un conjunto de por lo menos tres solenoides. Los solenoides son gobernados por
la computadora a través de una VSV (Vaivula interruptora de vacio). La mformacién que recibe la
computadora para actuar la EGR son: la temperatura del motor, las revoluciones del ciguefial, la posicion de

la valvula EGR. vy ia contrapresion del tubo de escape.

-
La valvula EGR esta considerada como una molestia porque es una consumidora de potencia, tomando

en cuenta que provoca una pérdida util del 7% de la camara de combustion.

D. Sistema EFE (Controi de Emision de Combustible Evaporado)

Se instala en motores de gasolina. Este sistema reduce los hidrocarburos (HC) provenientes del tanque
de combustible vy de la camara del flotador del carburador, haciendo uso de un dispositivo de carbon
activado conocido como “canister”, que absorbe el combustible y previene que escape a la atmosfera. Si el
motor es de inyeccion reduce unicamente los vapores del tanque de combustible. Si el sistema falfla se

produce un aumento tanto de los hidrocarburos (HC) como del monoxido de carbono (CO2).

Los componentes de mayor cuidado del sistema son: el tapon del tanque de combustible, el contenedor
de carbon (canister), y la valvula de control de ventilacidn externa.  Su funcionamiento se ilustra en la figura
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Cuando se detiene el motor, el combustible evaporado del tanque de combustible es encaminado al

canister por una valvula de retencion.

Una segunda valvula de retencion forma parte de la tapa del tanque de combustible, la cual es usada

cuando se produce un vacio dentro del tanque, que permite que ingrese aire exterior para igualar presiones.

Cuando el motor se enciende, el combustible absorbido por el deposito de carbon es extraido a través
del orificio de purgado, pasando al sistema de admision del motor para ser quemado en la camara de
combustion. La presion en el orificio de purgado es controlada por la valvula de retencion del canister, para

mantener la presion de succion mas baja que la presion en el orificio.
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Tanque de
Tapon del tanque de wmgusdbk Linea de ventitacion de la cuba del
combustible {sellado) / carburador

\ Linea de purga dei

Linea de ventllacion
vapores del tanque de combustible

Figura 5.4. Disposicion Estindar del Sistema EFE

Si las funciones del sistema EFE estan controladas por una computadora, el sistema tiene la
modificacién de que en lugar de tener una valvula de retencion a la salida del orificio de purgado, el orificio
de purgado se instala después de la valvula de obturacion. Para prevenir que se aplique un fuerte vacio al
canister cuando el vehiculo esta desacelerado, se instala una vélvula interruptora de vacio (VSV) con un

solenoide que abre o cierra el pasaje segun las érdenes de la computadora.

E. Sistema AIS y Pulse Air (Inyeccion de Aire)

Se instala en motores de gasolina. Su funcién es proporcionar oxigeno al multiple o al tubo de escape
aprovechando el calor remanente en los gases para provocar poscombustiones antes de ser lanzado a la
atmosfera. Utilizando este sistema, el monoxido de carbono (CO) y los hidrocarburos no quemados (HC)
presentes en los gases de escape seran convertidos en diéxido de carbono (CO2) y agua (H20), se reduce la

cantidad de gases contaminantes v se mejora la eficiencia del catatizador.

La introduccion de oxigeno se realiza de dos maneras: forzandolo por medio de una bomba de aire

(AIS), o aspirandolo a través de valvulas de lenguetas (Pulse Air).

El Sistema de Succion de Aire (Pulse Air) usa las pulsaciones del gas de escape, que son cambios
repentinos en la presion de escape, para abrir y cerrar una vatvula de lengiteta dejando entrar aire al multiple
de escape en pequefias rifagas. La cantidad de aire que puede ser introducido al multiple o al tubo de
escape es pequefia comparada con el método AIS, por lo que el método Pulse Air solo puede ser usado en

motores pequeiios.
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Lstos sistemas suelen proveer dispositivos que previenen el suministro de aire mientras el motor
desacelera o cuando estd frio, va que durante estas etapas la mezcia de aire/combustible es muy nca, creando

el peligro de sobrecalentamiento y dafio del catalizador.

El Sistema de Inyeccién de Aire (AIS) que se muestra en la figura 5.5, es el que se utiliza
frecuentemente en los vehiculos modernos, carburados e inyectados. El aire es forzado al multiple o al tubo
de escape por una bomba de aire. La bomba de aire es usualmente impulsada por una faja, y forma parte de
la estructura que compone el frente del motor. Este método suministra suficiente aire para una combustién
posterior, pero tiene el inconveniente de que consume parte de la potencia util del motor. Debidoaéstoy a
las recientes mejoras en los catalizadores de tres vias, este método no es muy comun, por lo que se reserva

para motores de gran cilindrada.

"\ Vdivula interruptora

‘\ de vacio (VSV}

Véivula de

retencion (A) .
Vafvuila interruptora

de alre (ASV)
Bomba de AN

aire Sifenclador

Figura 5.5, Sistema AIS

Si el vehiculo viene equipado con uno de estos sistemas, nunca se debe eliminar la faja que acciona la
bomba de aire o desactivar las vélvulas de lengiieta, ya que esto haria que los niveles de contaminacion
aumenten. Si alguno de los componentes llegara a fallar, se debe cambiar, de lo contrario el sistema queda

sin funcionar.
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F. Sensor de Oxigeno (Sonda Lambda)

El sensor de oxigeno suministra a la unidad de control electrénico del automovil una sefial eléctrica
sobre la composicion de la mezcla aire/combustible durante todo instante de funcionamiento del motor.
Para hacer ésto, el sensor de oxigeno toma como referencia fa cantidad de oxigeno que contienen los gases
de escape y la compara con la cantidad de oxigeno presente en la atméstera. Con esta sefial la unidad de

control determina la composicion de la mezcla.

Al sensor de oxigeno también se le conoce como “sonda lambda”, porque mediante la regulacion de
este dispositivo, la proporcion de aire/combustible puede mantenerse con gran precision en Lambda = 1,0.
La regulacion Lambda es una funcion que puede completar cualquier tipo de distribucion de mezcla

electrénicamente influenciable.

Mediante el circuito de regulacion creado con"};ayuda de la sonda Lambda pueden reconocerse y
corregirse las desviaciones respecto de una determinada proporcion de aire/combustible La sonda Lambda
ofrece la informacion a la unidad de control sobre si la mezcla es mas rica o mas pobre que Lambda = 1,0.
Al desviarse de este valor, la sefial de salida de la sonda provoca un salto de tensién que es evaluado por la
unidad de control. Después de que el sistema interpreta la informacion de la sonda, la instalacion que se
encarga de preparar la mezcla combustible hace los cambios necesarios para ajustar la mezcla a la
proporcion deseada. La tension de la sonda es la medida para corregir el caudal de combustible en la

preparacion de la mezcla.

Sensor de Oxigeno (Sonda Lambda)

1 parte de contacto, 2 cerdmica protectora, 3 cerdmica de la sonda. 4 tubo protector lado de
de gases), 5 conexidn eléctrica, 6 arandela Believille, 7 casquillo protector (fado def alre),
8 carcasa (-). 9 electrodo (+), 10 electrodo (+).

1oz 3
|
|
E

———

Figura 5.6. Sensor de Oxigeno
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El sensor de oxigeno esta instalado de manera que se su lado exterior queda inmerso en el flujo de los
gases de escape, mientras que su lado interno se encuentra en contacto con el aire exterior. Es
esencialmente un cuerpo ceramico poroso que permite la difusion del oxigeno por su superficie, y que han
sido provistas de electrodos hechos de una capa de platino. Este matenal ceramico se vuelve conductor
eléctrico a elevadas temperaturas, por lo que si el contenido de oxigeno a ambos lados de los electrodos
difiere, aparece entonces una diferencia de voltajes debido al cambio de conductividad eléctrica que tuvo el

sensor. La tension y la resistencia internas de la sonda dependen de la temperatura.

Existen diferentes tipos de sensores de oxigeno. El sensor de oxigeno de tipo estandar se instala cerca
del miltiple de escape, esto es necesario ya que de esta forma logra manteper su temperatura de
funcionamiento de aproximadamente 250 °C. Esto implica una tardanza en la regulacion de la mezcla. El
sensor s0lo necesita un cable para transmitir la sefial electrica.

El otro tipo de sensor de oxigeno tiene conectédos mas cables, y por uno de ellos el cuerpo cerémico
activo del sensor es calentado desde el interior mediante un elemento calefactor, de modo que
independientemente de la temperatura de los gases de escape, €l cuerpo cerdmico se mantiene por encima
del limite de temperatura para un funcionamiento adecuado. Este tipo de sensor comienza a funcionar casi

de inmediato al encender el motor. Son instalados cerca del catalizador.

Para que este sistema trabaje adecuadamente, es indispensable que el sistema de escape no tenga fugas
antes del sensor de oxigeno, de lo contrario el sistema dard informacién erronea debido a la disolucién de los
gases de escape con aire ambiental proveniente de las fugas. La eliminacion o deterioro de este componente
trae como consecuencia la falta de control sobre la relacion de la mezcla aire/combustible que produce con
esto un aumento del consumo de combustible y una mayor contaminacion de mondxido de carbono (CO) e

hidrocarburos (HC).
La gasolina con plomo deteriora rapidamente la vida Util del sensor de oxigeno.
G. Convertidor Catalitico

Un catalizador es una sustancia que induce una reaccion quimica sin que éste sufra algun tipo de
cambio en su composicion o en su masa. En los vehiculos tiene la funcién de transformar los gases
contaminantes del motor (CO, HC, NOx) en N2, CO2 y H20. Esta conversion catalitica se efectua por una
reaccion quimica llamada oxireduccion. La oxireduccion estd compuesta de dos procesos quimicos

separados: oxidacion (reaccion de los gases con oxigeno), y reduccion (division del oxigeno).

La primera generacion de catalizadores recibieron ¢l nombre de catalizadores de dos vias, porque
solamente controlaban dos gases: los hidrocarburos no quemados (HC) y el monoxido de carbono (CO).

Estos eran catalizadores de oxidacion Gnicamente, quemaban (oxidando) los gases anteriores a CO2 y H20.
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A la siguiente generacion de catalizadores se les dio el nombre de catalizadores de tres vias, porque
controlan al mismo tiempo tres gases: oxidan los HC y CO convirtiéndolos en CO2 y H20, y reducen los
oxidos nitrosos (NOX) convirtiéndolos en nitrogeno N2. Estos son los catalizadores de oxireduccion. Este
es el tipo de catalizador de uso actual, y es el unico dispositivo conocido que pueda disminuir

simultaneamente a los hidrocarburos, mondxido de carbono y oxidos nitrosos.

Un catalizador de tres vias se instala en la tuberia de escape, en su intenor se encuentra un gran
numero de celdas dandole un aspecto de panal. Sobre la superficie de cada celda se encuentra una capa de
oxido de aluminio la cual aumenta la superficie de contacto. Sobre el dxido de aluminio estan las sustancias
cataliticas, generalmente metales nobles come el rodio, platino, o paladio. En cada catalizador se observan
entre 1.5 a 2 gramos de la sustancia catalitica en uso, pero tienen una gran dispersién por todo e] material

que alcanzan a recubrir toda la superficie de contacto.

p Computadora

-
-

[ e
-

3. Otros sensores

Figura 5.7. Convertidor Catalitico de Oxireduccion con dispositivo de Diagnostico A Bordo (OBD)

E! convertidor catalitico mostrado en la figura 5.7 forma parte del dispositivo de Diagnostico a Bordo
(OBD). Este sistema monitorea constantemente las emisiones del vehiculo, la informacion recolectada es

enviada a una computadora. Existen dos tipos el OBD 1y el mds moderno OBD 2.

El catalizador funciona entre 300 y 900°C, A temperaturas inferiores no puede generarse ninguna
reaccion por lo que el catalizador no funciona. A temperaturas mayores el catalizador se destruye
progresivamente. En Ja actualidad ya existen vehiculos con catalizadores con sistema de precalentamiento

por resistencia, para lograr su temperatura de funcionamiento en un tiempo mas corto.

La eficiencia en el funcionamiento del catalizador de tres vias depende grandemente de la exactitud de
la mezcla aire/combustible, por lo que el uso del catalizador en un vehiculo generalmente se combina con un

Sensor de Oxigeno que regula ya sea a un carburador con valvulas eléctricas de contro! de flujo, o bien a un
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Sistema de Inyeccion Electronica. S$i se instala un catalizador en un vehiculo sin sensor de oxigeno, su
rendimiento es del 40 al 50%, mientras que si el vehiculo posee el sensor de oxigeno el rendimiento sera de

90 al 95%.

El catalizador pierde su funcionamiento al utilizar gasolina con plomo. El plomo en la gasolina
deposita impurezas en la superficie del catalizador y lo cubre, desactivandolo por completo. El dafio es casi

inmediato, ya que bastan cuatro o cinco tanques de gasolina para inutilizar el catalizador.

Un catalizador de este tipo solamente puede utilizarse en vehiculos con motores de gasolina. Los
motores Diesel pueden utilizar catalizadores de oxidacion para minimizar las emisiones de CO y HC; sin
embargo, éstas no tienen mayor impacto porque el motor Diesel no emite mayores concentraciones de CO 'y
HC. Ademas hay que asegurarse que el combustible usado tenga un contenido menor de 0.05% (en peso)
de azufre para poder usar catalizadores. La alta emision de hollin que tiene un motor Diesel descuidado,
tiende a obstruir los catalizadores rapidamente. Es por ésto, que en la actualidad no existen catalizadores de

conveniencia para motores Diesel.

H. Sistema HAC (Compensador de Altura)

Este sistema puede ser utilizado en motores Diesel y en motores de gasolina, pero es el motor Diesel el
que se ve mayormente beneficiado. En las regiones montafiosas y en otras areas con elevaciones, el aire es
menos denso v la cantidad de oxigeno introducido en el cilindro decrece. Esto causa que la proporcion
aire/combustible se vuelva mas rica que en elevaciones menores. Este sistema funciona dependiendo de la
presion barométrica, al introducir aire extra en la admisién (motor de gasolina), o restringir la cantidad de
combustible administrado {motor Diesel), y retornar Ja proporcion aire/combustible a niveles apropiados

para el funcionamiento.

A altitudes menores, el fuelle estd comprimido por la presién atmosférica, de manera que la cantidad
regular de combustible se inyecta at cilindro. A altitudes mayores, el fuelle se expande y es causa de que se

restrinja el ingreso de combustible.

Un sistema de este tipo beneficiaria al transporte pesado que se moviliza en distintas regiones del pais,
ya que en Guatemala las variaciones de altura suelen variar drasticamente en un recorrido relativamente

corto.



VI. MANTENIMIENTO DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA
A Objetivo del Mantenimiento

Por mantenimiento se entiende el acto de proporcionar los cuidados necesarios para el buen
funcionamiento y apariencia de los bienes materiales en general. Por esto, al mantenimiento puede darsele
muy variados enfoques segun sea el objetivo que se pretenda cumplir. El objetivo de un control de emision
de gases es el de reducir en lo posible la contaminacion automotriz. El control de emisiones depende
totalmente del perfecto funcionamiento de los motores de combustion interna.  Por lo tanto, se debera
enfocar el mantenimiento de modo que nos asegure que una vez que se hayan logrado las condiciones

oOptimas de operacion en el motor de combustion interna, éstas se mantengan asi.

Es necesario desarrollar un programa de mantenjmiento prevenativo que determine a nivel tedrico y
practico, la secuencia de eventos de servicio que deberé darsele al motor y sus sistemas, fundamentandose
en un analisis estadistico y fisico, v en los casos que asi lo requieran, en pruebas de laboratorio. El
mantenimiento preventivo practico se realizara sobre los motores y sus sistemas instalados antes de que
ocurra alguna averia. Al ponerlo en marcha nos dara la oportunidad de disminuir los costos de operacidn e
incrementar fos beneficios obtenidos, al reducir el desperdicio y alargar la vida util del automovil, para

prevenir reparaciornes costosas.

Asimisto, este programa nos dara confianza en el rendimiento del motor de nuestro vehiculo durante
un determinado periodo de tiempo, ya que sobre la seguridad en el correcto ajuste, sincromzacion, y
afinacion del motor, es que se construye un control de emision de gases. Sin un adecuado programa de

mantenimiento preventivo para el vehiculo no puede ¢jecutarse efectivarente ningun tipo de control.

En el programa de mantenimiento preventivo de un motor de combustion interna deben seguirse las
recomendaciones del fabricante, y siempre deben incluir una revision periodica de los sistemas de
lubricacion, encendido, enfriamiento, alimentacion, y control de emisiones. Con lo anterior hecho, se puede
realizar el ajuste de la mezcla, logrando asi obtener el maximo rendimiento del motor y disminuir las

emisiones contaminantes.
B. Inspeccion Visual

La inspeccion visual del motor del automovil es el primer paso para detectar los problemas presentes o
venideros en lo referente a su buen estado y optimo funcionamiento. Aunque a simple vista es muy dificil
diagnosticar ¢l estado real en el que se encuentra un automotor, hay ciertos sistemas y componentes que
forzosamente deberan estar instalados y en buen estado si se espera que el motor trabaje adecuadamente y se

tengan sus emisiones bajo control. Los componentes que deben inspeccionarse son:
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+ Sistema de escape sin fugas.

e Filtro de aire, filtro de aceite de motor, y filtro de combustible.

e Indicador de Filtro de Aire (en el caso de motores Diesel, si lo tiene).
e Tapon del aceite.

e Tapon de tanque de combustible.

e  Tapon del radiador.

e Termostato, verificando que esté bien instalado.

e Varilla de medicion de aceite del motor.

e Valvula PCV (ventilacion positiva del carter).

e  Canister {filtro de carbon activado, si lo tiene).

e  Valvula EGR (recirculacion de gases de escape, si lo tiene).

« Compensador de altura (en el caso de motores Dieﬁel, si lo tiene).

¢ Sistemas de mangueras de conexiones al motor. "

e Sistemas de mangueras de conexiones al tanque de combustible.

e (ables para bujias de encendido (en el caso de motores de gasolina).
s Fajas y ventilador.

o Bujias de encendido (en el caso de motores de gasolina).

e Catalizador y Sensor de Oxigeno (en el caso de motores de gasolina, si lo tiene).

Debido a que los controles de emisiones en los motores Diesel aun no estan tan desarrollados como en
un motor de gasolina, habra componentes que no se encontraran en el motor, pudiéndose encontrar otros en

su lugar.

Esta es la inspeccion que realizan todos los Centros Certificados para el Control de Emisiones
Vehiculares previo a efectuar la prueba de emisiones en un automovil. Seria de gran utilidad que los

propietarios particulares practicaran esta inspeccion periodicamente para un mejor cuidado de sus vehiculos.

C. Verificacion del Sistema de Lubricacion

Es sin duda el rubro mis importante de todos. La lubricacién y la correcta eleccion del lubricante
garantizard la durabilidad del motor, alargando la vida util de sus componentes. Sin la lubricacion

contemplada dentro de un programa de mantenimiento, no seria rentable la operacion de ninguna maquina.

1. Componentes del Sistema. FEl sistema de lubricacion del motor se realiza por medio del aceite de

motor, del filtro de aceite, de la bomba de aceite, y de los conductos de irrigacion; una buena lubricacion

depende del estado de cada uno de los anteriores.
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e Aceite del Motor: el aceite de motor debe trabajar bajo condiciones severas de servicio, donde se
observaran fuerte oxidacion, altas temperaturas, v Ja presencia de una gran cantidad de contaminantes.
Debe realizar muchas funciones sin causar dafios en otras areas de operacion del motor. Sus funciones

principales son:

1. Lubricacion: el lubricante forma una pelicula fluida entre las partes moviles y estacionarias del mator,
reduciendo 1a friccion, el calor, y el desgaste. El lubricante impide que se funda el motor al sostener el

eje de levas y al cigiiefial a sus soportes.

2. Sello: la capa de aceite lubricante fluye entre las ranuras del pistén, los anillos del piston, y las paredes
de la camisa o cilindro, sellindolos contra las altas presiones de combustion para evitar el escape de los

gases.

3 Enfriamiento: el aceite lubricante del motor ayuda a transferir el calor, tanto el generado por la
combustion, a través de su pelicula de aceite hacia las paredes del cilindro y de alli al sistema de
enfriamiento, como el calor generado por la friccion de los componentes internos, principalmente el

generado por los cojinetes.  Ef aceite también transporta el cajor cuando fluye y vuelve hacia el carter.

4. Limpieza: el aceite remueve las impurezas que se producen durante la operacion del motor. Estas
impurezas deberan ser absorbidas por el aceite y mantenidas en suspension. Si no se absortieran
formarian depositos en los alojamientos de los componentes del motor, en el filtro, y en los conductos
de paso, al obstaculizar la circulacion del aceite. Para esto, el aceite debera tener adjtivos
detergentes/dispersantes que mantendran las impurezas en suspension, siempre y cuando sean lo

suficienternente pequefias.

5 Control de Oxidacion: el aceite offece proteccion contra la oxidacion de todas las piezas metalicas del
motor, principalmente en las piezas de acero o hierro fundido, protegiéndolas de los acidos que se
forman durante la combustion  Para ésto, el aceite debera ser ligeramente alcalino y de buena fluidez en

estado fiio.

Los aceites pueden ser de tres tipos: los minerales, los vegetales, y los sintéticos. Los fabricantes
actuales de motores recomiendan el uso de aceites minerales, y sintéticos. El aceite mineral .puro presenta
bastantes inconvenientes, ya que su temperatura de solidificacion es relativamente alta, su viscosidad
demasiado elevada en climas frios y excesivamente baja a altas temperaturas, quemandose por encima de los
230°C. Por lo tanto, para mejorar el rendimiento de los aceites de motor éstos se formulan partiendo de
bases seleccionadas de lubricantes v se refuerzan con aditivos adecuados para dar el nivel de desempefio
requerido. Los aditivos, al ser adicionados al aceite en proporciones controladas, mejoran las cualidades de

lubricacion y retardan su deterioro. Los aditivos mas utilizados son: los antioxidantes, anticorrosivos,
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antiespumantes, antifriccion, dispersantes, detergentes, y los mejoradores del indice de viscosidad.

De todas las caracteristicas deseables que debe tener el aceite de motor, el retenimiento de su
viscosidad a diversas temperaturas es el factor predominante en la eleccion del fubricante adecuado. La
viscosidad del aceite influye en la habilidad del lubricante de evitar el contacto de las partes moviles del
motor, y el de impedir el paso de los gases calientes a elevada presion. Si el aceite es demasiado viscoso,
impedira el paso de gases, pero dificultara el desplazamiento de las piezas moviles. Si el aceite es demasiado
fluido, la pelicula que separa ejes vy cojinetes se rompera, facilitando el contacto entre ambos; ademas, no

lubricara adecuadamente los segmentos del piston ni las paredes del cilindro.

La viscosidad que debe poseer el aceite fubricante depende del uso y esfuerzo a que se va a someter el
motor de automévil, asi como de la temperatura ambiente, Las temperaturas que se presentan en el motor
varian entre limites muy amplios. Debe ser capaz de.arrancar a temperaturas bajas. Llega a alcanzar los
80°C que es la temperatura ideal de funcionamiento del aceite en el carter para evaporar la humedad
producida durante ia combustion. La temperatura a la que se somete al aceite en los cojinetes de bancada y
de biela es mayor en unos 10°C a la del carter; pero a nivel de los segmentos del piston puede alcanzar los

230°C, sobre todo cuando se tiene el acelerador a fondo.

Todos los aceites pierden viscosidad al aumentar la temperatura, pero algunos lo hacen con mayor
rapidez que otros. La susceptibilidad de un aceite a la pérdida de viscosidad recibe ¢l nombre de indice de

viscosidad; cuanto menos se modifique con la vaniacion de ta temperatura, mayor serd el indice.

La viscosidad del aceite se identifica por su grado SAE, que adopta el nombre de la Sociedad
Americana de Ingenieros Automotrices, que definid por primera vez estos numeros indicadores de la
viscosidad. Silos aceites son de una sola especificacion, y mantienen un mismo nivel de viscosidad durante
operacion, se les llama monogrado. Si los aceites tienen mas de una sola especificacion, manteniendo su
viscosidad sobre un amplio rango de temperaturas, se les llama multigrado. El aceite multigrado es un aceite
especial al cual se le han agregado aditivos sintéticos que consiguen darle un indice de viscosidad elevado,
por lo que su viscosidad se alterara poco dentro de las temperaturas especificadas. A estos aceites se les

astgno la letra W

Los numeros SAE 20, 30, 40 y 50 indican que la viscosidad del aceite para motor se mantiene dentro
de unos limites determinados experimentalmente a 99°C; el SAE 20 es el menos viscoso (0 mas delgado), y
el SAE 50 es el de viscosidad mayor (mas grueso). Los mimeros SAE 5W, 10W y 20W son aceites
multigrado, e indican que la viscosidad del aceite para motor se mantiene dentro de unos limites
determinados experimentalmente a -18°C, definiendo su confiabitidad para el arranque en climas frios. Por
ejemplo, si se tiene un aceite de motor SAE 20W 30, éste mantendra las caracteristicas de los aceites SAE

20 y 30 aunque cambie la temperatura. Los aceites multigrado son més utilizados en vehiculos en ios cuales
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el motor debe someterse a continuos cambios por exigencias de operacion, por ejemplo: que se tenga que
arrancar y apagar frecuentemente, o ser detenidos en su marcha con mas regularidad, lo que hace vaniar la
temperatura continuamente. Los taxis, y los buses de transporte son los vehiculos que podrian sacar la

mayor ventaja de este tipo de acerte.

Los numeros en la clasificacion SAE no especifican mds caracteristicas que la viscosidad; cuanto

menor sea el numero SAE, mas fluido sera el aceite.

Una segunda clasificacion es la que hace la API (Institito Americano del Petréleo), en ella los aceites
se clasifican de acuerdo al tipo de trabajo al que se les somete, y de acuerdo al tipo de motor. Cuando
anteponen la letra S, el aceite es apto para motores de gasolina; si anteponen la letra C, el acerte debe
utilizarse en motores diesel. La segunda letra en ambos casos indica las condiciones de operacion del motor,

desde trabajos livianos hasta trabajos con grandes cambios en velocidad y carga.

La clasificacion API de aceites para motores de gasolina se inicia con la serie SA, que es un aceite para
motor cuyo funcionamiento no requiere proteccion adicional. El aceite SB ya tiene incluidos los aditivos
necesarios que le dan al motor una minima proteccion adicional. El desarrollo constante de nuevos aceites
con mejores aditivos, culmina momentaneamente con la aparicion de los aceites SH y SJ, especiales para los

motores actuales.

La clasificacion API para motores Diesel usualmente se divide en los aceites tipo CA, CB, y CC con

poca proteccion, y los aceites CD, CE, y CF con alto grado de proteccion.

Bomba de Bomba de

Engranajes Lébulos

Figura 6.1. Bombas de Aceite (engranajes y lobulos)

s La Bomba de Aceite y los conductos de irrigacion: para que el lubricante llegue a todas las partes del
motor se necesita de una bomba que le entregue la presion necesaria. Este sistema recibe el nombre de
Sistema de Lubricacion Forzada, y es el que se encuentra en uso en todos los vehiculos. Por lo general,

las bombas son del tipo de engranajes o del tipo de lobulos (figura 6.1), y son accionadas por el eje de



72

levas o por el agiiefial.

La bomba de engranajes consta de dos pifiones alojados en una caja que los envuelve. Al girar los
pifiones, engranan uno con el otro, y los espacios entre los dientes se llenan de aceite procedente del carter
con lo que, al continuar el giro, se produce la impulsion. El aceite penetra por un lado de la caja, es

transportado por los pifiones, y sale por el otro.

La bomba de 1obulos consta de un rotor interno y otro externo contenidos en un cilindro, entre los
cuales penetra aceite. E} rotor interno engrana en la parte interior del rotor externo, que tiene un 16bulo
mas. Ambos poseen ejes de rotacion diferentes, por lo que tos espacios que dejan son de tamafio variable,

que provocan la penetracion y expulsion del aceite.

Cuando el aceite esta frio, la presion que se necesita para hacerlo circular a través del reducido juego
entre cojinetes y cigilefial podria ser lo suﬁcientemen’tg alta para dafiar 1a bomba u otra parte del sistema.
Para evitar esto se instala una valvula reguladora de presion después de la bomba, de este modo las
presiones altas venceran la resistencia que ofrece el resorte de la valvula, al permitir que el aceite retorne al

carter.

¢ El Filtro de Aceite: en su paso por los componentes del motor, el aceite pasa recogiendo una gran
cantidad de particulas nocivas. Para retirar este polvo y particulas se monta un filtro de aceite en la
parte externa del monobloque del motor por el que pasa todo el flujo de aceite. Como se muestra en la
figura 6.2, el elemento filirante mas utilizado en la fabricacion de los filtros de aceite es el papel
impregnado en resina, el aceite penetra por la periferia de la base atravesando la armadura y el papel

plegado, hasta llegar al conducto central de salida donde pasa al motor.

Seamento de papel Funcionamiento
impregnado del filtro

P RV

ot o

Vilvula de paso
directo

Salida al
motor
Conductoe de
entrada
procedente de

la bomba de aceite

Figura 6.2. Filtro de aceite
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El filtro de aceite no puede limpiarse por lo que debe sustituirse con regularidad. Los filtros pueden ser
montados de dos formas distintas (figura 6.3). El primero es el montaje normal en serie, en el que todo el
aceite pasa por el filtro antes de ser forzado dentro del motor. El segundo tipo es el montaje paralelo, en el
que ! aceite es impulsado directamente al circuito, y por derivacion parte del aceite impulsado se dirige a la

entrada del filtro. El primer tipo es el que tiene una mayor ocurrencia entre los vehiculos.

Circulacidn del aceite
por los filtros

Retorno del
aceite
filtrado

Figura 6.3. Circulacion del Aceite por los Filtros

Si el filtro llega a obstruirse, existe una valvula de alivio interna al filtro, la cual se abre permitiendo

que el aceite sin filtrar lubrique el motor.

2 Funcionamiento del Sistema. La bomba toma el aceite del carter del cigiiefial, la parte mas baja del
motor, v lo hace circular por la red de tubos del sistema de lubricacién, llevandolo hacia los cojinetes del
cigiefal. De éstos, el aceite pasa a través de los conductos maguinados en el cigilefial y por las ranuras
hechas a sus cojinetes hasta llegar a los cojinetes de las bielas. Como puede observarse en la figura 6.4, el
aceite que escapa de los cojinetes lubrica las paredes de los cilindros. En muchos motores el aceite circula
también por unos orificios maquinados en la biela, hasta llegar al vastago que soporta al piston, y después
de lubricarlo, se escapa proyectandose a chorros hacia el interior del piston. El aceite logra una buena
dispersion debido al movimiento giratorio del cigiiefial.  El aceite es retirado del cilindro por los anillos
raspadores de aceite en la cabeza del piston que lo devuelven al carter. Otros orificios de! conducto
principal suministran aceite lubricante a cada uno de los soportes de las levas. El aceite retorna al carter a

través de unos pasos en la culata.
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Lubricacién de las Paredes de los Cilindros

Casquille g;:alsg.:llill:?n
del muiton
Bicka Biela
Taladro Paso de
de aceite
engrase
Cigiiedal Cigiiedal
Cojinete Coinete
de biela de biela
Cojinete Caojinefe
de de
bancada bancada

Figura 6.4. Lubricacién de las paredes de los cilindros

3. Mantenimiento del Sistema. Los principios de lubricacion en un motor de gasolina y un motor
Diesel son los mismos, los sistemas de lubricacién son practicamente idénticos. La falta de lubricacion se
observa al tener un desgaste interno excesivo en piezas como los cilindros, anillos, y valvulas, notandose un
marcado aumento en el consumo de aceite. Este desgaste puede provocar una fuga de compresion y el paso
de aceite lubricante del carter a la camara de combustion. Esto contribuye a la emision excesiva de humo

por el escape, y de los gases por el respiradero del motor.
El mantenimiento de los sistemas de lubricacion debe incluir lo siguiente:
1. Verificar la salida anormal de los gases de escape por el respiradero del motor.
2. Verificar el nivel de aceite en el carter del motor por medio de la varilla de aceite.
3. Realizar los cambios de aceite y del filtro de aceite cuando el vehiculo lo necesite.

4. Controlar la presion del aceite (si fuera posible). En los motores Diesel, debido a las mayores presiones
y esfuerzos a los que esti sujeto el motor, es de mayor importancia el monitoreo de la presion del
aceite, por lo que es necesario tener instalado un indicador de presion para comprobar que

efectivamente funcione bien.
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5 Verificacion del funcionamiento de la valvula de alivio del filtro.

6. Realizar una limpieza periddica del respiradero del carter, sustituyendo la vatvula PCV cada dos afios

(principalmente en motores Diesel, en motores de gasolina esto puede esperar un poco mas).

7. Venficar la compresion del motor, y si fuese posible realizar prueba de fugas. Si se nota un marcado
decaimiento en sus compresiones, es muy probable que sea necesario cambiar los anillos. Si se tiene
este problema, seguramente el aceite logra ingresar a la camara de combustion quemandose junto con el

combustible.
8. Ajustar los tapones del sistema y comprobar el buen cierre de los empagques.
9 Correcta eleccion del aceite de motor con los aditivos necesarios segun especificaciones.

Es de fundamental importancia el respeto a los b;riodos de tiempo v las distancias recorridas entre los
cambios de aceite recomendados por el fabricante del automévil. También, hay que utilizar un aceite que
cumpla con las especificaciones recomendadas. Por regla general, el cambio de aceite en la mayoria de
motores Diesel y de gasolina se hace cada 3000 millas (4000 a 5000 Kms.). Por las condiciones climaticas
prevalecientes en la ciudad de Guatemala, un aceite con una especificacion SAE 20W 50 - API SI/SH. es
suficiente para un automoévil de gasolina usado. Un aceite SAE 10 W 30 6 un SAE 10W 40, que cumpla
también con la especificacion AP1 SJ/SH sera recomendable para vehiculos nuevos, consultando primero las

especificaciones del manual del fabricante.

Debido a la diversidad que se tiene entre los motores Diesel, no es tan sencillo escoger el tipo de
lubricante, ya que las especificaciones pueden variar segln el tipo de uso. Sin embargo se sugiere un aceite
SAE 15W 40/API CF-4, para el transporte ordinario de carretera. Es preferible revisar las recomendaciones

que cada fabricante haga para cada tipo de motor.

Como regla general, cada vez que se cambie €l aceite de motor, se debe cambiar el filtro de aceite
también. El duefio de un automévil podra ver inmediatamente las enormes ventajas en operacion y

rendimiento del motor, al incorporar esta costumbre en el cuidado del motor.

D. Venficacién del Sistema de Enfriamiento

Las temperaturas que se generan durante fa combustion dentro del motor son muy elevadas, y podrian
alterar las dimensiones de sus componentes metalicos internos, que entorpecen su funcionamiento y acortan
dramaticamente su tiempo de vida Los motores tienen una temperatura de operacion en donde su

funcionamiento es optimo, y la emision de gases minima.

Menos de una cuarta parte de la energia calorifica consumida en el motor de encendido por chispa se
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transforma en fuerza util, la fraccion aprovechada es un poco mayor para el motor Diesel. Alrededor de un
tercio del calor se disipa por los gases de escape, un segundo tercio se disipa por el sistema de enfriamiento,
y una pequefia porcion es debida a la friccion interna y calentariento del aceite de lubricacion. El cuidado

del sistema de enfriamiento es parte vital para el buen mantenimiento del motor.

1. Componentes del Sistema. En los vehiculos de uso actual se utiliza €l sistema de enfriamiento por
agua o refrigerante. En la figura 6.5 puede verse el ciclo de enfriamiento estandar de un motor de

combustion interna para vehiculos de carretera. Este sistema consta de los siguientes componentes:

Circulacién hacia
¢l radiador

Indicador de Galeria Camarus Conexi6n con la
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Figura 6.5. Sistema de enfriamiento del motor.

e Envoltura: es el sistema de irrigacion que rodea las partes calientes del motor como los cilindros,
camaras de combustion, y conductos de escape. Gran parte de la envoltura se encuentra maguinada en

el monobloque del motor.

e Radiador es el dispositivo en el que ocurre la transferencia de calor entre el agua caliente que llega
desde el motor hacia el aire exterior. Estd compuesto de dos camaras de almacenamiento de agua, y de
una gran cantidad de tubos capilares por donde circula el liquido de enfriamiento. Los tubos suelen
tener juegos de aletas para incrementar Ja rapidez de enfriamiento. El radiador es usualmente fabricado

de cobre o laton.



'

77

e Termostato: es una valvula de control de flujo, sensible a la temperatura, localizada en una caja al
frente del motor. Su funcién es mantener una determinada temperatura en el agua que recorre la
envoltura;, en los motores de gasolina por ejemplo, el termostato debe mantener la temperatura de
operacion normal del motor que es alrededor de 70 u 80 °C. El termostato permanece cerrado hasta
que el motor alcanza su temperatura de operacion, y se abre cuando ya ha aumentado la temperatura, y

permite que circule el agua hacia el radiador.

s Bomba de agua. es la que fuerza la circulacion del agua o refrigerante a traves de todo el sistema de

enfriamiento.

e Tapén del radiador: vienen presurizados, con ésto se permite que el agua en el interior del radiador
tenga un punto de ebullicién mayor a los 100°C, evitando la formacion de bolsas de vapor en las
proximidades de los cilindros. El tapon presurizado tiene una valvula de alivio y una valvula de vacio.
Cuando el refrigerante aumenta su volumen y su temperatura, su presion aumenta también. Cuando la
presion se eleva por encima del nivel estampado en el tapon, la valvula de alivio se abre conectando al
deposito de reserva. Cuando la presion disminuye, el refrigerante es succionado a través de la valvula

de vacio del tapon y mantiene el nivel del radiador.

e Ventilador: funciona mediante una faja que la conecta con alguna polea en el frente del motor, aunque
puede estar acoplada con la polea misma. El ventilador fuerza al aire exterior a pasar por el radiador,

disipando el calor del agua.

2. Funcionamiento del Sistema La polea del cigiiefial mueve la bomba de agua por intermedio
de la faja. La bomba circula el liquido a través de la envoltura del motor enfriandolo. De alli, el liquido
refrigerante se hace pasar por el radiador, cediendo calor al aire que el ventitador hace pasar por la parte

externa del radiador. Con ésto cumple su ciclo de operacion.

El liquido refrigerante generalmente usado es agua (6 agua mezclada con refrigerante). El agua puede
tener ciertos aditivos que tienen la Gnica funcién de proteger al motor de la corrosion, pero solo en casos de
servicio extremos. También puede afiadirsele un anticongelante para permitir {a circulacion del refrigerante

en climas demasiado frios. En Guatemala no es necesaria esta medida.

El inicio de operacion del motor es el instante critico durante el ciclo de enfriamiento. Al iniciar la
marcha en el vehiculo, la temperatura del motor estd muy por debajo de sus niveles normales de
funcionamiento. El termostato impide el paso del agua que se encuentra en la envoltura del motor hacia el
radiador, con lo que aumenta rapidamente la temperatura del motor. El resto del refrigerante que esta en el
radiador continiia en movimiento por un paso de derivacion entre la bomba y el radiador. La disminucion de

la temperatura y de la presion al enfriarse el motor, forma un vacio dentro del radiador, que se compensa al
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introducir liquido del depésito; a este sistema se le [lama “circuito sellado™. Este sistema no debiera permitir
pérdidas de refrigerante, ya que cuando el motor ha alcanzado su temperatura el agua se dilata,
devolviéndose al depdsito. En condiciones reales parte del agua se devuelve, pero no toda. El termostato

permite el circuito normal del liquido de enfriamiento.

Un termostato defectuoso que quede cerrado, o solo parcialmente abierto, restringira el flujo de agua y
ocasionard el sobrecalentamiento del motor. Este sobrecalentamiento permitira el incremento en las
emisiones de oxidos nitrosos (NOx). Si el termostato no se encuentra instalado, o falla, pegandose en
posicion completamente abierta puede impedir que el motor alcance la temperatura normal de operacion, lo
que provocard un aumento en las emisiones de mon6xido de carbono (CO) y de hidrocarburos no quemac.
(HC), al producirse parcialmente la combustidn dejando depositos abundantes de carbén en los pistones, en
ios anillos y en las valvulas. Este problema se agrava en los motores modernos de alimentacion por
inyeccion, en los que hay un control computarizado detégimen de alimentacion, En este caso, 10s sensores
¢ interruptores térmicos seguiran enviando la sefial de motor fio a la Unidad de Control, la cual asume que
el motor no ha llegado a su temperatura de operacion, manteniendo la proporcion de mezcla rica que se da
en el arranque, aumentando la cantidad de emisiones y el consumo de combustible. Un motor sin termostato

consume mas combustible.

Para una operacion eficiente del motor son esenciales los termostatos en operacion correcta. 5i la
temperatura de operacion del motor rebasa a la normal, deben sacarse los termostatos, revisarse o

cambiarse.

3. Mantenimiento del Sistema. El sistema de enfriamiento es esencialmente el mismo para motores de

gasolina y motores Diesel, por lo que ambos requieren de los mismos cuidados:

1. Revise el termostato, debe estar en buen estado. Cambielo si presenta dafios obvios, si no es este el
caso, pruébelo. Amarre el termostato a una varilla y suspéndalo dentro de un recipiente con agua y un
termometro (ni el termostato ni el termometro deben tocar el fondo del recipiente). Caliente el agua. Si
ol termostato no se abre a en un intervalo de 5 o 10 grados de temperatura marcada en el, cambielo. Al

enfriarse, el termostato debe cerrarse nuevamente.

2 Los radiadores estan normalmente con tapones presurizados que sellan herméticamente el radiador. Es
muy dificil que éstos se dafien. Sdlo es necesario asegurarse que se tenga colocado el tapén que le
pertenece al vehiculo. En su defecto, puede reemplazarse por uno que tenga estampada la presion

estipulada.

3. En sistemas presurizados es importante mantener el nivel del refrigerante a su marca especificada, en

frio el nivel se mantendrs en minimo y en caliente subira al maximo. Como parte del refrigerante se
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consume durante el arranque del motor, es necesario revisar el nivel del agua en el depdsito para evitar

que se vacie.
4 Realizar una limpieza externa de la parrilla del radiador.

5. Realizar una limpieza interna del radiador. Se recomienda hacer un lavado con un producto
desincrustante (que es una mezcla de acidos). Para realizar este proceso es necesario desmontar el
radiador, con lo que se evitan dafios en el motor. Después de un tiempo prudencial, debe lavarse el

intertor del radiador usando agua a presion.

6. Utilizar siempre agua desmineralizada con su debido refrigerante para llenar o rellenar el radiador. El
refrigerante debera contener elementos anticorrosivos, anticongelantes, y refrigerantes.  Como
sugerencia, se debe agregar agua en el deposito adicional hasta la marca que se indica, con lo que se
evita el sobrecalentamiento del motor. -

7. Verificar el buen estado de las mangueras. Si hay mangueras que conecten a la bomba de agua, éstas
deberan de ser resistentes, si se pierde esta propiedad el vacio producido por la bomba la estrangulara,

cortando el flujo del agua hacia la bomba.

8. Verificar que la tension de la faja del ventilador sea la correcta. Es aceptable encontrar una flexion de
entre % a 1 pulgada en el punto medio entre cada polea. Si estd demasiado ajustada ocasionara pérdida
de potencia, recalentamiento de la faja, y desgaste prematuro de los cojinetes de la bomba de agua. Si

la faja esta suelta, bajara la eficiencia del ventilador y de fa bomba de agua.
9. El motor debe apagarse si se observa un aumento anormal de temperatura.

E. Verficacion del Sistema de Encendido

A diferencia del motor Diesel que inicia fa combustion por sus propios medios, el motor de gasolina
necesita un sistema adicional para su encendido. Los sistemas de encendido son los encargados de generar
Ja chispa que inicia la combustion en los motores de gasolina. El instante preciso en que se produce la
chispa es de gran importancia para la eficiencia de su ciclo de operacion. Si no se tiene un buen control que
determine este momento dptimo, no se quemara toda la mezcla combustible dentro del cilindro, y dara como
resultado un drastico aumento en las emisiones contaminantes del motor. Es por esta razon que los sistemnas

de encendido han sido objeto de un desarrollo continuo por parte de los fabricantes de automoéviles.

En esta seccion se describird el desarrollo que han tenido los de sistemas de encendido, y se

recomendaran las revisiones que es necesario realizar periddicamente.



80

1. Sistema Convencional: Componentes y Funcionamiento Este es el sistema de encendido antiguo,
sin embargo, en este sistema ya se hace evidente la estructura general que fundamenta el proceso de
ignicion, que se ha usado desde siempre en los vehiculos de gasolina. Sus componentes y el sistema en

conjunto pueden verse en la figura 6.6.
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Figura 6.6, Sistema de Encendido Convencional
o Bateria: es la que provee la energia necesaria para el sistema de ignicion.
¢ Interruptor: es el que permite o restringe €l paso de la corriente en el sistema de ignicion.

»  Resistencia: en el momento del arranque, el motor necesita de toda la energia que pueda generar la
bateria; sin embargo, si se dejara que toda esta energia fluyera indefinidamente por el sistema eléctrico,
la vida util de sus componentes se acortarfa dramaticamente. Para impedir ésto, un momento después
del arranque se habilita una resistencia que reduce el valor de la corriente en el circuito a una magnitud

aceptable.

e Bobina de encendido: es un pequefio transformador de voltaje. EI voltaje de la bateria (que es

alrededor de los 12 V) no es, por si solo, lo suficientemente alto para satisfacer los requerimientos de
encendido de la bujia. La bobina de encendido transforma el voltaje de la bateria al voltaje necesario en
la bujia (que es alrededor de los 20,000 V). Consta de un embobinado primarnio, embobinado

secundario, un micleo de hierro, varias capas de aislante, y terminales de conexidn.

e Distribuidor de encendido: es el encargado de distribuir la tension de encendido a las bujias de acuerdo
al orden de encendido establecido por el fabricante. En €l se encuentran incluidos los platinos v el
condensador (ambos parte del circuito primario); y la tapa y el rotor (parte del circuito secundario). El

distribuidor de encendido generalmente es accionado por el eje de levas.



81

Condensador: se encuentra conectado entre los platinos del ruptor. El condensador esta conformado
por dos electrodos separados por un dieléctrico. Al aplicar un voltaje al circuito, el condensador se
carga y almacena energia. Al retirar el voltaje, el condensador libera la energia almacenada. Su funcion
dentro del sistema de encendido es la de proteger los platinos para evitar la formacion de la chispa en el
ruptor. A la vez, eleva el voltaje inducido, y permite el alargamiento de la chispa en la bujia. La
capacidad del condensador depende de la forma geométrica de los electrodos, de su separacion, y del

material dieléctrico que los separa.

Ruptor de encendido: esta conformado por los platinos, su funcién es la de interrumpir ciclicamente la

conexion entre el circuito primario y la bobina de encendido.

Tuerca de conexion —(-

Rosca de conexién

— Perno de conexion

Barrera contra corriente C
-l
5

de fuga
Aislador __L
|

Zona de contraccién
térmica

Masa vitrea

electroconductora Junta anular exterior

Punta del aislador
Electrodo central

Electrodo de masa

Figura 6.7. Estructura de la bujia de encendido

Bujias de encendido: tienen la funcion de introducir la energia eléctrica a la camara de combustion, ¥
convertirla en la chispa que inicia la inflamacion de la mezcla combustible. Sus componentes principales
son dos electrodos ubicados en su punta, los que estan separados una cierta distancia o calibre. El

voltaje que ¢l circuito secundario aplica a ambos electrodos de la bujia, es suficiente para vencer la
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resistencia dieléctrica del espacio que los separa, produciéndose una descarga eléctrica (0 salto de
chispa) desde el electrodo central al electrodo de masa. Esta chispa inicia la combustion de la mezcla
aire/combustible. La bujia va enroscada en la culata del motor. La estructura de una bujia puede verse

enla figura 6.7,

El sistema de encendido posee dos circuitos eléctricos integrados: el circuito primario y el circuito
secundario. El circuito primario inicia con el embobinado primario de la bobina, y termina con el
condensador y los platinos del ruptor. El circuito secundario inicia con el embobinado secundario de la
bobina, v termina con el rotor del distribuidor y las bujias. A los platinos del ruptor se fes hace abrir v cerrar
el circuito primario en forma intermitente, por medio del rotor del distribuidor de encendido, el que a su vez

es accionado por el gje de levas.

Al accionar manualmente el interruptor de enc_g,ndido, teniéndose cerrados los platinos, la bateria
proveera corriente directa al embobinado primario de la bobina de encendido, formandose un campo
magnético en ella. Un instante después, el rotor del distribyidor de encendido abrird bruscamente los
platinos, cortando el circuito primario de ia bobina. La variacién en la intensidad original de] campo
magnético del embobinado primario, generara un voitaje autoinducido (de 200 V aproximadamente) en el
embobinado primario de la bobina. FEsta autoinduccion es de muy corta duracion, y equivale a un Gnico
pulso de corriente alterna de alta frecuencia, que por Ja relacion de vueltas entre el embebinado primario y
el secundario, causara a su vez una induccion de alto voltaje en el circuito secundario de la bobina (subiendo

el voltaje a 20 000 V aproximadamente}).

El condensador, se conecta a proposito entre los platinos, para que absorba parte de la energia formada
por la interrupcion de la corriente, elevando atn mas el voltaje inducido y protegiendo a los platinos del

ruptor.

La energia generada es distribuida por el rotor en el distribuidor de encendido, el que reparte la alta
tension a cada una de las bujias en el instante preciso. La bujia estd enroscada en la culata del motor,
haciéndose llegar hasta ia camara de combustion dentro del cilindro. En este momento, el voltaje al que se
somete la bujia es lo suficientemente alto, por lo que se rompe la resistencia dieléctrica del espacio entre el

electrodo central y el de tierra, formandose el arco eléctrico y la creacion de la chispa.

Este sisterna se usé por muchos aflos, pero tenia el inconveniente de que el amperaje que marnejaba la

bobina (generalmente 2 amperios) desgastaba los platinos rapidamente.

2. Sistema Transistorizado: Componentes y Funcionamiento. Los transistores fueron incorporados a
los sistemas de encendido con el advenimiento de dispositivos semiconductores. Este sistema utiliza

transistores, agrupados en un componente llamado amplificador, que efectuan la interrupeion de la corriente
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del embobinado primario de la bobina de encendido. Este sistema esta basado en el sistema convencional,

por lo que solamente se discutiran sus diferencias.

El funcionamiento del sistema es practicamente idéntico al sistema convencional, los platinos del ruptor
siguen abriéndose y cerrandose intermitentemente segin sean accionados por el rotor del distribuidor de
encendido. La diferencia radica en que en lugar de que el ruptor produzca directamente la autoinduccién en
el embobinado primario de la bobina de encendido, éste simplemente envia la sefial de corte al amplificador.

Un diagrama de este sistema puede verse en la figura 6.8.
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1. Bateria 4. Commutador de arranque 7. Rupter de encendido
2. Interruptor 5, Bobina de encendido 8. Distribuidor de encendido
3. Resistencias adlcionales 6. Amplificador 9. Bujias

Figura 6.8. Sistema de Encendido Transistorizado

El funcionamiento es el siguierte: el ruptor esta conectado en serie al transistor T1 del amplificador,
por lo que fa base de éste se hace negativa. El transistor T1 permite el paso de la sefial positiva de su emisor
a su colector. Esta sefial sirve de base al transistor T2, por lo que T2 permite el paso de sefial de su colector
a su emisor. Como puede verse en la figura 6.8, el paso de corriente del colector al emisor en el transistor
T2 cierra el circuito primario del sistema de encendido, permitiendo la formacién del campo magnético en el

embobinado primario de la bobina de encendido.

En el instante en que el ruptor se abre, se interrumpe la sefial al transistor T1, el que a su vez bloquea

al transistor T2, cortandose la corriente del primario, provocando su autoinduccion, y la subsecuente



induccion del circuito secundario. Lo que resta del proceso es idéntico al sistema convencional.

La ventaja de este sistema respecto al convencional es que no necesita de un amperaje afto. Las
resistencias R1, R2, R3, y R4 estabilizan la corriente, mientras que la RO limita la corriente que flega al
ruptor (0.3 A aproximadamente). Este sistema desgasta menos sus componentes, en especial los platinos del

ruptor.

3. Sistema de Encendido por Induccion: Diferencias y Funcionamiento. El principio de operacion
sigue siendo el mismo:. interrumpir el circuito primario en el instante preciso, para provocar una
autoinduccion en el embobinado primario de la bobina de encendido, que a su vez induzca un vohtaje elevado

en embobinado secundario que cumpla con los requerimientos de la bujia. Sus componentes son los

siguientes:
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1. Bateria 4. Commutador de arranque 7. Bobina captadora con reluctor
2. Interruptor 5. Bobina de encendido 8. Distribuidor
3. Resistencias 6. Ampiificador

Figura 6.9. Sistema de Encendido por Induccion

En este sistema se utiliza un amplificador mas desarrollado y sofisticado, el que controla fa corriente
del primario de la bobina. En el distribuidor de encendido se ha sustituido el ruptor de platinos por un
sistema inductivo como el mostrado en la figura 6.10, que hace uso de fa variacion periodica del espacio
{conocido como entrehierro) entre los dientes dei devanado y los del reluctor, de modo que al variar este
espacio, variara también ei campo magnético entre ambos, mduciendo un voltaje alteno. La sefial asi

generada es transferida al ampiificador, el cual interrumpe la corriente del embobinado primario de la bobina
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de encendido.

1. Imdn permanente 17 2
2. Devanado de induccién el
con niicleo *F

3. Entrehierro variable

4. Reluctor

Figura 6.10. Sistema Inductivo en el Distribuidor de Encendido

Este sistema formé parte del equipo estandar en los vehiculos de gasolina por algin tiempo. Hoy dia

va ha sido casi totalmente reemplazado por sistemas mas modernos.

4. Sistema de Encendido por Efecto Hall: Diferencias y Funcionamiento. Fue descubierto en 1879

por Edwin Hall. El efecto consiste en que cuando un conductor que lleva corriente se coloca en un campo
magnético, se genera un voltaje en la direccion perpendicular tanto a la corriente como al campo magnético.
Esta observacion proviene de la desviacion de los portadores de carga hacia uno de los lados del conductor

como resultado de la fuerza magnética experimentada en ellos.

Como se muestra en la figura 6.11, el voltaje Hall aparecera entre los extremos del conductor, debido
a la diferencia de carga entre ambas partes. Este voltaje depende de la intensidad del campo magnético,

por lo que si éste desaparece, también desaparecera el voltaje Hall

El captador (que es el nombre con que se conoce al ruptor de encendido en este sistema) mostrado en
la figura 6.12, trabaja usando el efecto Hall, y sigue gobernado por el rotor del distribuidor. El sistema de

encendido por efecto Hall es muy similar a los sistemas presentados con anterioridad.
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Un esquema del sistema se muestra en la figura 6.13, basicamente consta de las siguientes partes: Al
cerrar el interruptor de encendido se alimenta la bobina y el amplificador, cerrando el circuito primario de la
bobina de encendido. Al girar el motor, las pantallas en el captador (o generador Hall) giran sin efectuar
contacto a traves del entrehierro, anteponiéndose ciclicamente al flujo magnético y desviandolo, por lo que
el voltaje Hall disminuye casi hasta llegar a cero. En el instante que el entrehierro se libre de la pantalla, el
flujo magnético genera de nuevo el voltaje Hall. Con este voltaje se produce una sefial que es mandada al
amplificador, el que a su vez interrumpe el circuito primario, y se origina la induccion en el embobmado

secundario de la bobina de encendido.
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Figura 6.13. Sistema de Encendido por Efecto Hall
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El sistema de encendido Hall es el de mayor uso en los vehiculos de gasolina de modelos recientes. En
este sistema puede verse la culminacion de los adelantos necesarios que permitan un control mas efectivo del
instante de formacién de la chispa. Ademas puesto que la interrupcion del primario se realiza por un método
magnético, el sistema utiliza sefiales con voltajes muy bajos, por lo que practicamente no hay desgaste de

piezas, ni la necesidad de verificar la correcta calibracion de los componentes mecanicos.

5. Mantenimiento del Sistema. Como ha podido verse, el verdadero avance que han tenido los
sistemas de encendido en las ultimas décadas, ha sido enfocado en el desarrollo de mejores métodos para
interrumpir la formacion del campo magnético en el embobinado primario de la bobina de encendido. Fl

principio del sistema sin embargo, sigue siendo el mismo.

Los platinos eran las piezas que requerian fos mayores cuidados, habia que revisarlos para verificar que
estuviesen en buen estado. Cuando el condensador, variaba un poco segun su capacidad, los platinos
presentaban abultamiento y erosion. Altas intensidades de corriente los inhabilitaban en poco tiempo, y

requerian constantemente de una calibracion de su ajuste.

En los nuevos sistemas de encendido se presentan muchas ventajas respecto de los antiguos sistemas,
siendo las principales el que emplean medios magnéticos para la interrupcion del primario y aumento del
voltaje. El accionamiento de sus componentes se realiza por medio de sefiales electronicas en donde el
amperaje es muy bajo, de modo que no hay desgaste en los componentes; y la utilizacion de una Unidad
Electrénica de Control que se encarga del adelanto optimo de la chispa segin los regimenes de carga del
motor, sincronizando esta operacion con todas las demas en las que interviene e} motor. El mantenimiento

de este sistema se vuelve muy simple y los cuidados a tener son:

1. Verificar que el sistema se encuenire conectado en todo momento, no debe haber cables conductores

defectuosos o maltratados.

2. La bateria debe tener suficiente carga, y verificar que el nivel del electrolito en su interior sea el
adecuado. E! Hquido electrolitico por si solo no va a incrementar la carga de la bateria, por lo que
deben respetarse los periodos de cambio. Si el nivel de carga de la bateria no es el adecuado, afectara el
voltaje desarroliado en el embobinado secundario de la bobina de encendido que repercute en la calidad

de 1a chispa producida y reduce la eficiencia de la combustién dentro de los cilindros.

3. Verificar la perfecta sincronizacion y adelanto de la chispa. Este es uno de los puntos mas importantes
en lo referente al proceso de combustion: un retraso de fa chispa ocasiona que no se cuente con el
tiempo necesario para que la mezcla aire/combustible dentro del cilindro se queme adecuadamente,
generandose los problemas que acarrea tener una combustion incompleta, por otra parte, un adelanto

innecesario de la chispa genera un aumento dafiino de la temperatura dentro del cilindro, y se tienen
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siempre problemas de emisiones. En los sistemas antiguos y en los que no tienen control electrénico, la
sincronizacién del vehiculo puede hacerse por métodos manuales. En los sistemas modernos de control
electronico es la Unidad de Control la que regula este proceso, por lo que para la verificacion del punto
de encendido es necesaria la ayuda de equipo especializado. La Unidad de Control debe estar instalada

y en perfecto estado.

4. F! estado de las bujias determina la buena o mala ignicion de la mezcla combustible, de fo que resultan
un funcionamiento impecable o uno deficiente. Para asegurar las buenas condiciones de la bujia es
necesario hacerles una limpieza periodica, la cual puede ser con un pafio seco. Nunca moje las bujias,
propiciara la corrosion interna de sus componentes y acortamiento de su vida atil. También es
necesario revisar la distancia entre los electrodos y verificar que sea la correcta. Las bujias se remueven
utilizando una copa para ese fin, y se debe tener cuidado de no ejercer demasiada fuerza en el ajuste, ya

que pueden dafiarse facilmente. -

5. Los problemas en las bujias son causados por problemas de desajuste del motor, o una errénea
proporcién de oxigeno presente en la mezcla combustible. Es importante observar detenidamente el
estado de [as bujias al quitarlas del motor porque la apariencia que eilas tengan nos puede indicar qué
tipos problemas estan presentes. La tabla B 6.1 del apéndice B relaciona la apariencia de la bujia con

los posibles problemas que se tengan durante la quema del combustible en el motor.

La alimentacién del motor se realiza de diferente forma segln se tenga un motor Diesel o uno de
gasolina. Para e motor de gasolina, es necesario suministrar al cilindro una mezcla homogénea,
exactamente proporcionada de aire y combustible. En el caso del motor Diesel, éste trabaja con un exceso
de aire que ha sido previamente ingresado, por o que Unicamente se le agrega el combustible, atomizado en

pequeas gotitas, al cilindro.

Debido a los requerimientos que tiene cada motor, se han utilizado diferentes métodos para la
alimentacion del combustible. El sistema tradicional con gue se han equipado los vehiculos de gasolina para
la alimentacién de la mezcla combustible, ha sido el sistema de alimentacion con carburador. El carburador
es un dispositivo que se encarga de realizar la mezcla aire/combustible para posteriormente hacerla
disponible al motor. La mezcla en el carburador se ha efectuado por medios puramente mecanicos, y €s
precisamente por €sto que poco a poco estd siendo reemplazado por modemos sistemas de control

electronico.

Los Sistemas de Inyeccion Electronica son el nuevo método de alimentacion de combustible que esta

siendo incorporado como parte del equipo estindar de un vehiculo de gasolina. La inyeccién electronica no
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solo ofrece una mayor exactitud en el control de la proporcién de combustible en la mezcla sumimstrada al
cilindro, sino que ademas, con la ayuda de sistemas adicionales (sonda lambda) le es posible modificar esta

proporcion en cualquier instante durante el funcionamiento del motor.

El motor Diesel siempre ha usado la inyeccion de combustible, pero con el tiempo, se han incluido
controles electronicos que, en términos muy generales, pueden ser comparados con los sistemas aplicados en
motores de gasolina. Todos estos sistemas hacen una regulacion mis exacta de la cantidad de combustible

inyectado, en un tiempo mAas preciso.

Este aumento en la exactitud requerida obedece a dos factores que van de la mano: el ahorro en el
consumo de combustible, v la eficiencia en la combustién para reducir las emisiones vehiculares. Es de
esperarse que en poco tiempo los modernos sistemas reemplazaran por completo al antiguo sistema por
carburacién en los motores de gasolina. En esta sEccién unicamente se hara referencia al sistema de

inyeccion de combustible.

I Sistema de Inyeccion en Motores de Gasolina. Componentes y Funcionamiento. Existen varios

tipos de sistemas de inyeccion electronicos de uso comin en los motores de gasolina, estos varian en la
complejidad de los componentes que regulan y monitorean el funcionamiento del motor. Se tomara como
ejemplo el sistema L Jetronic (figura 6.14). Aunque este sistema puede variar respecto de otros, el cuidado

en su mantenimiento, que es lo que nos interesa, es el mismo.

¢ Bomba de Combustible: mantiene alimentado el sistema durante todo régimen del motor aspirdndolo

desde el tanque de combustible. El tipo de bomba comunmente usado es el de rodillos, accionada por
un motor eléctrico.  El disco del rotor esta dispuesto excéntricamente, y porta rodillos metalicos
periféricos que son impulsados por la fuerza centrifuga hacia la tuberia. La bomba siempre ahmentara

mas combustible del necesario para mantener la presion del sistema.

o Filtro de combustible: la misién del filtro es 1a de retener las impurezas existentes en el combustible. La
calidad del filtro es decisiva para la duracion de la bomba de inyeccion El material filtrante puede ser
fieltro o papel. Cuando el combustible fluye hacia el lado depurado, las particulas de suciedad quedan
retenidas en el cartucho de filtro. Un mal filtrado puede provocar dafios en émbolos, valvulas de
presién, e inyectores. En consecuencia, los intervalos prescritos para los cambios de filtro deben

respetarse, la limpieza del sistema garantiza su buen funcionamiento.

e  Tubo distribuidor; va conectado con las valvulas de inyeccion y con el regulador de presién. Tiene una
funcién de acumulacion, encargandose de mantener siempre una presion uniforme en todas las valvulas
de inyeccion, su volumen es lo suficientemente grande para abastecer todas las valvulas. En sistemas

mas sofisticados, éste s reemplazado por un distribuidor electronico de combustible.
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Figura 6.14. Sistema de Alimentacion Electronico L Jetronic

Regulador de presion: el regulador esta conectado con el tubo distribuidar, con el retorno  que va hacia
el tanque de combustible, y con el colector de admision. El regulador de presion mantiene la presion del
sisterna entre los limites aceptables, v mantiene el equifibrio entre la depresion en la admision y el

combustible suministrado.

El Medidor del Caudal de! Aire: es el encargado de suministrar la cantidad necesaria de aire al motor.

El medidor consta de una parte mecanica y otra electronica. En su interior tiene instalada una aleta que
se desplaza segun la depresion producida por el motor. Segin este desplazamiento, la aleta regula la
cantidad de aire que ingresa al cilindro. Esta aleta tiene a su vez una conexion a un sensor electronico,
el cual, dependiendo de la posicion de la aleta, envia una sefial a la Unidad de Control para que regule la

cantidad de combustible inyectada hacia las valvulas de inyeccion.

Inyectores: las valvulas de inyeccion se encargan de pulverizar el combustible, el cual se desliza
mediante una aguja que esta en su interior. A la salida del inyector, el combustible se mezcla con el
flujo de aire que viene del Medidor de Caudal de Aire € ingresa al cilindro. El flujo de combustible que
sale de la valvula de inyeccion es regulado constantemente mediante una sefial eléctrica generada por la

Unidad de Control. Las partes que forman una valvula de inyeccion son:
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Figura 6.15. Valvula de Inyeccidn

Invectores de arranque en frio: para cada cilindro en el motor existe un segundo inyector llamado:

inyector de arranque en frio. Este inyector proporciona una cantidad de combustible adicional,
enriqueciendo la mezcla durante el encendido del motor. Luego de un tiempo, los sensores térmicos

instalados en el motor la desconectan.

Unidad de Control Electrénica: es el cerebro de un sistema de inyeccion. Este componente interpreta

las sefiales suministradas por los sensores en relacion con los diferentes estados de funcionamiento del
motor, y con base en ellos genera una corriente de mando que regula las operaciones de alimentacion de

aire y combustible.

Filtro de Aire: el filtro de aire no aparece representado en la figura 6.14, pero puede ubicarse con
facilidad en el motor del vehiculo. Se encuentra instalada antes del multiple de admision, es un
componente bastante accesible para su inspeccion. El filtro de aire tiene la funcién de retener las
particulas de polvo que vienen suspendidas en el aire. El elemento filtrante es poroso, fabricado
generalmente de papel. Con el tiempo de uso, el filtro se obstruye, y comienza a actuar como una
barrera contra el ingreso de aire. Debe tenerse cuidado al limpiar et filtro, porque puede dafarse ¢l
elemento filtrante. Si después de limpiarlo sigue obstruido, es mejor reemplazarlo, siguiendo las

recomendaciones del fabricante.
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2. Mantenimiento del Sistema de Alimentacion: Motores de Gasolina. Un sistema de inyeccion

electronica es un sistema altamente tecnificado, por lo que requiere de atencion especializada, principalmente
en lo concerniente a la Unidad de Control Electronica, que es esencialmente un dispositivo computarizado.
Es aconsejable dejar la supervision de los componentes electronicos del sisterna de inyeccion a cargo de un

taller profesional con equipo especializado.

Sin embargo, los componentes electronicos del sistema no daran problemas siempre y cuando estén

protegidos de sobrecargas, estén protegidos contra el agua y la humedad, y la bateria esté en buen estado.

La gran mayoria de los problemas que se pudieran presentar en este sistema pueden evitarse si se le

proporciona un mantenimiento adecuado a los componentes de recambio, entre estos tenemos:

1. Verificar que los sensores térmicos estén en buenas condiciones, de lo contrario ta Unidad de Control
no cesara el funcionamiento de los inyectores de arranque en frio, haciende que ¢l motor trabaje con

una mezcla rica, aumentando el consumo de combustible y las emisiones contaminantes.

2. Cambiar filtro de combustible segin recomendaciones del fabricante. La limpieza del sistema de

inyeccion alarga la vida atil de los componentes.
3. Verificar que la bomba de combustible genere la presion necesaria.
4. Verificar que no haya fugas en el sistema.

5 Verficar el grado de obstruccién del filtro de aire. El filtro de aire puede limpiarse un determinado

mimero de veces, pero eventuaimente habra que cambiarlo.
6. Verificar ¢l estado de los inyectores, deben estar limpios y sin obstrucciones.
7. Nunca pasar corriente a otro vehiculo porque dafia la Unidad Electrénica de Control.

En la tabla B 6.2 del apéndice B se muestra la forma en que se diagnostican averias en un sistema de

inyeccion electrénico controlado por computadora.

3. Sistema de Inyeccion en Motores Diesel: Componentes y Funcionamiento. El método de

alimentacion de combustible por inyeccion ha sido el sistema a utilizar por conveniencia en un motor Diesel.
El método de inyeccion Diesel se diferencia del de gasolina en que el combustible es inyectado directamente
a la camara de combustion, en el momento que el cilindro se encuentra en compresion. Un sistema de
alimentacion Diesel puede variar bastante de un motor a otro, dependiendo del tipo de carga con que va a
trabajar el motor, si tiene o no una Unidad Electrénica de Control, y del criterio del fabricante; sin embargo,

los componentes siguientes siempre deberan encontrarse:
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Inyectores: Los inyectores son los encargados de suministrar el combustible al motor, lo cual lo
realizan conforme la presion del combustible venza la presion de apertura del inyector. El inyector se
compone de cuerpo y valvula, ambos fabricados de acero de alta calidad. El inyector es gobernado por
la presion del combustible diesel, y la presion de apertura es determinada segun la tension del muelle de
presion dentro del portainyector. Se distinguen dos tipos de inyectores: los inyectores de enficios para
motores de inyeccion directa, con presion de apertura de los 150 a 250 bar; y los inyectores de espiga
para motores de antecamara, camara de turbulencia y acumuladores de aire, con presion de apertura de

80 a 125 bar. Un esquema de un inyector Diesel de inyeccion directa se muestra en [a figura 6.16.
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Inyector estandar para motores Diesel Sistema de Inyeccion Diesel usando
de inyeccién directa Bombas en Linea

Bombas de Alimentacion: la inyeccion Diesel siempre requerird que el combustible sea alimentado a

cierta presion. Esta presion la suministra la Bomba de Inyeccién, la cual en un sistema de inyeccion
electronico estd gobernada por la Unidad Electronica de Control. Los tipos de la(s) bomba(s) dependen
de fa disposicion que tengan en el sistema de alimentacién. Los dos tipos principales son las bombas en
linea y las bombas rotativas. Las Bombas de Inyeccion en Linea, constan de varios émbelos que
distribuyen el combustible a presién a los cilindros del motor, Para lograr ésto se usa un arreglo de dos

bombas, en el que la bomba de Alimentacién debe mantener la camara de la bomba de Inyeccion bajo



94

presion. Las Bombas de Inyeccion Rotativas disponen de un solo émbolo distribuidor, que alimenta una
Jumbrera de distribucion que asegura que el combustible Hegue a todos los cilindros a la presion
deseada. En la figura 6.17, se muestra un sistema de inyeccion utilizando bombas de alimentacion en

linea de simple efecto.

4. Mantenimiento del Sistema de Alimentacion: Motores Diesel  Las cantidades ideales de

combustible y de aire a ser consumidos por el motor, ya han sido determinadas por el fabricante, por lo que
daran un buen rendimiento con poco consumo de combustible v bajo indice de emisiones de contaminantes.
Estas funciones son reguladas por la Unidad de Control, por lo que las condiciones de operacion optima

pueden mantenerse teniendo los cuidados basicos siguientes:

1. No perturbar los componentes electrénicos desconectando la bateria con el motor funcionando, evitar

los cortocircuitos, y no mojar las partes eléctricas y.electronicas.

2. No altere el nivel maximo de inyeccion, si se aumenta el volumen maximo de inyeccion el vehiculo emite
mas humo y consume mas combustible. Ademas, debera revisarse que los tubos que conectan los

inyectores con la bomba de inyeccion, tengan la misma longitud.

angulo excesivo defectuoso

5
\

intermitente

an

Figura 6.18. Inyeccion de combustible diesel

3. Mantenga los inyectores calibrados y en buen estado. La valvula del inyector debera abrir bajo la

presion que indica el fabricante, rociando el combustible uniforme e intermitentemente. No deberd
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haber goteo en las boquilias de los inyectores. Debera examinarse el extremo de la boquilla por posibles
muestras de depositos de carbon. Las boquillas y los inyectores deben lavarse periddicamente con
gasolina, enjuagandose después con diesel. Se debera reemplazar la boquilla, o todo el conjunto en
caso de encontrar cualquier defecto permanente. Por lo general, fos intervalos de mantemmiento o
cambio oscilan entre fos 100,000 y 150,000 Kms. En cualquier caso, seguir las recomendaciones del
fabricante. En la figura 5.18 se muestra la forma correcta en la que un inyector diesel debe rociar el

combustible.

Verifique el apriete de los portainyectores.

mal ajuste buen ajuste mal ajuste

Figura 6.19. Sincronizacion de bomba de inyeccién.

Verifique la sincronizacion y el punto de encendido. La presion del sistema es regulada por la bomba de
inyeccion, su funcionamiento y sincronizacién son de gran importancia. Las bombas de un motor Diesel
se ponen a tiempo al alinear sus marcas, utilizando algunos de los métodos comunes de sincronizacion.
En el método de goteo que se muestra en la figura 6.19, se conecta un depdsito con combustible a la
entrada de la bomba, se remueve Ja valvula de presion y se ajusta la entrega al maximo. Al girar el
motor, se obtendra un flujo continuo de unas cuantas gotas por segundo, en este momento las marcas

deben estar alineadas, si no lo estan deben alinearse manuaimente.

Debido a que el motor Diese! trabaja con exceso de aire, es de gran importancia revisar el filtro de aire.

El intervalo de servicio para el filtro de aire debe basarse en los valores reales de obstruccion. Los
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elementos del filtro de aire deben ser objeto de servicio sélo cuando la obstruccion alcance el limite
méximo permisible, normalmente establecido por los fabricantes de motor. La obstruccion o restriccion
es la resistencia al flujo de aire hacia el motor a través del sistema de filtro de aire. La obstruccion se
registra mejor con un manometro de agua, o con un indicador de servicio a filiros de aire. Las
obstrucciones se miden en la toma (si la hay) de la salida del filtro, en una toma en el paso del aire o
dentro del multiple de admision del motor. Como algunos usuarios no tienen manometro de agua o de
caratula disponible, se debera pensar en el uso de indicadores de servicio montados permanentemente,
en un lugar apartado donde el operador pueda vigilarlo constantemente. No se le debera dar servicio al
elemento en base a observacion visual, porque ésta podra dar lugar a servicio excesivo. El elemento
filtrante debera ser reemplazado después de 15,000 Kms. de recorrido o segun indicaciones del

fabricante.

7. Junto con la limpieza del motor debe cambiarse el fiitro de gasolina para respetar las recomendaciones

del fabricante.
8  Revisar buscando fugas en el sistema, verificar que todos los sellos y empaques estén bien instalados.

9. En un gran nimero de motores Diesel se utiliza una bujia, muy parecida en su apariencia fisica a la
usada en motores de gasolina. Esta bujia tiene la funcion de precalentar el combustible Diesel antes de
ingresarlo a la camara de combustion. La bujia arde directamente sobre el combustible, y gracias a las
caracteristicas de flamabilidad del Diesel, éste no se quema. Al precalentar el combustible se consigue
facilitar su combustion, aumentado la potencia extraida. Los cuidados para este tipo de bujia son
practicamente los mismos que para una bujia de gasolina. El principal problema que se da en esta bujia,
es la fusion y rotura del tubo de calentamiento, las causas pueden ser las siguientes: inadecuada
cantidad de combustible inyectado, por la entrada de aceite a la camara de combustion, o por el uso de

una buyjia incorrecta.

Enla tabla B 6.3 del apéndice B se encuentran detalladas las posibles fallas del sistema de inyeccion

Diesel. en base a la observacion visual de los gases de escape.

G. Ajuste de Valvulas

El eje de levas esta conectado con el cigtiefial por medio de la faja en el frente del motor, de esta forma
habra sincronizacion entre el movimiento del piston y la posicion de las valvulas. El ajuste correcto del
juego de valvulas proporciona la cantidad de aire necesaria para la combustion completa del combustible
inyectado. Con el uso, la posicién correcta de las valvulas podria variar. Si el ajuste es mcorrecto o la
valvula se encuentra dafiada, hay alteracién del volumen de aire admitido, se provocan alteraciones ern la

relacion aire/combustible y la consecuente produccion de gases nocivos.
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Si esta condicion no se corrige, podria a la larga ocasionar interferencia entre alguna valvula y la
cabeza del piston, creando un dafio serio al motor. Para evitar ésto, es necesario incluir en el programa de

mantenimiento un ajuste de valvulas.

Se Itama ajuste o calibracién de las valvulas al acto de verificar la distancia que hay entre la punta del
vastago de la valvula y el mecanismo de la leva (figura 6.20), en el momento en que el cilindro se encuentra
en compresion. En este momento el piston se encuentra en el punto muerto superior de su carrera, ambas
valvulas permanecen cerradas, y la distancia entre el vastago de la valvula y el mecanismo de la leva es
maxima. Esta distancia (o calibre) debe ser la misma para la(s) valvula(s) de admision y la(s) valvula(s) de

escape del cilindro respectivo.

juego total

juego de
fibrica
juega
arbitrario

mpmnlly:

Figura 6.20. Calibre de Valvulas

Para calibrar las valvulas de motores Diesel y gasolina se utiliza un calibrador de hojas. El calibrador
consta de un juego de varias laminas de metal con grosores distintos. Seguin sea el calibre de la valvula, asi
se deberd escoger la lamina con el grosor adecuado. La lamina se coloca entre el mecanismo de lalevayla
punta del vastago, de manera que exista contacto entre las superficies ¥ al mismo tiempo se pueda retirar o
insertar la lamina nuevamente. Se retiene esta posicién apretando el tornillo para calibrar. Todas las

valvulas llevan el mismo calibre.

El calibre a utilizar es el calibre sugerido por el fabricante. Sin embargo, durante el ajuste de valvulas
puede utilizarse un calibre mayor que es la suma entre el calibre sugenido por el fabricante y un calibre extra
que se escoge a conveniencia. Este calibre extra por lo general es mucho menor que el calibre de fabrica,

consiguiéndose reducir el traslape de vélvulas. Pero esto solo se hace para el gjuste de los motores Diesel.
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H. Verficacién del Sistema de Control de Emisiones

La verificacion del sistema de control de emisiones es el iltimo eslabon en la larga cadena de sisternas
y subsistemas que deben estar trabajando en perfecto estado y armonia. Esto garantizard que se tenga un

éptimo funcionamiento del motor, y consecuentemente un minimo de contaminacion ambiental.

Los sistemas de control de emisiones ya fueron discutidos en el capitulo anterior. Estos sistemas
fueron hechos para trabajar en conjunto, un sistema particular combate una parte del problema, mientras que
el siguiente sistema se encarga de otra parte, y asi sucesivamente. Para lograrlo, 1a mayoria de vehiculos en
fa actualidad dependen de un sofisticado “sistema maestro” de control regido por la Unidad Electronica de

Control.

La Unidad de Control recibe informacion de muchos sensores instalados estratégicamente en el motor,
y en sus sistemas de alimentacion, enfriamiento, y encendido, ofrece valiosa informacién sobre: la posicion
de la mariposa del acelerador, la velocidad y posicion angular del cigiiefial, la temperatura del motor, de la
presion en el milltiple de admisién, y por su puesto del sensor de oxigeno y valvula EGR. Su misién es la de
suministrar la correcta cantidad de aire/combustible segun el estado de carga del motor, y la eficaz
utilizaciéon de sus sistemas de control. Al lograr este delicado balance, se reducen al minimo las emisiones

vehiculares.

El mantenimiento del sistema de control de emisiones se fundamenta en ia verificacion de la correcta
instalacion y perfecto funcionamiento de las valvulas y sensores que lo compenen. Si alguno de éstos llegara
a fallar, la unica solucion es la de cambiarlo por uno nuevo. En general, si se le brinda un correcto
mantenimiento preventivo al motor y sus otros sistemas, el sistema de control de emisiones no dara

problema alguno, y sus componentes tendran una larga vida util.
La verificacion del sistema consiste basicamente en lo siguiente:
I Verificar con qué tipo de sistemas de control de emisiones viene equipado el vehiculo.

2. Verificar que todos los sistemas, valvulas, y sensores con que viene equipado el vehiculo, estén

correctamente instalados.

3. Las valvulas y sensores de cada sistema deben responder segun lo descrito en el capitulo 3. Sino lo

hacen, es necesario reemplazarlos.

4. Verificar que el catalizador no esté obstruido. El catalizador funcionara por mucho tiempo, siempre y

cuando se utilice el tipo correcto de gasolina en el vehiculo.
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5. Verificar que el tubo de escape sea el que el vehiculo necesita, un tubo de escape de diametro menor

restringira el egreso de los gases de escape del motor.

6. Verificar que el tubo de escape no tenga fugas antes del sensor de oxigeno Si éste fuera el caso, la
medicion que realiza la sonda lambda no seré la correcta porque se produciria una dilusion de los gases

de escape en aire del exterior, por lo que el motor incrementara sus emisiones contaminantes.

Los sistemas de control de emisiones fueron desarrollados en paises donde la ciudadania tiene una alta
cultura ambiental, v sus goblernos mantienen estrictas normas y criterios respecto del control de emisiones.

Esto garantiza que los sistemas que adquirimos cumplen con la normativa vigente en esta nacion,
I. Factores Externos

A pesar de que el buen mantenimiento del vehiculo garantiza un buen funcionamiento y baja emision de
gases contaminantes, éstos pueden no solamente deberse a los factores internos del motor, también existen
factores externos que pueden llegar a influenciar la cantidad de emisiones de un vehiculo. Estos factores se

mencionaran brevemente:

e Modo de manejar (que incluye la topografia det terreno, y el trafico)

e La resistencia del aire (depende de la velocidad y disefio del vehiculo, velocidad del viento)

e La resistencia de rodamiento (estado de las llantas, peso del vehiculo, superficie de la carretera)
e Peso Total (peso del vehiculo v la carga en cualquier momento)

e Relacién de caja

e Calidad del Combustible

» Tipo de aceite lubnicante

« Equipo adicional (compresor, aire acondicionado)

*»  Temperatura ambiente

Una combinacion desfavorable de los factores anteriores puede aumentar significativamente las

emisiones contaminantes del motor de combustion interna.



VII. PROGRAMA DE CONTROL DE EMISION DE GASES

A. Objetivos del Programa

Todo ser humano tiene el derecho de respirar aire puro. Actualmente este derecho estd siendo
practicamente pisoteado en las principales ciudades de la nacion por causa de la contaminacion producida

por los vehiculos automotores, los cuales son los principales responsables del mal estado del aire urbano.

Los efectos de la contaminacion en la salud v el ambiente son considerables. Todos nos vemos
grandemente afectados por esta situacion, el costo es pagado por la sociedad entera y no solamente por los
contaminadores. La contaminacion afecta mas a los sectores pobres, siendo los nifios y los ancianos los mas
vulnerables a las enfermedades respiratorias derivadas. El deterioro en la calidad de vida de todos los

ciudadanos es inconmensurable. P

Por lo tanto, es necesario formular nuevas politicas y lineamientos que puedan ponerse en practica,
contando con un sistema eficiente que permita el control de emisiones en los vehiculos que circulan en
nuestras ciudades. De esta circunstancia, se origina el Programa de Control de Emision de Gases que

actualmente dirige la Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA,).

Este capitulo describe la forma en que se ejecuta el Programa de Control de Emision de Gases, las
leyes y reglamento de vigencia actual, y cual ha sido la trayectoria que se ha seguido para poder iniciarlo a

nivel nacional

B. La Gasolina sin Plomo

El Programa de Control de Emision de Gases no seria posible si no se hubieran dado las condiciones
necesarias para implementarlo en Guatemala. El cambio de gasolina con plomo a gasolina sin plomo es el
hecho trascendental que inicia la cadena de cambios en pro de un ambiente libre de las peligrosas emisiones
vehiculares que afectan la salud y calidad de vida de todos los habitantes, y que dafia nuestro medio

ambiente.

El plomo, en forma de compuestos de tetraetilo de plomo y tetrametilo de plomo se ha agregado a la

gasolina desde 1920. Esta es una forma sencilla y economica de mejorar el octanaje de la gasolina.

El plomo tiene propiedades benéficas para la gasolina, ya que ademas de ser un antidetonante, tiene la
caracteristica de formar una capa que lubrica y protege en forma directa los asientos de las valvulas de los
motores. Sin embargo, ¢l plomo es un contaminante demasiado peligroso para la salud, ya que desarrolla
enfermedades respiratorias y cancer pulmonar. La gasolina con plomo era el umico tipo de gasolna

disponible hasta antes de 1991.
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El plomo también tiene otra peculiaridad: no es compatible con los catalizadores. El plomo reacciona
quimicamente con los metales nobles que forman parte del agente activo del catalizador, por lo que después
de que un automévil equipado con este dispositivo de control de emisiones consuma unos 4 o 5 tanques de
gasolina con plomo, el catalizador se destruye por completo. Los catalizadores son el unico dispositivo hoy
en dia capaz de controlar el monoxido de carbono, los hidrocarburos no quemados, y los éxidos nitrosos al
mismo tiempo. El catalizador es el dispositivo clave para la reduccion de las emisiones contaminantes. Esta
es la razon por la que en muchos paises industrializados, entre ellos los Estados Unidos, se ha prohibido el

uso de gasolina con plomo en los vehiculos automotores.

Por razones evidentemente ecoldgicas, Estados Unidos introdujo de nuevo la gasolina sin plomo en
1971. Desde entonces, la mayoria de fabricantes cambiaron el material de los asientos de las valvulas de sus
motores de manera que no necesiten de la lubricacion directa que ofrece el plomo. Por consiguiente, todos
los vehiculos fabricados para ese mercado son vehicufos disefiados para utilizar gasolina sin plomo. En
Guatemala la gasolina sin plomo era el Gnico tipo de gasolina disponible hasta antes de 1991. Sin embargo,
gracias a un profindo estudio dirigido por el Lic. José Toledo Ordofiez, con el patrocinio de varias entidades
nacionales y extranjeras pudo comprobarse que en Guatemala se daban las condiciones necesarias para

eliminar el plomo de la gasolina , convirtiendo de gasolina con plomo a gasolina sin plomo de un solo golpe.

La gasolina sin plomo, los catalizadores y el control de emision de gases van de la mano. No puede
tenerse un programa de control de emisioén de gases si no se dan los dos primeros. El cambio a gasolina sin
plomo no sélo eliming de forma directa el plomo como uno de los principales contaminantes de la gasolina,
sino que también nos permitié usar motores equipados con controles de emisiones para asi poder controlar

el resto de los gases contaminantes.

E{ cambio a gasolina sin plomo fue el cambio necesario que permitié la creacion de un programa de
emision de gases. Este logro permitié la accesibilidad a la tecnologia moderna de control de emisiones, y

marco un precedente historico por la preocupacion del cuidado ambiental
C. Tipos de vehiculos gue se deben controlar

El objetivo general del Programa de Control de Emisiones es el de reducir las emisiones contaminantes
presentes en el aire ambiental. Sabemos también que el aire ambiental de las ciudades es el mas afectado,
debido a la aglomeracién de un gran numero de vehiculos en una extensidén de terreno relativamente
pequefia Por lo tanto, debe reducirse la contaminacién que recibe el aire ambiental controlando todos los

vehiculos que hagan uso de las calles y avenidas de una ciudad.

Segun el ultimo censo automovilistico proporcionado por el Departamento de Transito, se tiene que al

inicio del afio 1999 Guatemala cuenta con un parque vehicular de 780,500 vehiculos en total, distribuidos de
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la siguiente forma:

e Vehiculos Particulares: 635,000
e  Vehiculos Comerciales: 105,000
s  Vehiculos Alquilados: 6,500
s Vehiculos Oficiales: 9,000
s Vehiculos de Transporte de Carga: 18,000
»  Vehiculos de Transporte Urbano: 5,000
s  Vehiculos del Cuerpo Diplomatico y Misiones Internacionales: 2,000

De estos vehiculos, 256,156 son de modelo 1980 o anterior. El tamafio de la flota recién se ha
duplicado durante la segunda parte de esta década, v si el crecimiento se mantiene, se hace urgente el contral
de emisiones vehicular, mas aun si consideramos que se-tiene estimado (segun Conama) que el 75% de este
parque vehicular esta concentrado en la ciudad capital. Todos ellos deberan estar debajo de los limites

establecidos.

Es necesario controlar por igual todos los vehiculos de encendido por chispa (Gasolina), y todos los
vehiculos de encendido por compresién (Diesel), que sean utilizados para €] transporte de personas o carga

dentro del territorio nacional.

D. Conciencia Ambiental

Es imperativo educar a la poblacién, creandoles una conciencia ambiental colectiva. Todos los
ciudadanos deberan ser educados acerca del “por qué” es vital que todos cuidemos de la calidad del aire que
respiramos.  Si el ciudadano comun reconoce la importancia de la calidad del aire, desarrollando una
conciencia ambiental, los cambios v leyes que se pretende aplicar en materia de control de emisiones seran
rapidamente aceptados y aprobados por la poblacion en general. El programa se desenvolvera mejor si se
hace conciencia sobre la poblacion antes de obligarla a bacer algo de lo que no tiene ningln conocimiento

sobre sus ventajas.

La publicidad es de gran importancia para este fin, una buena campafia para el conocimiento pablico es
muy umportante para un programa exitoso. Las personas necesitan saber por qué estan haciendo ésto, qué
es lo que van a hacer, y qué pasara si no lo hacen Esta educacion puede llegar en varias formas: pueden
usarse 1os medios de comunicacién como radio, television, y periddicos, para lo que definitivamente se
requiere de la disponibilidad de un mayor presupuesto. O pueden usarse medios mas accesibles, como
proporcionar carteles, afiches, y panfletos con la informacion relevante colocados en lugares visibles de
almacenes, escuelas, instituciones estatales, y principalmente en las estaciones de inspeccion, con lo que se

puede alcanzar a un gran nimero de perscnas sin hacer uso de un presupuesto desproporcionado. El logo
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utilizado “ATRE PUROQ OXIGENO PARA EL FUTUROQ” podra ser identificado por todos, y relacionado

con el programa.

Ia campafta de informacion debe enfocar el problema desde varios angulos: la forma en la que la
contaminacién afecta la salud de todos, principalmente la de los ancianos y nifios; en qué forma la
reparacion y correcta afinacion de los vehiculos no sélo reduce las emisiones, sino que al mismo tiempo se
reduce el consumo de combustible, lo que implica un ahorro a los propietarios; y de la importancia de
verificar que estén instalados y en optimo funcionamiento los Sistemas de Control de Emision de Gases, no

dejandose engafiar por mecanicos incompetentes y negligentes.

Debe también informarse a los propietarios de vehiculos de la forma en la que se realiza la prueba,
dénde se puede realizar, y el costo de la misma. Para que el Programa de Control de Emision de Gases sea
exitoso se requiere que al menos el 95% de los vehiculos a controlar pasen la prueba. Como uitimo

incentivo para los no creyentes, es necesario dar a conocer la multa asociada con la falta de cumplimiento de

laley.

E. Lineamientos para Legislar

El programa esta destinado a regular efectivamente, y por un tiempo indefinido, la problematica de la
contaminacién ambiental nacional, por lo que debe tener la fuerza que le permita radicarse definitivamente
den:: . de la conciencia nacional, y a fa vez tener suficiente fluidez para que pueda crecer y mejorarse
conforme se le da uso. Por lo tanto, la normativa para el control de emisiones debera cumplir cierto numero

de rubros, que le permitan adaptarse y desarroliarse dentro de la realidad que se tiene dentro del pais.
Segun J. Toledo (refs. 17 y 18 ), una ley de este tipo debe ser lo siguiente:

e Completa: Debe normar combustibles y definir qué tipo de vehiculos abarca. Se aconseja incluir a
todos los vehiculos terrestres accionados por motor de combustion interna (diesel, gasolina), de cuatro

o mas ruedas usados en las vias pablicas.

e Participativa; Debe permitir la participacion de todos los sectores involucrados: gobierno, compaiias

petroleras, distribuidores de automaviles, ete.

e Viable: Debe observar la constitucion del pais sin contradecirse con leyes existentes, y observando la
jerarquia de la ley. Si en el pais en que queremos legislar en materia de emisiones de gases existe una
ley marco del Medio Ambiente, ésta es el lugar logico para derivar un reglamento. Si no existe ley de
medio ambiente pero si existe ley de transito, en el reglamento de esta ley debe insertarse lo referente al
control de emisiones de gases. Si no existe ninguna ley, lo mejor es no esperar y trabajar en una ley

individual para el control de las emisiones de gases con su propio reglamento; esta ley eventualmente
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puede ser incorporada a una futura ley de medio ambiente o de transito. No debe ser retroactiva.

e DPractica: No deben copiarse leyes de paises industrializados que seran dificiles o imposibles de aplicar
en un pais en desarrollo, en su lugar debe contener medidas congruentes con la realidad del pais en

donde se quiere aplicar.
e Gradual' Debe estipular plazos necesarios para su aplicacion.

s Programada: Debe exigirse la obligatoriedad de controles de emisiones de gases, apoyandose mediante
inspecciones periddicas a la flota existente y a la flota nueva (vehiculos con motor de gasolina y motor

Diesel aun no controlados).

e Especifica: Debe tener las medidas miximas permisibles: contenido de plomo en la gasolina (maximo
permisible 0.013 gramos por litro), contenido de.azufre en el diesel (0.2%); porcentajes permitidos de

monoxido de carbono, hidrocarburos no quemados, dioxido de carbono, vy hollin.

e FEfectiva. Debe exigir los siguientes controles periodicos y selectivos, controlando también la calidad

del combustible para que éste se use segun especificaciones.

e Drastica: El monto de las sanciones debe ser igual o mayor que el costo del mecanismo que se omite.
Fjemplo: el costo de un catalizador como repuesto es de aproximadamente US $400, por lo que la
sancion minima por eliminarlo debe ser la misma. La sancion debe ser coercitiva. A los vehiculos que
circulen sin el certificado vigente de control de emisiones de gases, se les debe recoger la placa de
circulacion y devolverla al propietario hasta que haya pagado la multa y pasado la inspeccion. Estaesla
parte mas importante de la ley. Pero sin una forma drastica de hacer que las multas se hagan efectivas,

sera letra muerta.

e  Actualizable: El monto de las sanciones debe ser revisado anualmente, previniendo el desarrollo de

nuevos combustibles o nuevos mecanismos

La estructura de la ley debe ser la siguiente: debe comenzar por establecer la prohibicién vy el campo
de accion; luego debe definir los actores, con requisitos y sus funciones; siguen los limites permisibles para

cada clase de equipo; se termina con las sanciones.

F. Propuesta del Reglamento de Control de Emision de Gases

Fl Reglamento de Control de Emision de Gases es el instrumento juridico que establece los objetivos,
Jos parametros, los métodos, y las sanciones necesarias para desarrollar el Programa de Control de Emision

de Gases en Guatemala.



165

Este documento es de suma importancia, y no puede ser creado con base en circunstancias pasajeras, o
de dudoso origen. El Reglamento de Control de Emision de Gases tiene sus raices en la Constitucion
Politica de la Republica de Guatemala a través del Decreto Numero 68-86, emitido por el Congreso de la
Republica. En este decreto se crea la “Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente”, en donde
se acuerda emitir un “Reglamento para el Control de Emisiones de los Vehiculos Automotores™ que reduzca
la contaminacion atmosférica provocada por la emision de gases de los automdviles, contaminacion que

actualmente sobrepasa los limites considerados como tolerables para la salud humana.

La primera propuesta del Reglamento de Emisiones se oficializo en el Acuerdo Gubernativo No. 14-
97, publicado el 4 de febrero de 1997. Este reglamento contenia parametros que aungue son necesarios,

eran también muy estrictos, por o que no fueron favorablemente aceptados por el micleo de la poblacion.

Este acuerdo fue derogado en 1998, a través del acuerdo gubernativo 930-98 del 21 de diciembre de
ese mismo afio. Debido a ésto, la propuesta original fue modificada, ajustandola a la realidad e idiosincrasia

guatemaltecas.

La nueva propuesta del Reglamento de Emisiones contiene (o debe contener) basicamente las mismas

secciones que la propuesta anterior, estas son:

¢ Un capitulo referente a las Descripciones Generales.
»  Un capitulo referente a los Niveles de Emision,

e  Un capitulo referente al Control de Emisiones.

e Un capitulo referente a la Certificacion.

e  Un capitulo referente a las Infracciones y Sanciones.

Todo lo anterior se complementa con un capitulo en que contenga el Glosario, Vigencia, y

Disposiciones Finales del Reglamento.

La actual propuesta aun no se ha oficializado, sin embargo, el Programa se piensa implementar con

mayor fuerza para inicios del afio 2 000, utilizando como base la nueva propuesta de Reglamento.

G. Inspecciones Periddicas y Selectivas

El control del éxito del programa debe verificarse de dos formas. El primero con las inspecciones
periodicas realizadas en los Centros Autorizados de Control de Emisiones. Todos lo vehiculos a controlar
deben tener el certificado que se les entrega en el momento en que el vehiculo cumpla con los parametros de

emisiones establecidos por 1a ley, y renovarlo dentro de los periodos de tiempo que la ley determine.
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Previo a la certificacion del vehiculo se realiza una inspeccion del mismo, verificando la cantidad de
emisiones respecto de su funcionamiento. Este procedimiento se conoce como Programa de Inspeccion y

Mantenimiento (/M)

La meta de cada programa /M es minimizar el deterioro en el funcionamiento del motor, minimizando
fa cantidad de emisiones de los vehiculos en uso, ya que el incremento en las emisiones puede deberse a

alguna(s) de las siguientes razones:

« Insuficiente mantenimiento y fallas de los principales componentes del control de emision.
e Cambic en la cantidad de emisiones debido al tiempo de uso.
e Manipulacion inadecuada, como la desactivacion de los componentes relevantes en el control de

emisiones.

Al usar el Programa de Inspeccion y Mantenimiento puede verificarse la cantidad de emisiones que
genera el vehiculo a la vez que se ejecutan las reparaciones pertinentes. El Programa {I/M) necesita del
equipo necesario para el control de emisiones y de un paquete de Software adecuado, que hace posible
ejecutar un analisis completo de los contaminantes del motor. Tablas de analisis de gases para motores de

gasolina pueden encontrarse en el apéndice C.

Fl segundo método de control son las inspecciones selectivas, éstas se realizan en las vias publicas.
Cualquier tipo de vehiculo a controlar puede ser detenido, al propietario puede exigirsele el certificado
extendido por el Centro Autorizado, y puede realizarsele al vehiculo una prueba de emision de gases para
verificar la autenticidad del certificado, v controlar la corrupcion en los Centros Autorizados. La infraccion

de la ley debe ser penalizada en el instante.
Solamente utilizando este método puede garantizarse la eficiencia del Programa.

H. Equipos utilizados en el Control de Emisiones de Gases Contaminantes

1. Motores de Gasolina. El equipo de prueba que se ha vuelto estandar en todos los Centros

Autorizados de Control es el BAR 97 (basado en las normas del Bureau of Automotive Repair), que es el
mias moderno y comparable al sistema utilizado en los Estados Unidos. Este equipo utiliza el método de
flujo parcial, lo que significa que Unicamente se necesita recolectar una muestra del total de los gases de

escape expulsados por el motor para efectuar el control.

El sistema hace uso de una sonda que se coloca en el tubo de escape del vehiculo, y de un sensor
externo gue mide en todo instante 1a velocidad del motor. Un banco de cuatro gases conectado con la sonda
determina el nivel de gases contaminantes del vehiculo. Al sistema se le incorpora una computadora a la que

se le instala el software adecuado, v se utiliza para monitorear el proceso, recolectar resultados grabandolos
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en el disco duro, y extender certificados cuando ef vehiculo ha cumplido satisfactoriamente los parametros

de emision. El software es disefiado especialmente para evitar engafios y minimizar la corrupcion.

Los bancos de gases actuales tienen la capacidad de medir los gases monoxido de carbono (CO),
hidrocarburos no quemados (HIC), dioxido de carbono (CO2), y oxigeno {O2). Los sistemas utilizados en
Guatemala no tienen aun la capacidad de medir los oxidos nitrosos (NOx), este contaminante actualmente
sélo puede ser determinado en pruebas con equipo mas sofisticado (ver Capitulo 8) que se realizan en las
instalaciones de los fabricantes de vehiculos. 1.a prueba que se realiza actualmente en Guatemala se conoce

como Prueba Estatica.

El procedimiento para realizar la prueba de emisiones es sencitlo, y bisicamente es el siguiente:

e Searranca el motor y se permite que logre la temperatura normal de funcionamiento.

s Se asegura que no existan fugas en el tubo de-€scape, esto se hace observando los valores de la
medicion del oxigeno (02) o del didxido de carbono (COz) que se aprecian en la pantalla del equipo.

e  Se conecta correctamente el analizador de cuatro gases, segun lo especifica el fabricante.

o Se asegura que el aire acondicionado esté apagado, que tas llantas estén en linea recta, que la palanca de
velocidades esté en neutro, o si es automatico que esté en posicion P o N, y que el freno sea aplicado.

s Seintroduce la sonda por lo menos 30 centimetros en el tubo de escape.

e Con el motor en marcha Ralenti (700 a 1000 RPM), se observa en la pantalla de la computadora los
valores de CO, HC y COz hasta que se estabilicen. Se realiza el mismo procedimiento con el motor a
Alta Velocidad (2200 a 2700 RPM). Los valores obtenidos con el motor acelerado pueden de ser

mayores que los obtenidos en marcha ralenti.

Segun los parametros dictados por la ley, y que han sido previamente ingresados a la computadora,

ésta extiende el certificado de aprobacion, o se da por rechazado el vehiculo.

Los hidrocarburos HC se miden particulas por millon (ppm), mientras que el resto de gases se mide en

porcentaje de flujo (o).

El uso del banco de cuatro gases es el método mas eficaz para la correcta afinacion de un vehiculo de
gasolina, ya que instantineamente puede rectificarse la graduacion de la alimentacion, al observar los

cambios de valor de los gases de escape que se despliegan en la pantalla de la computadora.

Los analizadores tienen un gas que es usado para calibrarlo. Los analizadores requieren de calibracion

periddicamente, que podria ser de una o dos veces al mes.
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2. Motores Diesel. En los motores Diesel se mide iinicamente 12 emanacién de humo que tengan Por

las caracteristicas de operacion del motor Diesel no se hace necesarto medir el monéxido de carbono (CO)

ni los hidrocarburos no quemados (HC), por su bajo contenido en los gases de escape.

Se utiliza un opacimetro de flujo parcial, mediante una sonda que se coloca dentro del tubo de escape,
y de un sensor magnético que mide las revoluciones del motor en todo instante. El sistema medira la
opacidad de los gases de escape. Sila combustion es incorrecta el grado de opacidad en los gases de escape
aumentara, si por el contrario la combustiéon es buena y los sistemas del motor estan en buen estado, el
grado de opacidad de los gases de escape se reducira. La muestra recolectada por la sonda se hace pasar a
través de un sensor optico laser, v segin el grado de obstruccion gue encuentre la luz al pasar por la muestra
recolectada, asi sera el grado de opacidad que tenga. Este sensor es necesario calibrarlo periddicamente con
la ayuda de un lente al que se le ha graduado la opacidad de referencia. Este lente debe ser muy bien

cuidado para evitar errores de calibracion. o

El procedimiento para la prueba de opacidad Diesel se conoce como “*Aceleracion Libre”, y esta regido

por varias normas internacionales. En general consiste de lo siguiente:

¢  Se calienta el motor a su temperatura de funcionamiento.

e Secoloca la sonda de medicion en el escape v el sensor magnético en el motor.

e Se acelera el motor de velocidad de ralenti a velocidades maximas. El proceso de aceleracion debe
durar de 1 a 1.5 segundos, una pequefia variacion de este periodo de tiempo afectar significativamente

la medicion. El acelerador se mantiene al fondo hasta que el sistema efectie la medicion.

Se realizan cuatro pruebas y se calcula su promedio aritmético. Segtn el parametro establecido por la
ley, la computadora emitira el certificado de aprobacion o rechazara al vehiculo. En este punto el proceso

es el mismo que para el sistema de motores de gasolina.

I. Especificacion de los Niveles Permisibles.

1. Motores de Gasolina. Como fue descrito en una seccion anterior de este capitulo, 1a propuesta del
Reglamento de Emisiones original contenia la especificacion de los niveles permisibles. Estos niveles se
tomaban haciendo uso de dos normas. Dependiendo del afio en que el vehiculo halla ingresado a territorio

nacional, se le incluia en una © en otra norma.

Este procedimiento trajo mucho descontento entre la poblacion. Muchos de los vehiculos importados
al pais son de modelos antiguos, de segunda mano, y con un alto kilometraje recorrido. Al entrar al pais

bajo el reglamento anterior, se hacia muy dificil que pudieran pasar la prueba.

Otra razén importante, es que la mayor parte de la ciudadania se encuentra actualmente conduciendo

vehiculos de modelo antiguo, v los niveles permisibles estipulados en el reglamento original eran muy altos
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para el grado de conciencia ambiental que tiene la poblacion.

En la nueva propuesta de Reglamento de Emisiones se hacen las correcciones pertinentes. Primero se
cambia la forma de asignar los vehiculos, ya no por fecha de ingreso al pais, sino que asignandolos segin
sea su modelo. Segundo, ahora se utilizan tres normativas en vez de dos. Las normativas actuales

especifican los niveles permisibles, éstas son:

e Vehiculos Modelo/Afio 2 000 y posteriores.

Monoxido de Carbone CO: 0.5 % maximo.
Hidrocarburos HC: 125 ppm maximo.

Diodxido de Carbono CO2: 12.0 % minimo.

e Vehiculos Modelo/Afic 1981 a 1999

Monoxido de Carbono CO: 4.5 % maximo,
Hidrocarburos HC: 600 ppm maximo.
Dioxido de Carbono CO2: 10.5 % minimo.

s Vehiculos Modelo/Afio 1980 y anteriores.

Monoxido de Carbono CO: 6.0 % maximo.
Hidrocarburos HC: 1200 ppm maximo.
Diéxido de Carbono CO2: 8.0 % minimo.

Es necesario hacer notar que la tercera normativa no se mide en ninguna otra parte del mundo, la razon
por la que se implementé en Guatemala fue debido a los requisitos de operacion de algunos vehiculos viejos

( por ejemplo VW de carburador) que aln se encuentran en uso.

2 Motores Diesel Segun la propuesta del nuevo Reglamento de Emisiones, se prohibe la circulacion
de vehiculos que utilicen combustible diesel y emitan humo (particulas) que excedan los siguientes limites:
e Vehiculos Livianos y Pesados con motor Modelo/Afio 2 001 y posteriores.

No exceder el 70 % de opacidad.
e Vehiculos Livianos y Pesados con motor Modelo/Afio 2 000 y anteriores.

No exceder el 80 % de opacidad.

Lo anterior se aplica a todo motor Diesel incluyendo los turbocargados. Estos valores ya contemplan

compensacion por altura hasta los 2,500 m sobre el nivel del mar.

El parametro reglamentario para motores Diesel, en el que se especifica un 80 % de opacidad como
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méximo, significa que solamente un 20 % del halo de luz es visible en el sensor optico. Este es un parametro

muy alto, pero es adecuado en estas primeras fases del Programa de Conirol de Emisiones.



VIIL. ESTUDIOS DEL CONTROL DE EMISION DE GASES EN GUATEMALA Y LAS
ESPECTATIVAS PARA EL FUTURO

En este capitulo se presentan los datos sobresalientes del Programa de Control de Emisiones en
Guatemala, dirigido por la Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA), durante el afio de 1998
Fue durante este afic que el Programa de Control de Emisiones pudo entrar con sufictente fuerza,
permitiéndole recolectar la respuesta publica obtenida, y con ésto hacer las correcciones pertinentes para el

nuevo milenio. Examinaremos brevemente en qué consistieron.

Parte del reto es también saber reconocer y saber adaptarse a Jos cambios tecnologicos que se han
venido desarrollando en materia de control de emisiones, v que indudablemente ocurriran a corto y mediano

plazo, por lo que mencionaremos los mas importantes.

A. Centros de Control de Emisiones.

Uno de los pilares del Controt de Emisiones en Guatemala se construy© al privatizar el programa. Al
privatizar el servicio de control se motivé al sector privado, abriéndose mas de setenta Centros Autorizados

en la capital y en el interior de la republica, los cuales estén distribuidos en la siguiente forma:

s Ciudad Capital

Centros Autorizados de Control de Emisiones para vehiculos de Gasolina y Diesel: 22
Centros Autorizados de Control de Emisiones para vehiculos de Gasolina solamente: 41

Centros Autorizados de Control de Emisiones para vehiculos Diesel solamente: 2

e Interior de la Republica

Centros Autorizados de Control de Emisiones para vehiculos de Gasolina y Diesel: 4
Centros Autorizados de Control de Emisiones para vehiculos de Gasolina solamente: 8

Centros Autorizados de Control de Emisiones para vehiculos Diesel solamente: 1

Como puede verse, el 80 % de los Centros de Control Autorizados se encuentran en la ciudad capital,
lo que a su vez es congruente con la fraccion de automoviles que transita a diario por esta ciudad. Esta
medida permitio reducir costos y evitar largas colas, otorgando a los propletarios de los automotores la

eleccion del taller de su convemencia,

La mayoria de los talleres se fueron incorporando a medida que proseguia el programa. Los datos
completos de los vehiculos aprobados, asi como el numero de rechazados, son enviados periddicamente a
CONAMA. Un listado detallado de los Centros Autorizados de Guatemala actualmente en operacion puede

encontrarse en el apéndice D.
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Durante 1998 se certificaron mas de 50,000 vehiculos de gasolina y diesel en total. Durante ia primera
parte del afio los vehiculos de modelos 1995 o mas recientes podian ser certificados sin ninguna dificultad.
Sin embargo, conforme el vehiculo fuera siendo de un modelo mas antiguo, sus posibilidades de ser
certificados se reducian gradualmente, al incrementar sus costos de mantenimiento. Esta circunstancia ya
fue discutida en el capitulo VI de este trabajo. Al modificar los limites permisibles, haciéndolos mas
accesibles, logro cerrarse el afio al tener una paridad entre vehiculos de modelo antiguo y reciente que

fueron certificados en el mismo periodo de tiempo.

|. Motores de Gasolina. En la Grafica 8.1 se muestran los vehiculos que usan gasolina y que fueron

sometidos a la prueba de control de emisiones durante 1998 Los resultados se muestran mes a mes.

2. Motores Diesel. En la Grafica 8.2 se muestran los vehiculos que usan combustible diesel vy que

fueron sometidos a la prueba de control de emisiones durante 1998. Los resuitados se muestran mes a mes.

3. Total de Motores Certificados. En la Grafica 8.3 se muestra el total de vehiculos (gasolina y diesel)

que fueron sometidos a la prueba de control de emisiones durante 1998. Como puede verse, solamente una
pequefia fraccion de la totalidad del Parque Vehicular de Guatemala fue certificado durante ese afo, el
porcentaje de vehiculos certificados debe subir mucho mas para que el Programa cumpla con los objetivos
trazados. Fl listado general de vehiculos sometidos al control de emisiones se da en detalle en la tabla D 8.1

del apéndice D.

C. Disefio def Certificado y [a Calcomania.

Los Certificados y las Calcomanias del Programa de Control de Emision de Gases son extendidos por
los Centros Autorizados en el momento que un vehiculo pasa favorablemente los estandares de emision
correspondientes, constituyéndose en el (inico comprobante aceptado ante la ley. Ambos son fabricados con
tecnologia especial para evitar la falsificacion. Los certificados tienen impreso el nombre de la “Comision
Nacional del Medio Ambiente” en letras diminutas en todo el contorno. Ademas llevan un sello de agua que
solo puede ser visto al usar lamparas infrarrojas. Ejemplos del disefio de los certificados para vehiculos de
Gasolina y Diesel, junto con el disefio de la calcomania correspondiente se muestran en las figuras 8.1, 82,y

8.3 respectivamente.

D. Proyeccion futura del Control de Emisiones en Guatemala.

El éxito del Programa de Control de Emision de Gases depende grandemente del nivel de informacion
y conscientizacion que se le inculque a la poblacion. A través de una campaiia publicitaria a nivel nacional

utilizando la radio, la prensa, y la television, la Comision Nacional del Medio Ambiente tiene proyectado
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que para el afio 2 000 puede Hegarse a ta meta de un 75% de conscientizacion ciudadana, obteniéndose la

certificacion de un 50% de la totatidad del parque vehicular existente en Guatemala. Esto marcaria

arraigo definitivo de la cultura ecoldgica entre la pobiacion guatemalteca.

el
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Figura 7.1. Disefio de un Certificado para motores a Gasolina.
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Figura 7.2. Disefio de un Certificado para motores Diesel.
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Figura 7.3. Disefio de la Calcomania.

E Avances Tecnologicos en Materia de Control de Emisiones: Pruebas Dinamicas.

Se conocen como pruebas dindmicas aquellas en las que las ruedas de traccion del vehiculo estan
colocadas sobre un dinamémetro, de manera que el motor del auto pueda funcionar en condiciones de
aceleracion con diferentes posiciones en la marcha, y no solo en neutro como es necesario en las pruebas
estaticas. Con este procedimiento pueden simularse mejor las condiciones de operacion del motor en la
calle. Este tipo de prueba arroja resultados mas exactos que los que se obtienen al utilizar las pruebas

estaticas que actualmente se utilizan para la certificacion de vehiculos en Guatemala.

Para simular las pendientes en la carretera o la carga del vehiculo, los dinamometros suelen también
oponer cierta resistencia al movimiento de las ruedas del automovil, logrando asi que el motor imprima
mayor potencia, siendo posible medir las emisiones de gases de escape en las diferentes etapas de manejo

del motor.

En las pruebas dinimicas es posible simular casi cualquier condicion de matiejo a las que se ve
sometido un vehiculo; sin embargo, para que sea una prueba valida de un programa de Control de Emusion
de Gases, todos los autos deben ser sometidos a iguales condiciones de prueba. Para ésto, se han creado
ciclos de manejo estandarizados, los cuales definen condiciones muy especificas de tiempo, velocidad, y

carga por lo que deben pasar los autos al momento de efectuar las mediciones.

Los principales sistemas dinamicos de certificacion para gases de escape en la actualidad son los
United States Federal Test Procedures (FTP), los de United Nations Economic Commission for Europe

(ECE)}, v los Japoneses Test Procedures.
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1. Prueba FTP 75 para Vehiculos Nuevos con Motor a Gasolina. Originalmente, los ciclos de prueba
dinamicos no fueron creados para el control de emisiones de gases para vehiculos en circulacion, sino para
vehiculos nuevos, un ejemplo de esto es la prueba FTP 75. Esta prucba es bastante exacta, efectiia una
medicién en concentracion de contaminante por unidad de distancia recorrida o potencia entregada,

ofreciendo un dato muy real del nivel de emisiones del vehiculo.

La calidad de las emisiones de un vehiculo se ven afectadas por diferentes factores tales como la
forma de conducir, la velocidad, la carga del vehiculo, el trafico vehicular, la altitud, la temperatura, etc.;
por esta razon, las autoridades estadounidenses crearon un ciclo de simulacidn en el cual se recrean las
condiciones reales en la calle. Este ciclo puede ser reproducido las veces que se desee y en el transcurso de
éste se efectiian las mediciones, las cuales son siempre efectuadas de la rmsma manera, con variacion

Unicamente de 1as condiciones de simulacion para las diferentes categorias de vehiculos.

El FTP 75 es un ciclo empleado para vehicutbs livianos con motor de gasolina v que simula una
ruta urbana con rangos de velocidad que oscilan entre 0 y 91.2 Km/hr, tiene una duracion de 2,475
segundos (41 minutos con 15 segundos), durante los cuales se pueden distinguir tres diferentes etapas: una
de arranque en frio (después de mantener el motor apagado por un minimo de 12 horas), otra de
temperatura estabilizada, y otra de arranque en caliente (después de enfriar durante solo diez minutos).
Durante cada una de estas etapas, hay periodos en los que el vehiculo se estd acelerando, otros en los que se
va a velocidad constante, otros frenado, y otros en los que el vehiculo permanece en neutro {para simular
los altos en los semaforos). En la figura 8.4 a continuacion se puede observar una grafica que representa el
ciclo FTP 75 en funcién de la velocidad y el tiempo “recorridos” por el vehiculo, y donde se pueden

observar estas etapas.

Fase de arrangue Fase en estado estable Fase de arrangue
en frio en callente

TNempo (segundos)

Figura 8 4. Representacion grafica del ciclo FTP 75.
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Para efectuar la simulacion se emplea un dinamémetro sobre el que se colocan las ruedas de traccion
del vehiculo. El tubo de escape se conecta a una sonda que succiona los gases, los diluye y enfria, y luego
los recolecta en un sistema de muestreo a volumen constante para despues ser analizados por un equipo
electronico. Los resultados obtenidos no se expresan en concentracion, sino en masa de contaminantes por

unidad de distancia recorrida (gr/milla).

A pesar de que la prueba 75 es muy completa, se le critica el hecho de no cubrir condiciones de
operacion superiotes a los 91.2 Km/hr, pues se argumenta que la mayoria de los usuarios conduce a
velocidades superiores. También existen fabricantes de autos que se han aprovechado de esta situacion
para crear motores que a velocidades superiores a €stas, alteran la proporcién de la mezcla aire/combustible

para aumentar la potencia, pero aumentando también las ermisiones.

El uso de esta prueba para el control de los vehiculos en circulacion no es factible debido a que el
equipo empleado es muy caro y el tiempo de duracién de la prueba demasiado largo, sin contar el tiempo
de enfriamiento de 12 horas previo a la etapa de arranque en frio. De hecho, para realizar esta prueba a un
lote de autos nuevos, no se efectiia con todos los autos, sino que se toma una muestra aleatona segun
métodos estadisticos de control de calidad reconocidos. Si el lote de vehiculos pasa la prueba, se emite el
certificado de homologacion para que los vehiculos puedan ser importados o sacados de las fabncas y

puestos en el mercado.

Para solventar esta situacién, se han creado pruebas dinamicas de muy corta duracion basadas en la

FTP 75 y que pretenden dar resultados igual de validos que los de ésta.

2. Prueba ASM. La primera de las pruebas dinamicas creadas para la inspeccion de vehiculos en
circulacién fue la “Acceleration Simulation Mode” (ASM), la cual funciona operado el automoévil a una
velocidad constante durante un periodo minimo de 30 segundos, durante los cuales se efectia una medicion
de contaminantes en términos de concentracién. El aparato de medicion relaciona luego dicha lectura de
concentracion con el desplazamiento realizado por el vehiculo para aproximar el resultado a unidades de

masa. Ademas de los parametros medidos en las pruebas estaticas, también se mide NOx.

Esta prueba se encuentra en uso en muchos lugares, sin embargo, se le critican dos aspectos: primero

. B - - +
que no cubre un ciclo completo representativo de todas las etapas de manejo que se tienen en la calle, y
segundo, que los resultados expresados en masa por unidad de distancia recorrida son solo una

aproximacion.

3. Prueba IM240 Para solventar las deficiencias de la prueba ASM se ide6 un ciclo completo
representativo de la forma como se conduce en un ambiente urbano (como lo hace la FTP) pero de corta
duracién. Para lograr ésto, se tomaron como base los primeros 240 segundos de la prueba FTP creandose

asi la TM240. Durante este periodo de 240 segundos de duracion, se dan etapas de aceleracion, frenado,
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velocidad constante, y periodos con la marcha en neutro (simulando semaforos). El dmamometro
empleado posee un dispositivo que simula el efecto de la nercia durante el frenado y la aceleracion.
También se emplea un equipo de medicion similar al FTP, que recolecta gases con un muestreador de
volumen constante que expresa el resultado en masa de contaminante por unidad de distancia recorrida.
Adicionalmente, la prueba IM240 incluye la medicién de las evaporaciones del tanque de combustible y del

carter.

Esta prueba proporciona un grado de correlacién con la FTP muy bueno. La desventaja de la IM240
es el alto costo del equipo empleado, que oscila entre los US$80,000 y US$140,000. En comparacion, el
costo del equipo empleado para la prueba ASM es de US$40,000, y el empleado en la prueba estatica de
Ralenti/2500 rpm (que es la prueba que se lleva a cabo actualmente en Guatemala) oscila entre los
US$5,000 y US$12,000, lo cual explica que en muchos lugares se siga utilizando la prueba estatica a pesar
de su inexactitud frente a una prueba dindmica. Los Centros Autorizados en Guatemala para la

Certificacion de Gases de Escape pueden invertir en un equipo para realizar la prueba estatica, pero muy

pocos centros tendrian la capacidad de adquirir los equipos necesarios para realizar la prueba IM240.

Figura 8.5 Esquema del equipo empleado para realizar la prueba IM240.

4. Prueba RG240 Para solucionar en parte el problema del alto costo del equipo IM240, se han
creado equipos clasificados como “Repair Grade” (Calidad para Reparacion), disefados para realizar las
funciones del IM240, pero a un precio mas bajo. La prueba empleando este equipo se conoce como

RG240, teniendo los mismos ciclos de manejo que la IM240.

Al igual que el IM240, el equipo RG240 posee un analizador para CO, CO2, HC, 02 y NOx. Cuenta

también con el medidor de combustible evaporado del tanque y carter, y con el recolector de gases a
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volurmen constante. La diferencia basica entre ambos equipos es que el RG240 no mide la masa de
contaminantes, sino que sélo proporciona un célculo estimado que no tiene el grado de exactitud logrado

con &l otro equipo.

El precio del equipo RG240 oscila entre US$30,000 y US$70,000 lo cual podria hacerlo accesible
para los Centros Autorizados una vez el Programa de Control de Emision de Gases alcance el nivel de

aceptacion deseado entre la poblacion.

F. Vehiculos Limpios.

La tecnologia de los motores de combustion interna se ha mantenido en uso desde el nacimiento de la
industria automotriz, se ha experimentado cierta evolucion en cuanto al control de las emisiones de gases
de escape. Sin embargo, existe un limite que nunca se podréa sobrepasar mientras se emplee este tipo de
vehiculos, va que aunque se lograra una combustion perfecta del diesel y fa gasolina, siempre se generaria
una cantidad de contaminantes inherentes a la naturaleza misma de la combustion de los hidrocarburos.
Simplemente se ha tenido que aceptar que la contaminacion del aire es un precio obligatorio que se debe

pagar por el uso de la tecnologia de motores de combustion interna.

La limitacion de las reservas naturaies de petroleo, como el deterioro de la calidad del aire, han
motivado a muchos de los fabricantes de autos a invertir cantidades de dinero apreciables en el desarrollo
de nuevas tecnologias para vehiculos y combustibles, buscando un equilibrio entre economia, funcionalidad
y eficiencia para crear una nueva generacion de “vehiculos limpios™ que sean capaces de prestar la misma

calidad de servicio que los autos convencionales, pero a un costo ecologico mas bajo.

En la actualidad minguno de los vehiculos limpios es de uso generalizado, pero algunos de ellos
muestran un gran potencial para serlo en plazos no muy lejanos. A continuacion se presentan los

principales.

1. Vehiculos LEV con Motor de Combustion Interna. El estado de California en Estados Unidos ha

sido el precursor en muchos aspectos relacionados con la contaminacion del aire, ya que algunas de sus
ciudades se encuentran entre los que presentan mayores problemas en esta rama. Es por €sto que tras haber
llevado su legislacion de aire a ser probablemente la mas estricta del mundo, las autoridades de California
apuestan en el futuro a la eliminacion total de los vehiculos de combustion interna, promoviendo programas
de investigacion y desarrollo de vehiculos limpios. En este sentido, y en proyeccion a un plazo inmediato,
se creo en su legislacion el concepto de “Vehiculos de Bajas Emisiones” (Low Emission Vehicle, LEV).
Estos vehiculos, a pesar de poseer motores de combustion interna, deben cumplir con restricciones de

emisiones gaseosas mas estrictas que las estandar.

Segim la ley de California, para que un vehiculo pueda ser considerado LEV debe cumplir al menos

uno de los siguientes requisitos:



122

e Que sea capaz de operar con metanol como combustible y que el impacto pegativo que genere en
cuanto a la formacion de ozono a nivel del suelo no sea mayor que el de los vehiculos de gasolina

convencional.

s Que sea capaz de operar con cualquier tipo de combustible diferente de la gasolina o el diesel, y que el
impacto negativo que genere en relacion a la formacion de ozono a nivel del suelo no sea mayor que el

de los vehiculos que operan con metanol.

¢ Que opere exclusivamente con gasolina y que sea capaz de cumplir con un estdndar de emisiones de
hidrocarburos que sea al menos el doble de estricto de los estandares que se aplican a los vehiculos de

gasolina del mismo afio y tipo.

Para los vehiculos pesados de motor diesel, que sea capaz de cumplir con estandares, ya sea para Nox
o particulas, que sean al menos el doble de estrictos-que los que se aplican para el resto de vehiculos

similares.

Que haya sufrido modificaciones segun su disefio original, para la instalacion de equipo de control de

emisiones totales de productos quimicos precursores del ozono al menos en un 30%.

Actualmente existe la tecnologia capaz de hacer que un vehiculo de combustion interna cumpla por lo
menos con una de estas condiciones, v el estado de California otorga ciertos beneficios fiscales a los

propietarios de dichos autos.

Posterior a este concepto también se crearon los conceptos de “Vehiculos de Ultra-Bajas Emisiones”
(Ultra-Low Emissions Vehicle, ULEV), “Vehiculos de Super-Ultra-Bajas Emisiones™ (Super-Ultra-Low
Emission Vehicle, SULEV), y “Vehiculos con Cero Emisiones” (Zero Emission Vehicle, ZEV). Todos
estos conceptos han sido creados para vehiculos que generan menos contaminantes que los LEV, pero
emplean tecnologias cuyo uso todavia no puede generalizarse, por lo que forman parte de las proyecciones
a mediano y largo plazo. Por ejemplo. las autoridades de California tienen previsto que para el afic 2003, el

10% de las ventas de vehiculos livianos sean vehiculos ZEV, completamente fimpios.

2. Vehiculos Eléctricos. Los vehiculos eléctricos para el transporte piblico ya han sido empleados
durante afios en muchos paises en la forma de tranvias. Esta tecnologia busca aplicarse a autobuses y
vehiculos privados. Este tipo de vehiculos funciona con motores eléctricos impulsados con energia
proveniente de baterias, las cuales se necesita recargar periddicamente conectandose a una fuente de
energia eléctrica tradicional. Desde el punto de vista ecolégico, este tipo de vehiculo es ideal,
clasificandose en la categoria ZEV ya que no producen ninguna emision de gases. Por otro lado, esta

tecnologia presenta muchos problemas operacionales y econémicos.
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La autonomia de estos automoéviles es muy limitada, va que los periodos de funcionamiento entre una
carga y otra son relativamente cortos, y el tiempo de recarga bastante largo. La potencia y los limites de
velocidad que puede alcanzar son mas bajos que los de los autos convencionales. Para recargar las baterias
se consume mucha energia eléctrica, y si ésta es producida quemando combustibles fosiles, se produce

igual o mayor cantidad de contaminantes por cada vehiculo de esta forma.

El problema mas grande de estos autos es el precio de las baterias que utilizan, el cual oscila entre los
US$3,000 y US$4,000, teniendo que ser reemplazadas cada cierto tiempo. Mientras no se logre bajar ese
precio, los vehiculos eléctricos dificilmente podran ser una opcion real para sustituir a los de combustion

mnterna.

3. Vehiculos con Celdas de Combustible. I.a tecnologia de las celdas de combustible surgio a finales
del siglo pasado en Inglaterra, pero nunca tuvo aplicacion practica hasta principios de los 60°s, cuando la
agencia espacial de Estados Unidos (NASA) la comeénzé a desarrollar como una posible fuente de energia

en las naves espaciales.

El principio de una celda de combustible es similar al de una bateria eléctrica. Consta de dos
electrodos separados por un electrolito, en uno de los cuales pasa oxigeno y en el otro pasa hidrogeno.
Cuando este ultimo es ionizado, pierde un electron, el cual emigra hacia el otro electrodo por medio de un
conductor. Todo el proceso produce energia eléctrica, calor y agua 100% pura. A diferencia de las batertas
convencionales, las celdas de combustible no se agotan ni requieren recarga, continuando la produccidn de

energia mientras se le provea de oxigeno (del aire) ¢ hidrogeno {combustible).

Las celdas de combustible han sido objeto de mucha investigacion en los Ultimos afios para poder
emplearlas en la industria automotriz, con lo que se llegarian a producir vehiculos SULEV o incluso ZEV.
Los vehiculos que emplean esta tecnologia son superiores a los eléctricos, pues son igual de limpios, pero
con mayor rango de operaciéon y menor tiempo de recarga. Existen prototipos que tienen un alcance con el

tanque lleno de 500 Kms (superior a cualquier vehiculo convencional).

El problema por ef cual no se puede de momento generalizar el uso de esta tecnologia, es
principalmente el combustible, pues el hidrogeno puro resulta dificil de distribuir. Para solucionar este
aspecto, se ha desarrollado un proceso Hamado reformado, mediante el cual los combustibles
convencionales son modificados a través de catalizadores, para que el hidrogeno contenido en ellos pueda
ser utilizado en la celda de combustible. Los combustibles mas prometedores para este proceso son el

metanol y €l etanol, cuyas moléculas contienen bastante hidrogeno.

Finalmente, los costos de produccion de los prototipos han sido altos, pero ésto siempre ha sido asi con
toda nueva tecnologia, v es de esperar que con el paso del tiempo esta situacion cambiara y las celdas de

combustible puedan Hlegar a sustituir a los motores de combustion intemna.



IX. CONCLUSIONES

Basado en lo que ha sido expuesto a lo largo de este trabajo, doy a continuacién las siguientes

conclusiones:

1. El desarrollo del motor de combustién interna fue la invencion tecnologica que permitio el desarrollo de
la industria del transporte tal como la conocemos hoy Para trabajar, este motor necesita de
combustible, el cual se quema internamente en el motor (de alli su nombre). Al ingresar el combustible
sumninistrado a la camara de combustion del motor, éste debe ir mezclado con la cantidad necesaria de
oxigeno, vy dar un tiempo minimo requerido para que se produzca ta Combustion Completa del mismo.
Cuando se produce la Combustion Completa del combustible dentro del motor, se aprovecha al maximo
el combustible suministrado, y los productos resultantes del proceso seran gases no contaminantes.
Cuando no se cumplen estas condiciones se producira una Combustién Incompleta, en la que no se
aprovechara al maximo el combustible suministrado, y se tendran gases contaminantes entre los gases

residuales del proceso de combustion.

2. La combustion completa rara vez sucede en el motor. El proceso de combustion depende de muchos
factores, muchos de los cuales dependen a su vez de los criterios de disefio con que se fabrique el
motor. Por lo que aiin en condiciones ideales (logradas Unicamente en laboratorios de prueba), es muy
dificil que a la mezcla se le de el tiempo dptimo de quemado. Es por ésto que decimos que el motor de
combustién interna es una tecnologia inherentemente contaminante, causado por las limitantes
tecnoldgicas de nuestra era. Los contaminantes como el mondxido de carbono (CO), los hidrocarburos

no quemados (HC), y los oxidos nitrosos (NOx) se producen por esta razon.

3. Ademas de las limitantes tecnoldgicas de nuestra era, existe otro factor que tiene alin mas trascendencia
en la produccion vehicular de emisiones contaminantes, este es el tipo de combustible que usamos. Los
vehiculos de carretera de Guatemala usan ya sea gasolina, o combustible diesel. Estos combustibles son
basicamente una mezcla de hidrocarburos que les otorgan caracteristicas propias. Ambos son productos
de varias etapas de refinamiento por las que ha pasado el petroleo. Sin embargo, la gasolina y en
especial el combustible diesel, llevan disueltos pequefias cantidades de otras sustancias, por ejemplo,
residuos de carbon y azufre en el caso del combustible diesel. Estas sustancias estin presentes en el
proceso de combustion y en los gases de escape. Los contaminantes como el material particulado en

suspension (PMS) vy el didxido de azufre (SO2) se producen por esta razon.

4. Los efectos de la contarninacién en ¢! aire ambiental, especialmente el de la ciudad capital, son
claramente visibles. La contaminacion por la quema de combustibles fosiles hace grandes estragos en la
salud de todos los ciudadanos, especialmente en los nifios y los ancianos. Disminuye nuestra resistencia

y nos hace vulnerables a enfermedades respiratorias. La contaminacién del aire contribuye a destruir
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nuestros recursos (naturales como humanos), disminuyendo la productividad de la nacion  Esta
circunstancia por si sola deberia ser suficiente para motivar un cambio de actitud en la conducta
ambiental de la poblacién, que permita implementar leyes estrictas en lo que respecta al Control de

Emision de Gases Contaminantes.

Mientras utilicemos al motor de combustion interna y la quema de combustibles fosiles como la
tecnologia de preferencia en la rama de transporte, no podemos ser congruentes y decir que se pretende
eliminar la contaminacion de ta atmosfera. Lo que podemos hacer es reducirla. Por lo que el objetivo
general de todo programa de control de emisiones es el de reducir la contaminacion del aire en los
Centros Urbanos, dentro de los lineamientos de la calidad del aire sugeridos por la Organizacién

Mundial de la Salud (OMS).

El aire limpio incrementa la salud de la poblacion, reduciendo sustancialmente los gastos médicos
asociados con la contaminacion del aire. Esté‘fa nuestro alcance tomar los siguientes métodos de
Prevencion: Monitorear la calidad del aire, crear un Reglamento de control de emisiones vehiculares,
ejecutar Programas de Inspeccion y Mantenimiento en los motores, utilizar Métodos de Control de
Emisiones, dar un entrenamiento especifico en el drea automotriz para talleres mecanicos, efecutar un
control por azar en las carreteras, reorganizar el flujo vehicular en la ciudad de Guatemala, y crear un
Sistema de Alerta Metropolitano. Estos procedimientos serviran de solucion mientras hacemos
accesible la utilizaciéon de una tecnologia mas ecologica, que seguramente vendrd en la forma de

vehiculos mas limpios y combustibles alternativos y reformulados.

Una medida que puede tomarse para reducir la emision de gases contaminantes que producen nuestros
vehiculos, es hacer que las autoridades competentes impongan una norma mas estricta en lo que
respecta a la formulacion de los combustibles, al elevar sus estindares de importacion y produccion.
Estos cambios deben incluir el aumento del octanaje de las gasolinas. La gasolina regular debe tener
entre 93 y 95 octanos, y la gasolina superior entre 95 y 98 El contenido de aditivos oxigenados como
MTBE (Methyl Tertiary Buty! Ether) y ETBE (Ethyl Tertiary Butil Ether} en la gasolina contribuyen a
reducir las emisiones, principalmente las de monoxido de carbono, por lo que pueden utilizarse.
Ademas, el contenido de azufre en ¢l combustible diesel debe ser disminuido; en Europa y los Estados
Unidos se utiliza combustible diesel con un porcentaje de azufre menor que el 0.05%. El cetanaje del
combustible diesel debe de aumentarse, la cantidad optima es de entre 53 y 55 cetanos, no bajando de
un minimo de entre 45 a 48 cetanos. Estas medidas propiciaran una quema optima del combustible
dentro del motor, lo cual es necesario debido al nivel de altura que se tiene en Guatemala. Al
implementar estas medidas, nuestro combustible puede ser considerado como un “cornbustible
ecologico”. Es necesario agregar en este punto el hecho de que esta medida no es facil, mucho del

combustible que se vende en Guatemala es el mismo que usa el resto de Centroameérica, por lo que un
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acuerdo en conjunto entre los paises de la region podria ser necesario.

Mientras los grandes fabricantes de vehiculos de transporte se preocupan por mejorar los motores que
producen, y nuestras autoridades obligan a las grandes petroleras a mejorar el tipo de combustible
empleado, existe una medida que podemos implementar hoy mismo, esa es la de Inspeccién y
Mantenimiento (I/M) de nuestros vehiculos. Esta es una medida en la que podemos ver beneficios
inmediatos. Al tener nuestro vehiculo funcionando en optimas condiciones, no solamente reducimos la
contaminacion ambiental (de la que definitivamente cada uno de nosotros es responsable aunque sea en
una pequefia medida), si no que también alargamos la vida Gtil de nuestro motor, al ahorrar en
combustible y en piezas de repuesto que se gastaron prematuramente, estas cantidades de dinero a la
larga son considerables. FEste es uno de los puntos clave que pueden utilizarse para crear una
consciencia ambiental entre la poblacion. Definitivamente los gastos de operacion y mantenimiento de
un vehiculo altamente contaminante son proporcionalmente mas altos. Con esta medida se reduce
facilmente la contaminacion del vehiculo entre un 30 y 40 %, y se disminuye el consumo de combustible

entre un 5y 10%.

Una parte importante de la Inspeccién y Mantenimiento del motor es la verificacion del sistema de
control de emisiones del vehiculo. Como fue expuesto con anterioridad, sin importar en qué estado esté
el motor, éste contaminara. Conscientes de esta realidad, se han desarrollado tecnologias que ayudan a
reducir la contaminacion, estos son los llamados Sistemas de Control de Emisiones. Estos sistemas
trabajan en equipo, pudiendo encontrarse todos, o al menos una buena parte de ellos instalados en
nuestro vehicule. Estos sistemas llevan décadas de desarrollo (principalmente los usados en motofes a
gasolina, en el cual el catalizador es fundamental), por o que si estos sistemas de control se combinan
con los nuevos sistemas de control electronico de las funciones del motor (por medio de una
computadora), la emision de gases que tendrd ese vehiculo es practicamente despreciable. Lo que
debemos hacer nosotros, es estar conscientes de su existencia y necesidad en nuestro vehiculo, exigir a
nuestro taller de reparaciones predilecto que verifique la correcta instalacion y funcionamiento de los

mismos, no dejandonos engafiar por personas negligentes.

Al iniciar el afio de 1998 el Reglamento de Control de Emision de Gases Contaminantes tenia
estandares de emision basados en la fecha de ingreso del vehiculo al pais. Estos estandares de emision
se hacian mas estrictos para los vehiculos que habian ingresado al pais durante los Ultimos afios. En
Guatemala muchos de los vehiculos que ingresan al pais son usados, y la gran mayoria de éstos vienen
conducidos por carretera desde los Estados Unidos. Debido a las estrictas leyes que tiene ese pais,
estos vehiculos comUnmente ya vienen equipados con un equipo de control de emision, pero es
altamente probable que ya no sirvan debido al alto kilometraje que tienen. Por consiguiente, durante

buena parte del afio no era dificil encontrar un automovil modelo 87 {por ejemplo) ingresado en 1995, al
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cual sin importar qué mejoras se le hicieran, no pasaba la prueba de emisiones (los modelos 80’s son por
lo general motores carburados, que por la fecha de ingreso, se clasificaban junto a los motores ultimo
modelo de los 90°s que por lo general son inyectados, de control electronico, y con un sistema de
emisiones en mejor estado). Esta circunstancia origin6 un gran descontento y rechazo de la poblacion
hacia el Programa de Control de Emisiones. Se llego a tal punto que se derogd el acuerdo 14-97 por
parte del ejecutivo. El Programa es en si muy positivo y necesario, pero la forma de implantario no fue
la adecuada, porque nadie se preocupo por educar a la poblacion acerca de los objetivos del programa,
divulgandolos por medio de una publicidad adecuada y con suficiente anticipacion. La ciudadania tiene
que saber qué estd haciendo, y por qué lo esta haciendo, y por sobre todo es necesario implementar el
programa de acuerdo a nuestra realidad. Con esto en mente, la nueva propuesta para el reglamento de
control de emisiones vehiculares (que fiie elaborada por representantes del Ministerio de Gobernacion,
del Ministerio de Finanzas Publicas, y de Conama) ya no clasifica los vehiculos de acuerdo a la fecha de
ingreso al pais, abora se toma el afio/modelo def“automdvil. También se modifico la normativa, al
contar con tres normas en vez de dos. Ahora es mas facil pasar la prueba que antes. Claro, €sto no es
muy ecologico que digamos, pero se llegan a cumplir varios objetivos eminentemente sociales que no se
tomaron en cuenta con anterioridad, estos son: que el Programa tenga aceptacion entre la poblacion,
acostumbrar a las personas al control y certificacion de sus vehiculos, y dar un poco de tiempo mientras
se educa correctamente a la ciudadania y se renueva la flota vehicular de Guatemala, los nuevos

vehiculos ya entraran con normas mas estrictas.

El éxito de un Programa de Control de Emisiones descansa en la concientizacion que se haga en la
poblacion. Esta concientizacion solo se demuestra mediante la certificacion masiva de los vehiculos en
el territorio nacional (certificando al menos 95% de ellos). Esto no va a ocurrir de la noche a la
mafiana, por lo que de momento debe educarse a la poblacion mediante una campaiia de informacion

adecuada.

Para ejecutar el Programa de Control de Emisiones se necesitan métodos y equipos especializados. En
la actualidad el Control de Emistones utiliza una de las dos pruebas siguientes: La Prueba Dinimica 6 la
Prueba Estatica. La prueba Dinimica simula las condiciones reales del manejo en ambientes urbanos de
una manera mas exacta que lo que lo hace la prueba Estatica. Por lo tanto, los resultados obtenidos de
la prueba Dinamica son mucho mis confiables que los obtenidos usando la prueba Estatica. En
Guatemala sin embargo, se ha optado por utilizar la prueba Estatica para el Control de Emisiones
Vehiculares. La razon de ésto es muy simple: el precio del equipo necesario en la prueba Estatica es
solo una fraccion del valor del equipo utilizado para la prueba Dinamica. Esto dejaria el Control de
Emisiones Vehiculares de Guatemala en las manos de unos pocos talleres, que puedan costear esta clase

de equipo.
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Es necesario promover y exigir el uso generalizado de gasolinas reformuladas en Guatemala. Las
gasolinas reformuladas tienen lineamientos mas estrictos en torno a los constituyentes toxicos que
tienen las gasolinas normales. Esta reforma puede realizarse unicamente a nivel Centroamericano. La
razon de ésto es de que la gasolina que se importa hacia Guatemala viene en buques petroleros junto
con la que se destina hacia los otros paises de la region, por lo que requerira un esfuerzo conjunto del

Parlamento Centroamnericano.

Desde un punto de vista totalmente ambiental, se deberia reorganizar el flujo vehicular de fa ciudad
capital. El aumento de la poblacion hacia la ciudad capital agudiza el problema de contaminacion.
Deberia promoverse v utilizarse el transporte piblico como medio de transporte menos contaminante

que el transporte individual.

Es necesaria la creacion en Guatemala de un Consgjo Nacional del Aire, que es una organizacién oficial
que velara por la calidad del aire a nivel nacional. Ya existen consejos similares para la proteccion de
otros recursos naturales, por lo que el seguir ese ejemplo, se podria mejorar el Programa si éste esta a

cargo de una entidad con mayor autonomia.
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APENDICE A

Tablas de propiedades de los combustibles Gasolina y Dieset

usados en Guatemala.

Tabla A 3.1

Requisitos fisicos y quimicos del combustible diesel.
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Fahrenheit), minimo

Requisito Especificacion Método ASTM
Gravedad (grados) APL, a 15.56 °C (60 °F), minimo 30 D-287/D-1298
Viscosidad cinematica, en milimetros cuadrados por 1.99-4,29 (32.6-40.1) D-88/D445
Isegundo (segundo saybolt universal) a 37.78°C
(100°F), minimo - maximo
ICorrosién de la tira de cobre, 3 h a 50 °C (122 °F) No.3 D-130
namero de clasificacion, maximo
Numero de Cetano mimimo 40* D-613
Indice de Cetano, calculado, minimo 45** D-976
Punto de Turbidez, en grados Celsius (grados -3.0(26.6) D-2500/MD3117
Fahrenheit), miximo
Punto de derrame o de fluidez, en grados Celsius -6.67 (20.0) D-97
(grado Fahrenheit), maximo
Punto de Inflamabilidad, en grados Celsius (grado 51.67 (12%) D-93




132

a) Temperatura al recuperar ¢l destilado 90%, en
grados Celsius (grado Fahrenheit)
minimo-maximo

Contenido de agua y sedimento, en porcentaje en 0.05 D-2709
volumen, mAXimo
Contenido de azufre, en porcentaje en masa, maximo [.5%** D-2622/D-1266/D-129
Residuo de carbon, Ramsbottom determinado en ef 0.35 D-524
10% del residuc de destilacion, en porcentaje en
masa, maximo
[Cenizas, en porcentaje en masa, maximo 0.01 D-482
Caracteristicas de destilacion del producto a una 282.22-350 D-86
presion de 101.325 KPa (760 mm de Hg.): (540-662)****

*  Valor modificado en 1996.

**  Podra aceptarse un valor de 40 previa autorizacién de la Direccion General de Hidrocarburos del

Ministerio de Energia y Minas.

*** FEn circunstancias especiales, este valor podra ser mayor de 0.5%, previa autorizacién de la Direccion
General de Hidrocarburos del Ministerio de Energia v Minas.

**¥x Este valor podra ilegar hasta 350°C (662°F) previa autorizacion de la Direccion General de

Hidrocarburos del Ministerio de Energia y Minas.

Fuente: Especificaciones minimas de Calidad segun acuerdo 180-85 del Ministerio de Energia y Minas.
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Requisitos fisicos y quimicos de la gasolina superior
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grados Celsius (grados Fahrenheit), minima-maxima.

Requisito Especificacion Método ASTM
Color Rojo Visual
Gravedad (grados) API, a 15.56°C (60°F), minima. 55.0 D-1298/D-287
Numero de octano (RON), minimo. 950 D-2699
Presion de vapor Reid & 37.78°C {100°F), en 68.948 (10) D-323
Kilopascales (libras por pulgada cuadrada), méxima.
Estabilidad a la oxidacion, en minutos, minima. . 240.0 D-525
Corrosion de la tira de cobre 3 h a 50°C (122°F), No. 1 D-130
numero de clasificacion, maximo.
Prueba doctor. Negativa D-484
Gomas existentes, en miligramos por cada 100 ml, 4.0 D-331
maximo.
Contenido de tetraetilo de plomo, en gramos por 0.013* D-3341/D-2547/D2599
Jlitro, maximo.
Contenido de azufre, en porcentsje en masa, mAaximo. 0.15 D-1266/D-2622
Contenido de azufre, como mercaptano, en 0.005 D-3227
porcentaje en masa, MAXiMO.
Caracteristicas de destilacion del producto & una
presion de 101.325 KPa (760 mm):
a) Temperaturs al haberse evaporado un 10%, en 50.0-66.67 {122-152) D-86

* Maximo permitido segin acuerdo gubernativo OM. 082-91

Fuente: Especificaciones minimas de Calidad segun acuerdo 180-85 del Ministerio de Energia y Minas.
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Requisitos fisicos y quimicos de la gasolina reguiar
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grados Celsius (grados Fahrenheit), minima-maxima.

Requisito Especificacion Método ASTM
Color Anaranjado Visual
Gravedad (grados) API, a 15.56°C (60°F), minimo. 550 D-1298/D-287
Numero de octano (RON), minimo. 37.0 D-2699
Presion de vapor Reid a 37.78°C (100°F), en 68.948 (10) D-323
Kilopascales (libras por pulgada cuadrada), méxima.
Estabilidad a la oxidacion, en minutos, minima. “ 240.0 D-525
Corrosién de la tira de cobre 3 ha 50°C (122°F), No. | D-130
pumero de clasificacién, maximo.
Prueba doctor. Negativa D-484
Gomas existenies, en miligramos por cada 100 ml, 4.0 D-381
maximo.
Contenido de tetraetilo de plomo, en gramos por 0.013* D-3341/D-2547/D2599
litro, maximo.
Contenido de azufre, en porcentaje en masa, maximo, 0.15 D-1266/D-2622
Contenido de azufre, como mercaptano, en 0.005 D-3227
porcentaje en masa, maximo.
Caracteristicas de destilacion del producto a una
presion de 101.325 KPa (760 mm):
a) Temperatura al haberse evaporado un 10%, en 50.0-66.67 (122-152) D-86

* Maximo permitido segtin acuerdo gubernativo OM 082-91

Fuente: Especificaciones minimas de Calidad segiin acuerdo 180-85 del Ministerio de Energia y Minas.
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Tablas de Fallas y Averias de los Motores de Combustion Interna.

TablaB 6.1

Problemas de Combustion segtin la apariencia de las Bujias.

Apariencia Descripcion Causas
Uso Normal En el electrodo de la bujia se encuentran  |Es la indicacion de que la bujia ha estado
residuos de coloracion marron claro. operando correctamente. Aunque aplique
las bujias correctamente, poco a poco se
forman estos sedimentos que reducen el
rendimiento de la bujia. Estos sedimentos
-~ pueden ser fimpiados.

Carbonizado Se acurnula carbon {color negro} en la puntaj>Mezcla aire/combustible muy rica debido 3
del electrodo, por lo que en el aistador un ajuste incorrecto de la alimentacion en elf
ocurriran fugas de voltaje lo que origina carburador o sistema de inyeccion.
problemas en el tiempo y la marcha. >Sistema de inyeccidn defectuoso.

Cuando se presenta este caso el motor ha  |>Se da una marcha en vacio prolongada.
estado operando por debajo de los 450°C.  {>La buijia se mantiene demasiado fiia.

Sobre La superficie del aislador en la punta del >El tiempo de encendido esta muy]

calentamiento  |electrodo tiene una coloracién blanca con  |adelantado.
sedimentos moteados. Cuando la >La mezcla aire/combustible es demasiado
temperatura de la bujia excede los 870°C, la {pobre.
punta actiia como fuente de calor, >Fl sistema de inyeccion de combustible;
encendiendo la mezcla antes de la chispa, se {estd defectuoso.
ocasiona asi una combustién anormal y se  >Insuficiencia de agua de enfriamiento y/of
daiia el motor. lubricantes.

>Insuficiente apriete en las bujias.
>Sedimentos acumulados en la camara def
combustion.

>Bujias demasiado calientes.

Depositos St se acumulan depdsitos de coloracion >Mal ajuste de la mezcla combustible.
distinta en la punta del electrodo de
encendido, 12 temperatura de ignicion se
elevard demasiado, iniciando
prematuramente ¢l encendido y dafiando el
piston.

Vida Normal Tiene una apariencia desgastada, conuna  {>Las bujias tienen un tiempo normal de vida

moderada sedimentacion en la punta del
electrodo. Las bujias tienen dificultad de
producir la chispa, con lo que no se
mantendra 1a potencia desarrollada por el
motor, incrementando el gasto de
combustible.

de aproximadamente 10,000 Kms. Despugs
de este tiempo es necesario reemplazarias.
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Localizacion de defectos del Sistema de Alimentacion por Inyeccion L/LE-Jetronic

Causa

Medida de Correccion

combinacion de reié defectuosa

pruebe las conexiones de tension

la bomba de combustible no gira| fusible defectuoso, pruebe los
potenciales de las conexiones,
cambie la bomba
valvula de arranque no abre | pruebe la resistencia debe ser de
aproximadamente 4 ohmnios
vélvula de arranque mal ajustadai pruebe la impermeabilidad con
ayuda de presion
termointerruptor temporizado pruebe la conexidn
defectuoso
valvula de aire adicional no abre | pruebe motor caliente, y motor

frio con el diafragma cerrado

valvula de aire adicional no pruebe el motor caliente -
cierra diafragma cerrado
medidor de caudal de aire pruebe la facilidad de
defectuoso movimierto de la aleta de la
sonda

contacto de bomba en el

pruebe la resistencia

medidor de caudal de aire
defectuoso
sistema de aspiracion mal pruebe todas las conexiones de
ajustado los agregados y de los tubos con
vistas a la impermeabilidad
vélvulas de inyeccion pruebe las vibraciones de las
defectuosas valvulas sondeando con las
manos
presion del combustible mas bajo| pruebe la presion, el filtro, los
0 cero tubos de combustible y el
regulador de presion
presion del combustible mas alto]  pruebe la conexion entre el

regulador de presion y el tubo de
aspiracion; el tubo al depésito
esta obstruido, regulador
defectuoso
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. . . sonda térmica defectuosa prueba la resistencia
. mariposa no cierra elimine la inmovilidad y ajuste la
Tariposa
. mariposa no abre completamente véase mas arriba
. masa mala, contactos estan elimine las fallas

flojos, conexiones defectuosas

interrupcion de los cables

elimine las fallas

interruptor de mariposa
defectuoso

e

pruebe &l ajuste y el contacto de
ralenti y el contacto de plena

carga

mezcla muy rica

ajuste la mezcla de aire y
combustible con ayuda del
torttillo de ajuste de la mezcla en
ralenti

mezcla muy pobre

ajuste Ia mezcla de aire y
combustible con ayuda del
tornillo de ajuste de la mezcla en
ralenti.

b A S

El motor no arranca

El motor arranca y para después

Ralenti inestable

Mala aceptacion de la mezcia
Interrupciones de motor para toda carga
Cantidad de combustible muy elevado
No hay una potencia final

El valor de CO en ralenti es muy elevado
El valor de CO en ralenti es muy bajo
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Tabla B 6.3
Tabla de Diagnostico Visual de Fallas en la Combustién del Motor Diesel.

Color de Humo

Anomalia

Causas Probables

Negro

Combustion Incompleta

FILTRO DE AIRE

Limpieza o cambio

Verificar funcionamiento del indicador de obstruccion
TURBO ALIMENTADOR.

Verificar estado de funcionamiento

Pérdida en la tuberia que une el turbo a los cilindros
Estanqueidad def post-enfriador

ESCAPE

Dimensionamiento no original

Obstrucciones

Fugas

FRENO MOTOR

Venificar funcionamiento

VALVULAS

Ajuste de juegos

Revisar guia de vilvulas

INYECTORES

Calibracion

Pulverizacion

Estanqueidad

Apriete de porta-inyectores

BOMBA INYECTORA

Verificar valores de reglaje conforme tablas
Controlar 1as conexiones del compensador de altura
SINCRONIZACION DE LA INYECCION
Verificar punto de inicio de inyeccion
COMPRESION

Verificar la presion minima recomendada

Exceso de Aceite en la Camara de
Combustion

NIVEL DE ACEITE

Verificar nivel correcto

CILINDRO DE MOTOR/ANILLOS
Verificar estado de anillos
COMPRESION

Prueba de fugas

Blanco

Combustible no quemado o
Agua en la Camara

TEMPERATURA BAJA DEL MOTOR

Verificar funcionamiento de ia valvula termostatica
ENTRADA DE AGUA A LOS CILINDROS
Verificar si no hay fisuras de fallas en las juntas de
sello

COMBUSTIBLE CONTAMINADO

Drenar el tanque de combustible

Limpiar el filtro de combustible )
SINCRONIZACION DE LA INYECCION
Verificar el punto de inicic de inyeccion
COMPRESION

Verificar la presion minima recomendada




APENDICE C

Tablas de Analisis de Gases.

TablaC 7.1

Andlisis de Mondxido de Carbono
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Condicidn

Contenido de CO

Contenido demasiado alto

Contenido demasiado bajo

Ralenti

Si no hay
indicaciones del
fabricante, nige lo
siguiente:
0.5%-3.0% vol.

Para vehiculos con
catalizador.

Ajuste incorrecto de la mezclz,
la presion del combustible
puede ser demasiado alta, el
motor no esta caliente ain, o
las condiciones de ensayo
preescritas no estan siendo
cumplidas.

Se tiene un ajuste incorrectof
de la mezcla, la presion def
combustible es demasiado
baja, las condiciones de ensayo|
preescritas no estan siendo
cumplidas, o se tiene un error|
en la medicion.

Carburacion:

El filtro de aire esta demasiado
sucio, el nivel del flotador estd
demasiado alto, motor de
arranque defectuoso.

Carburacion:
Nivel del flotador demasiado]
baio.

Inyeccion Electronica:

Sonda térmica daftada, el
codificador/interruptor  esta
colocado incorrectamente, o el
medidor del caudal de aire esta
defectuoso.

Inyeccion Electronica:

Las valvulas de inyeccid
estan sucias, i:]
codificador/interruptor  esta
colocado incorrectamente.

Carga Parcial

Si no hay
indicaciones del
fabricante, rige lo
siguiente:

0.1-1.5% vol.

Para vehiculos con
catalizador.

La presion del combustible
esta demasiado alta, el motor|
no estd a la temperatura de
servicio.

La presion del combustible|
esta demasiado baja.

Si se tienen fallos del motor
estando en marcha, es por
cuerpos extrafios en ef
deposito de combustible, e
sistema de ventiacion del

depsito de  combustible
podria estar defectuoso.
Carburacion: Carburacion:

E! filtro de aire estdi muy
sucio, el nivel del flotador
demasiado alto, véalvula de
enriquecimiento defectuosa, o

El nivel del flotador estil
demasiado bajo.

el motor de arranque
defectuoso.
Inyeccion Electronica; Inyeccién Electrénica:

Sonda térmica defectuosa,
regulador para la marcha de
calentamiento defectuoso, el
codificador/interruptor

colocado incorrectamente.

Vialvulas de inyeccion sucias,}
regulador para la marcha def
calentamiento defectuoso.
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A plena Carga Si no hay Ei filtro de combustible
indicaciones del sucio, puede tenerse
fabricante rige lo cuerpo extrafio en el depdsito
siguiente: de combustible, el sistema def
1.0-6.0% vol. ventilacion del depdsito de
Para vehiculos con combustible  podria  estar]
catalizador. defectuoso.

Carburacion: Carburacion:

Presion del combustiblel/Presion de  combustible]

demasiado alta, nivel deljdemasiado baja, nivel dell

flotador demasiado  alto,jflotador demasiado bajo.

motor de arranque defectuoso,

filtro de aire sucio, tiempos de

control de valvula ajustados

incorrectamente.

Inyeccion Electronica; Inyeccion Electronica:

Presion del sistema muy alta |Presion del sistema demasiado

sonda térmica defectuosa,|baja, valvulas de imyeccion

regulador “para la marcha de|sucias, regulador de la fase d

calentamiento defectuoso, |calentamiento defectuoso,

codificador/interruptor codificador/interruptor

colocado incorrectamente. colocado incorrectamente, el
enriquecimiento a plena wgal
no funciona.

Aceleracion Si no hay|Carburacion:
indicaciones del|Bomba de aceleracion ajustada
fabricante, rige lo|incomrectamente o defectuosa,
siguiente: aceite muy espeso en el motor.
1.0-3.0% vol.

Para vehiculos con
catalizador.

Inyeccion Electronica:
Potenciometro de la so

volumétrica de aire ©
potenciometro de la maripo:
defectuoso, la sonda del

medidor del caudal de air
defectuoso.
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Tabla C7.2
Analisis de Gases
Valor CO2 Valor CO Valor HC Resultado Informacion
Muy elevado Escaso Muy escaso | Combustion optima de la | Revise el tubo de escape
mezcla, sistema de escape| con los silenciadores v el
obstruido. catalizador.
Escaso Muy escaso Elevado Combustién mala, mezcia ] Ajuste la mezcla, colector
demasiado pobre. multiple de admision con
entrada de aire.
Escaso Escaso Escaso Combustion correcta, | Revise el tubo de escape.
sistema de escape con
fugas.
Escaso Escaso Muy elevado Fallas de encendido. Revisar el sistema de
(utilizar el osciloscopio) encendido, medir
'Excesivo escape de gases compresiones.
de los cilindros.
Escaso Elevado Elevado Combustion mala, mezcla | Ajuste la mezcla, revise el
demasiado rica. sistema de admision,
excesiva pérdida de
compresiones.
Escaso Elevado Muy elevado | Combustion mala, mezcla| Revisar el sistema de
demasiado rica. admisidn.
Tabla C 7.3
Comprobacion del Funcionamiento del Catalizador
Funcion del Catalizador
muy atta cero Extremadamente jMotor en orden, regulacién lambdal

baja funcicnando, catalizador en orden.

marcadamente bajo
el valor limite

sobre cero

sobre el valor]El motor tiene fallos o Ia regulacion lambda nof
limite funciona; catalizador defectucso o el motor v
el catalizador no estan a la temperatura dej




APENDICE D

Tablas de los istados generales del Control de Emisiones en Guatemala
proporcionados por la Comision Nacional del Medic Ambiente.

TablaD 8.1
Tabla de la cantidad total de Vehiculos ((rasclina y Diesel) sometidos al
Control de Emisiones previo a la obtencion del Certificado
durante los meses de Enero a Diciembre de 1998,
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No. |TALLER APROBADOS |[RECHAZADOS [ANULADOS
1[SERVIAUTOS SAN JUAN 42 63 8
2|ATS. SA. 1080 342 53
3|CANELLA S.A. , 1877 30 185
4|COFAL REFORMA S.A. 1450 37 72
5|COFAL CENTRAL S A 3272 99 99
6/ TALLER LAS AMERICAS 1268 523 6
7|REPARAUTOS 1635 10 14
8|SIEBOLD 2263 332 12
9|CENTRO DE SERVICIOS HERNANDEZ 158 79 6

10| TUNE-UP ELECTRONICO 720 173 3
11[DIVISA 508 12 8
12|TALLER DE MECANICA VALDEZ 1364 41 58
13|AUTOPIEZAS 1052 4 41
14[R._A. NICOL 471 206 16
15|Mr. MAGIC CAR WASH 743 124 23
16|MECANICA GENERAL AVANZADA 209 0 17
17|DICORSA 1 1007 13 41
18[DICORSA 2 907 0 28
19|LLANTERA GIGANTE 576 91 9
20[CIASA (CIDEA) 3309 102 48
21|[FUERTEQUIPO 613 70 13
22|SERVICOLT, S.A. 2085 169 58
23|DISFRAL/ECOAUTO 905 176 16
24| TALLERES VELASQUEZ 28 10 0
25| TECNIDIESEL S.A. 899 80 44
26/SERMANSA 318 104 55
27|LUBRIAUTOS 506 20 3
28| DIVEMO 1340 56 19
29|CONTINENTAL MOTORS 1542 159 8
30[MOTOR BODY 465 135 21
31[PAMPLONA 993 81 20
32[RAYO ELECTRICO 1343 185 3
33|DIDEA S.A. 2101 294 52
34/ TALLER EL ESFUERZO 511 106 9
35|SERVICIO TECNICO AUTOMOTRIZ (STA) 442 64 10
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31

36[DONALD EXPRESS 121 1
37|ASERCO 118 20 12
38 MULTIKAR 846 175 47
39|DOSIVELOZ 1109 45 11
40/FAENCASA 643 349 35
41|DICASA 281 9 17
42[SEREGUA 1498 211 20
43|SERVICIOS GOLIAT 386 154 19
44|PLAZA AUTOMOTRIZ 365 61 8
45|RESCATEL 64 29 1
46|/ AUTOMECANICA CALDERON 426 154 27
47)VIMECO 334 27 11
48{CARIBE MOTORES 440 9 5
49]0L MOTORS 521 236 24
50| SER VICIO MECANICO MAJUPANY 300 58 5
51| TALLERES URRUTIA (Zacapa) 276 77 7
52|SERGIOS S.A. (San Marcos) 25 5 1
S3|FISHER Y CIA, S.A. 516 34 2
54| AUTOBEL 215 32 3
55| AUTOMARINA, S.A. 120 16 6
56| WEN CAR 91 13 5
57|[ESTACION MORJAN 383 49 3
58| AUTOSERVICIOS PROFESIONALES S.A. 22 26 15
59|PROFRENO 706 262 54
60{TATO'S STATION 1253 175 7
61/LULO'S (Quetzaltenango) 159 29 2
62|/COMERCIAL RC 140 33 26
63|COMERCIAL AMERICA 647 90 10
64|SERVINISSAN, S.A. 504 45 2
65|SERVICAR GUDIEL 385 111 3
66|PUENTE NUEVO 403 78 13
67|AUTOPOWER 29 10 1
68| ECONOLLANTAS SARAT 246 34 2
69|SERVIFAST 41 1 1
70|ESTACION SHELL CAMPO ALEGRE 34 0 2
71|CIMA 68 36 2
72|PROLIMSER 210 1 2
TOTAL 52127 6715 1515




Listado General de los Centros Auterizados para el
Control de Emision de Gases en Guatemala

CONAMA

Tabla D 8.2

| El aire es un bien de todos, protejdmoslo
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Comisién Nacional del Medio Ambiente {xigano para ol
LISTADO DE CENTROS DE CONTROL DE EMISIONES
TALLER DIRECCION COMBUST

CORPORACION RESCATEL

2a. Avenida 4-05 Zona 2 E! Zapote

2202846

Gasolina

VIMECO

Ruta & {Caile Mariscal Cruz) 9-04 Zona 4

2] CENTRO DE SERVICIO HERNANDEZ ¢ '] 20¢ . : " '|2321385 | Diesel y Gasolina
3, CENTRO DE SERVICIO SIEBOLDH 7a Avemda 2-30 Zona 4 3323031 | Gasoiina
4| MOTOR BODY AUTOMOTIVE Ruta 5 2-55 Zcna 4 3320634 | Gasotina
& SERVICIOS GOLIAT Ba. Avenida 9-69 Zona 4 3344622 | Gasolina
6 3310084

13314222 | Diesel ¥ G

13 TUNE up ELECTRONICO

Calz San Juan 32-07 Zona 7

5924723

Gasoiina
14| FAENCASA (HINO) Calz. San Juan 11-95 Zona 7 4735867 | Diesel
15| FUERTE EQUIPO 2 Calz. Roosevet 13-66 Zona 7 4713660 | Diesel y Gasolina

16! AUTOSERVICIOS PROFESIONALES 12 Avenida "A* 0-43 Zona 7 Int. 79 4400849 | Gasolina
17| TALLER DE MECANICA VALDEZ Ba. Calie 22-8% Zona 7 4741558 | Gasolina
18| SERVICAR GUDIEL Antigua Carretara a Mixco 48-32 Zona 7 5976845 | Gasolina
19 AUTOARSA Ba, Calle 'A' 3! 64 Zona 7 Tikal Il 5934033 | Gasclina
21 4a Avenlda 8 Ho Zona 9 3340207 | Diesel y Gasolina
22) DIDEA 1a. Calle 7-69 Zona 9 3346329 | Diesel y Gasolina
23| SERVICOLT S A, 1a, Avenida 9-118 Zona 9 3342858 | Diesel y Gasalina
24| DICORSA 6a. Cafle 6-47 Zona 9 3343417 | Gasolina
25| CONTINENTAL MOTORES Blvd. Liberacion 5-45 Zona 9 3320548 | Gasolina
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26| TECNIDIESEL 2a. Calie 4-31 Zona 9 3312884 Diesel y Gasolina
27| CCMERCIAL AMERICA da. Calie 1-22 Zona 9 3604249 1 Gasclina
28| AUTOPOWER S.A. Sa. Avenida 14-14 Zona 9 3343885 ! Gasclina
29| AUTOLLASER 5a. Avaenida 4-10 Zona 9 3326622 | Gasclina
30| OL MOTCRS S.A. 19 Avenida 14-53 Zona 10 3655113 { Gasciina
31| PROLIMSER 8.A. .| 20 Calie 8-47 Zona 10 3373404 | Gasolina
32| AUTOBEL : i o 155w 17-34 Zona 10 3372623 | Gasolina
33} FUERTE EQUIPO 3 =+ 1 Bivd, Los Préceres 17-66 Zona 10 3635080 | Diesel y Gasolina
34| SERVICIOS ¥ MANTENIMIENTOS .- | Bivd, Liberacion 1-87 Zona 10 3602670 | Gasolina
35| TALLER LUBRIAUTOS. * | 7a. Calle 4-76 Zona 10 3617961 : Gasolina
38| ASERCO Bivd. Los Proceres 19-24 Zona 10 ] 3374288 i Diesel y Gasalina
37| REPARAUTC, S.A. 46 Avenida "A" Km. 14 Calz. Rocsevelt Zona 11 5922060 | Diesel y Gasoiina
38| AUTOPIEZAS S.A. 19 Avenida 5-32 Zona 11 14714977 ; Gasofina
39 FUERTE EQUIPO 1 Caiz. Aguilar Batres y 48 Calle Zona 11 4773250J Diesel y Gasclina
40| FISCHER Y CiA. 5.A, Calz. Aguilar Batres 32-00 Zena 11 - 4763671 | Diese! y Gasaglina
41| DISAGRO Anille Periférico 17-36 Zona 11 4733314 | Dieset y Gasolina
42| SEREGUA Caile Mercedes Benz 7-19 Zona 11 4765786 | Diesel y Gasclina
43| AUTOMECANICA CIBEA 12 Avenida 13.27 Zoha 11 4733305 | Gasolina
44| AUTOMECANICA CALDERON 14 Avenida 0-34 Zona 11 Carabanchel 4403681 | Gascdlina
45| MR. MAGIC SERVICE CENTER Calz. AGuilar Batres 41-06 Zona 11 4771030 | Diesel y Gasolina
46| PLAZA AUTOMOTRIZ Calz. Rocsevelt 18-23 Zona 11 4743127 | Diesel y Gasolina
47| CARIBE MOTCRES S.A. 17 Avenida 25-29 Zona 11 4768236 | Gasolina
48| DICORSA 8a. Caile 17-51 Zona 12 4717591 | Diesel y Gasolina
491 DOSIVELOZ 4a. Avenida 13-05 Zone 12 4744475 | Diese!
507 PROFRENQ Aguflar Batres 29-51 Zona 12 4762839 | Gasolina

51| ECOAUTO Avenida Petapa 35-01 Zona 12 4765080 | Gasolina

.. 52| AUTO TALLER EL ESFUERZO - '] 18 Avanida 16-46 Zona 12 T 14733932 | Gasolina
53| AUTO SERVICIO EPIME | 14 Avenida 20-01 Zona 12 4733225 | Gasolina
5418 TA. 9a. Calle 19-63 Zona 13 3683129 | Gasolina
55: TALLERES PAMPLONA S.A. 3a. Calie 5-36 Zona 13 4715371 | Diesel y Gasolina
56 | RAYC ELECTRICO 7a. Avenida 2-12 Zona 13 4720124 | Gasolina
57| CANELLAMAUTC 10a. Avenida 26-70 Zona 13 13332270 | Diesel y Gasolina
58] HONDA 10 Avenida 26-30 Zona 13 13322421 | Gasolina
59| MECANICA GENERAL AVANZADA 5a. Calle 6-35 Zona 13 4736318 ; Gasolina
60| TALLER LAS AMERICAS Avenida Hincapié 1-63 Zona 13 3323668 | Gasolina
61| SERVIFAST 18 Avenida "A" 1-65 Zona 15 VH. Hi 3657280 ; Gasolina
62| CCMERCIALR.C.. 1a. Avenida 8-92 Zona 21, Col. Covi-MHode 4493252 ? Gasolina
83| MAJUPANY Calz. San Juan 2-43 Zona 4 de Mixco Col. Monteverde [5924792 t Gasotina
64| TALLERES URRUTIA 16 Avenida 9-30 Zona 1 Zacapa 9410395 | Diese! y Gasotina
65| TATO STATION 17 Avenida 1-48 Zona 4 Mixco, Valle de Sol 5973645 | Gasolina
661 WENCAR 8a. Avenida "A" 0-56 Zona 2 Mixco 5954462 | Gasoiina
67| AUTOMARINAS A, Km. 15 Carretera al Pacifico 1064 Villa Nueva 6312034 | Gasolina
68| ESTACION SHELL CAMPO ALEGRE 2a. Avenida 17-Q1 Zona 4 Santa Cruz del Quiché 7551089 | Diesel y Gasoiina
69| ESTACION MORJAN 4a, Calle 1a. Avenida Antigua Guatemala 8322940 | Gasolina
70| TALLERES LULOS Av. Jesus Castillo y Calle “B” 1-12 Z. 1 Quetzaltenango |7650601 | Diesel y Gasolina
71| LLANTAS PUENTE NUEVC S A, 1a. Calle 15-11 Zona 1 Cobén Alta Verapaz 9513016 Diesel y Gasolina
72| DICASA Km. 15.5 Carretera al Pacitico Vida Nueva 6360725 | Diesel
73| SERVIAUTOS SAN JUAN 7a. Avenida 0-26 Zona 2 San Juan Sacatepéquez 3602131 | Dieset y Gasolina
74| ECONOLLANTAS SARAT Calz. San Juan 48-79 Zona 3 de Mixco Col. El Rosario (5933612 | Gasolina
75| MULTIKAR Km, 13.7 Carretera a Bl Salvader Puerta Parada 6346411 | Diesel y Gasolina
76; SERCASA Lote 11 "A" Sector LB-6 Ciudad San Cristébal 3354661 Gasolina
77| AUTCSPRINT/IMSA Carretera Roosevelt Km. 14 No. 5-70 Zona 2 Mixco 5354903 | Gasclina
78| SERVICICS PARA AUTOS EN GENERAL | 5a, Calle 3-60 Zona 2 Malacatdn San Marcos 7769241 | Gasclina
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