13
https://doi.org/10.17163/abyaups.115.1002

1 Fundamentos de la combustién

1.1. Introducciéon

1.1.1. El motor de cuatro tiempos

El motor de combustién interna es un dispositivo capaz de convertir
la energia quimica del combustible en trabajo mecéanico [1]. Entre los
motores de combustién interna, el motor de cuatro tiempos ha sido el
mads exitoso debido a su eficiencia, costos de produccién y rentabilidad
[2]. Por esta raz6n, nuestro estudio se centrard en este tipo de motor, que
es el mas comun en la industria tanto para el transporte de pasajeros
como para el movimiento de bienes e insumos. El motor de encendido
provocado (MEP) es accionado por un mecanismo de biela-manivela
dentro de un bloque de cilindros. En su interior, un pistén realiza un
movimiento alternativo desde el punto muerto superior (PMS) hacia el
punto muerto inferior (PMI), impulsado por el cigiiefial.

En la parte baja del bloque motor se encuentra el cérter, encargado
de alojar el aceite para la lubricacién del sistema. En la parte superior se
posiciona la culata, dentro de la cual se encuentra la cimara de combus-
tién y el mecanismo de distribucién, encargado de la apertura y cierre
de valvulas que permite el ingreso y salida de gases en el motor como
se puede ver en la Figura
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Figura 1.1. Partes de un motor de encendido provocado

Ciclos de funcionamiento del motor

Como se describié anteriormente, el motor es una maquina capaz de
convertir la energia quimica del combustible y transformarla en trabajo.
Para que todo esto pueda suceder, se ingresa al interior del cilindro la
mezcla aire-combustible a través de la valvula de admisién actualmen-
te abierta (ciclo de admisién) gracias a la succién que genera el pistén
en su carrera descendente. Luego de ello, las valvulas permanecen ce-
rradas mientras el piston inicia su carrera ascendente, comprimiendo
la mezcla (ciclo de compresién). Cerca del PMS se genera una chispa
entre los electrodos de la bujia, encendiendo la mezcla y obligando el
desplazamiento del pist6n hacia el PMI (ciclo de trabajo).

Finalmente, en su ultima carrera ascendente, el pistén desplaza to-
dos los gases combustionados a través de la vélvula de escape que en
esta fase se encuentra abierta hacia el exterior (ciclo de escape) como se
visualiza en la Figura[L.2}
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b) Com presin ¢) Trabajo d) Escape

Figura 1.2. Ciclo de funcionamiento del motor de encendido provocado

1.2. Propiedades del combustible

Los combustibles producen una reaccién con el oxigeno de tipo exo-

térmica, transformando la energia de su estructura molecular en ener-
gia térmica [3]]. Estos combustibles pueden encontrarse en estado liqui-
do, gaseoso y sélido. No obstante, combustibles liquidos como el diésel
y la gasolina son comunes por su facilidad de almacenamiento y trans-
portacién. Los combustibles gaseosos, debido a su arreglo atémico ne-
cesitan grandes recipientes para su almacenaje, mientras los sélidos no
pueden ser usados en un motor de combustién interna por la rapidez
con la que sucede el proceso de combustion.
Los combustibles pueden proceder de fuentes no renovables (origen f6-
sil) y de fuentes renovables (biocombustibles). Los combustibles de ori-
gen f6sil son obtenidos del petréleo en refinerias mediante un proceso
de destilacién fraccionada, en donde el crudo es sometido a diferen-
tes etapas de separacion fisica obteniéndose derivados como: gasolina,
diésel, queroseno etc., como se puede observar en la Figura Cabe
destacar que cada producto es obtenido a una temperatura diferente de
destilacion y posteriormente son sometidos a diferentes procesos para
mejorar sus propiedades fisicas como se describen a continuacién:
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s Reformado catalitico: produce gasolinas a partir de la nafta pesa-
da.

» Isomerizacion: se aplica a la fraccién mads ligera de nafta, para
convertirla en gasolina, o proporcionar reactivos para procesos
posteriores de igualacion.

s Craqueo: largas cadenas de hidrocarburos son descompuestas en
moléculas mds pequefias con la presencia de un catalizador y la
ausencia de oxigeno, con la intencién de mejorar las propiedades
antidetonantes del combustible [4].

» Hidrodesulfuracién: es necesario para eliminar el azufre de gaso-
linas, querosenos y gasdleos.

Gas
20°C

Gasolina

Queroseno

Diésel
Crudo de

petroleo Aceites

Ligeros

Aceites
pesados,

006666
— Asfalto

Horno

Figura 1.3. Proceso de produccién de los diferentes derivados del pe-
tréleo

Es una mezcla de hidrocarburos liquidos incoloros, volatiles y
facilmente inflamables, mejorada con ciertos aditivos que per-
miten obtener un combustible con mejores propiedades fisicas y

quimicas.
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1.2.1. Resistencia a la detonacion

La detonacién es la combustién espontédnea e incontrolada de las
particulas que no han sido alcanzadas por el frente de llama regular, lo
que ocasiona el caracteristico sonido de golpeteo metdlico. Aunque el
sonido es producido por la colisién de diferentes frentes de llama du-
rante el proceso de combustion, si la combustién se produce de forma
normal con un avance del frente de llama regular, se denomina defla-
gracion.

El ntimero de octanos define la capacidad de autoinflamacién de
un combustible; entre mds alto el ntimero mayor es la resistencia a la
detonacién [3]. La gasolina es una mezcla de isooctano y n-heptano; el
isooctano tiene un nimero de octanos igual a 100 %, mientras que el
valor del heptano es 0 %.

Un ejemplo claro es que: si se tiene una gasolina de 95 octanos,
este combustible se comportard como una mezcla compuesta
por un 95 % de isooctano y un 5% de n-heptano. En otras pa-
labras, esta gasolina tendra una resistencia a la detonacién equi-
valente al 95 % de la resistencia del isooctano.

El ntimero de octanos se determina mediante un ensayo experimen-
tal realizado en un motor estandarizado con relacién de compresién
variable y velocidad de giro constante, denominado CFR (Cooperative
Fuel Research). Se incrementa progresivamente la relacién de compre-
sion hasta registrar una intensidad de picado estdndar (50 unidades en
la escala Knockmeter) [6]. Existen dos procedimientos para encontrar el
valor de octanos:

= El nimero de octano de motor (MON)
= Numero de octano de investigacién (RON)

El ntiimero de octano de motor (MON) se obtiene con un tiempo de
ignicién variable, mezcla precalentada y régimen de giro elevado, si
se contrasta con el método RON, donde la velocidad y requerimientos
energéticos son menores. Es comun encontrar una diferencia de 10 uni-
dades entre ambos métodos (sensibilidad). En la Tabla se pueden
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encontrar los valores de autoinflamacién usados segtn la norma ISO
5164 y en la Tabla[1.2)se encuentran las caracteristicas principales de ca-
da método.

Tabla 1.1. Requisitos de los combustibles segtin la norma NTE INEN-
ISO 5164

. . L Contenido maximo
Tipo de gasolina | Octanaje minimo (RON) de azufre (ppm)
Extra 87 650
Saper 92 650

Tabla 1.2. Datos para la determinacién del nimero de octanos del com-
bustible

Caracteristicas RON MON
Precalentamiento de la mezcla 50 °C 149°C
Presién de admision Atmosférica
Humedad 0.0036-0.0072 kg /kg aire seco
Temperatura del refrigerante 100 °C
Velocidad de giro 600 rpm 900 rpm
Avance de la ignicion 13° BTDC 19-26° BTDC
AFR Ajustado para maxima detonacién

Se pueden obtener combustibles que ofrezcan mayor resistencia
a la detonacién mediante la adicién de éteres como el éter meti-
lico terciario de butilo (MTBE) y el éter etilico de butilo (ETBE),
asi como de alcoholes como el metanol y el etanol, sin embargo,
no se recomienda su uso en motores que no han sido disefiados
para este tipo de combustibles, ya que aumentan la volatilidad
y pueden deteriorar elementos del motor y del sistema de inyec-

ci6n (ver Figura [3].
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Inicio de la ignicién Inicio de la ignicién Prelgnlmon‘lnd\.{clda
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Figura 1.4. Diferentes tipos de combustion

1.2.2. Volatilidad

La volatilidad es la capacidad que tienen los liquidos para evaporar-
se. El combustible debe ser lo suficientemente volatil para garantizar un
arranque en frio seguro, pero no puede ser extremadamente alto, por-
que a temperaturas elevadas se forman bolsas de vapor que pueden
producir problemas de marcha en condiciones de arranque. Ademas,
varias medidas medioambientales sugieren que este valor deba mante-
nerse bajo.

1.2.3. Poder calorifico

El poder calorifico es la energfa que es capaz de suministrar un com-
bustible por unidad de masa (kilojulio por kilogramo de combustible),
y para la gasolina se corresponde con un valor de 43 542 k] /kg. El po-
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der calorifico varia en funcién de la cantidad de carbono y de hidrégeno
que contiene el combustible [7]. Cuanto mayor es la cantidad de hidré-
geno, mayor es el poder calorifico.

1.2.4. Aditivos

Estan formados por varios componentes que cumplen funciones es-
pecificas, determinan la composicién de los hidrocarburos y la calidad
de los combustibles. Entre los objetivos de los aditivos se encuentra la
proteccién contra el envejecimiento de la cdmara de combustion, lim-
pieza de los conductos del sistema de inyeccién, proteger contra la co-
rrosién, y en temperaturas extremadamente bajas evitar la congelacion.

= Aditivos detergentes: mantienen el sistema de inyeccioén y lineas
de combustible libres de depésitos de carbono, para mantener re-
ducido el ntimero de emisiones contaminantes.

s Inhibidores de corrosién: evitan el ingreso de humedad en las
lineas de combustible formando una fina capa protectora, que im-
pide la corrosién.

= Proteccién contra la congelaciéon: impide la formacién de crista-
les en las lineas de combustible los cuales podrian generar obs-
trucciones en el sistema de alimentacion.

= Estabilizadores: evitan que las propiedades del combustible se
degraden durante la fase de almacenamiento.

1.2.5. Densidad

Para obtener una combustién regular, es necesario asegurar una re-
lacién correcta entre las masas de aire y de combustible, por lo tanto, la
densidad debe ser constante para cada tipo de combustible; la densidad
de la gasolina oscila entre 0.71 y 0.76 kg por litro a 15 °C.
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1.3. Combustion tedrica

Se denomina como combustién tedrica a la reacciéon de oxidacion
del combustible que produce tnicamente nitrégeno (N3), diéxido de
carbono (COy) y vapor de agua (H,O) en los gases de escape, para tal
efecto es necesario una determinada proporcién entre la cantidad de
combustible y la cantidad de aire que se mezclard para producir la de-
nominada relacién estequiométrica que tiene un AFR (Air Fuel Ratio)
de 14.7 : 1, es decir que por 1 gramo de combustible se necesita 14.7
gramos de aire como se observa en la Figura

AFR = —Maire__ 1.1)
M combustible

El factor lambda (A) se determina como la relacién entre AFR de la

mezcla y el AFR ideal.
AFR
A= —— (1.2)
14.7
HC CO2
Hidrocarburo Anhidrido carbdnico
Combustion ) Nz
Reaccion de oxidacion Nitrégeno
02 HO:2
Oxigeno Agua
Figura 1.5. Combustién tedrica de la mezcla.
Todo el hidrégeno (H) — reacciona con el — formando vapores
oxigeno (O) de agua (H,O)
Todo el carbono (C) — reacciona con el — formando Diéxido
oxigeno (Oy) de carbono (CO,).
El nitrégeno (N2) — no interviene enla —  no reacciona.

reaccion
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1.3.1. Composicién del aire

La composicién del aire varia en funcién de la ubicacién geografica
y la condiciones meteorolégicas, a nivel del mar estd compuesto princi-
palmente por:

= 21 % oxigeno.
= 78 % nitrégeno.

» 1% contaminantes, argén, etc. [10].

En la Figura 1.6 se puede visualizar que por cada particula de oxigeno
que hay en el aire existen 3.763 particulas de nitrégeno.

Figura 1.6. Composicién quimica del aire.

Ejemplo 1.1. Para la muestra observada en la Figura[l.7) determine
la relacion aire-combustible (AFR) segtin los siguientes datos:
C3H8+")’(Oz+3.763‘N2) =a-CO,+b-H,O+d-Np
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Figura 1.7. Composicién de la mezcla aire-combustible

1. Conteo de carbono en reactivos

C3Hg +v(02 +3.763-N;) =a-COy+b- H,O+d - N, (1.3)
3:C=a-C
a=3

2. Conteo de hidrégeno en reactivos

C3H8—|—’)/(Oz+3.763~N2) =a-COy+b-H,O+d-Ny (1.4)
8H =2B-H
b=4

3. Conteo de oxigeno en productos

C3Hg +9(02 +3.763-N;) =3-COy+4-Hy,O+d- N, (1.5)
2y =6+4
7=>5

4. Conteo de nitrégeno en reactivos

C3H8+5(Oz+3.763-N2) =3-CO,+4-H,O+d-N, (1.6)
d =18.815
(1.7)
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C3Hg +5(02+3.763 - Np) =3-COp +4 - HoO +18.815- N, (1.8)
5. Composicién de gases de escape
100 = 3CO, +4H,0 + 18.815N; (1.9)
6. Total de moles en productos

100 = 3CO, + 4H,0 + 18.815N, = 25.81 (1.10)

7. Fraccién molar

3 4 18.815
= 35812 T 257 20+ 557 2 (1.11)

100

100 = 0.116 CO, + 0.1555 H,O +0.729 N,

8. Si se considera que los gases de escape se comportan como un gas
ideal, la fracciéon molar equivale a la composicién en [v/v]

100 = 11.6% CO, + 15.5% HyO +72.9% N,

9. El nimero de moles de todos los componentes es:

= Nimero de moles de oxigeno =5

» Numero de moles de nitrégeno = 18.81

= Numero de moles de aire = 23.81 (Es el resultado de la suma del
nimero de moles de oxigeno y niimero moles de nitrégeno)

» Numero de moles de carbono = 3

= Numero de moles de hidrégeno = 4
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10. En este apartado se obtiene la relacién aire-combustible (AFR)

AFR = —aire (1.12)
Meombustible
N M,
AFR — aire aire 1.13
N¢ - Mc + Npp - My (113)
(1.14)

Donde:

= N,ire = nimero de moles de aire en la reaccion

® Maire = masa molar del aire (=~ 29 kg/mol, considerando la com-
posicién del aire)

= N, = ntmero de moles de carbono en el combustible
= M, = masa molar del carbono (12 kg/mol)
= N = nimero de moles de hidrégeno en el combustible

» My = masa molar del hidrégeno (2 kg/mol)

23.81 kol - 298
o kg kg
3 kmol - 125 + 4 kmol -2

kmol

AFR = 14.38

El resultado representa la relacion estequiométrica aire-combustible pa-
ra el propano, lo que significa que se necesitan 14.38 kg de aire para
quemar completamente 1 kg de propano en condiciones ideales.
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Ejemplo 1.2. Para la muestra observada en la Figura[1.8} determine
la relacion aire-combustible (AFR) segtin los siguientes datos:
Composicién del combustible: 30 % CHy + 70 % C3Hg
0.3-CH4+0.7-C3Hg +9(02 +3.763- Np) = a-CO, +b- H,O +
d-Np

4

Figura 1.8. Composicién de la mezcla

1. Conteo de carbono en reactivos

0.3-CH4-|—0.7C3-H8+’y(02+3.763~N2) =a-CO,+b-H,O+d-Ny
(1.15)

03:-C+21-C=a-C
a=24

2. Conteo de hidrégeno en reactivos

0.3-CH4+0.7- C3Hg 4+ y(0O2 +3.763 - Np) =a-CO, + b - H,O+d - N,
(1.16)
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12H+56H =2B-H
b=34
(1.17)

3. Conteo de oxigeno en productos

0.3-CHy+0.7-C3Hg + ’)’(Oz +3.763-Ny) =24-CO,+34-H,O+d-N,
(1.18)

29y =2-24+34
=41

4. Conteo de nitrégeno en reactivos

0.3CHy + 0.7C3Hg + 4.1(02 +3.763 - Np) = 2.4 - CO» +34- H,O+d - N,
(1.19)

d = 1542
0.3CHy 4 0.7C3Hg +4.1(05 +3.763 - Np) = 2.4-CO; 4+ 3.4 - HyO + 1542 - N,

5. Composicién de gases de escape
100 =2.4CO, + 3.4H,0 + 15.42N,
6. Total de moles en productos

100 = 2.4CO, + 3.4H,0 + 15.42N, = 21.22
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7. Fraccién molar

24 3.4 15.42
100 = 5755 €02+ 3755 HO + 5755 N2

100 = 0.11- CO, +0.16 - H,O +0.72 - N,

8. Si consideramos que los gases de escape se comportan como gases
ideales, la fracciéon molar equivale a la composicién en [v/v]

100 = 11% COz + 16 % HyO + 72 % Ny
9. El nimero de moles de todos los componentes es:
= Nimero de moles de oxigeno = 4.1
= Numero de moles de nitrégeno = 15.42

= Numero de moles de aire = 19.52 (Es el resultado de la suma del

nimero de moles de oxigeno y niimero moles de nitrégeno)
» Numero de moles de carbono = 2.4
= Numero de moles de hidrégeno = 3.4

10. En este apartado se obtiene la relacién aire-combustible (AFR)

AFR = —aire (1.20)
Mcombustible
AFR Nire - Maire (1.21)

~ Ne- M+ Npp - My

19.52 kol - 2908
AFR = - kmol (1.22)
2.4 kmol - 1258, + 3.4 kmol - 28

kmol

AFR =15.90
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Por cada kilogramo de combustible se requieren aproximada-
mente 15.90 kg de aire. La relacién hidrégeno-carbono es 1.42, lo
que indica una mejor calidad del combustible (ver Figura[T.9).

Mezcla rica Mezcla pobre
Ejemplo 1.1 ¢ | 1
AFR = 14.38
Mezcla rica Mezcla pobre
Ejemplo1.2 ¢ | 1
AFR =159

Figura 1.9. Valor AFR para dos distintos combustibles

1.4. Combustion real

En los motores de encendido provocado (MEP) con sistemas de in-
yeccion indirecta, la mezcla de aire-combustible ingresa en fase gaseosa
a la cdmara de combustién de forma homogénea, para ser encendida
por el salto de la chispa producida en la bujia, la cual iniciara el proceso
de combustiéon denominado deflagracién (combustién normal), donde
se pueden identificar dos mecanismos de avance del frente de llama,
una combustién denominada laminar y otra turbulenta. Esquematica-
mente en la Figura se puede apreciar el proceso de combustién
laminar premezclada.

Mezcla sin Productos

werst, | =

de calor

Tasa de liberacion

Zonade | Zona de

Zona de precalentamiento reaccion recombinacion

Figura 1.10. Zonas del proceso de combustién laminar premezclada [7]



30 1.4. Combustién real

Proceso de combustion laminar

El proceso de combustién es laminar cuando el fluido, compues-
to por una mezcla homogénea de aire y combustible, se encuentra ini-
cialmente en reposo y el frente de llama se propaga de forma esférica
(se define como frente de llama a la zona que separa los productos sin
quemar de aquellos combustionados) [7]. Aqui se distinguen tres zo-
nas, la primera denominada zona de precalentamiento donde la mezcla
aire-combustible aumenta su temperatura debido a un proceso de di-
fusion térmica y mésica, generando reacciones poco exotérmicas. En la
siguiente fase se produce una liberacién de energia por parte de los hi-
drocarburos para finalmente tener una zona de recombinacién de poca

liberacién energética.

Proceso de combustiéon turbulento

La turbulencia es un fenémeno que facilita la difusién madsica y tér-
mica de un fluido permitiendo el incremento de la propagacién de la
superficie del frente de llama (fenémeno de corrugacién). Si la veloci-
dad del frente de llama se eleva (ver Figura , se pueden obtener
combustiones mds rdpidas, con espesores aparentes de llama mayores

y maés eficientes.

Macrovortice

Microvortice
% /
>
Espesor del
A~ frente de llama
5 Espesor del

<«— frente de llama

a) Turbulencia b) Turbulencia de
de gran escala pequena escala

Figura 1.11. Proceso de combustiéon premezclada turbulenta[7]
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Fases del proceso de combustién

En este proceso se describen tres etapas, la primera ocasionada por
la chispa de la bujia y el inicio de una combustién de tipo laminar, la
cantidad de mezcla quemada durante este proceso es pequefia y abarca
aproximadamente un 10 % del angulo de combustién. La segunda fase
es una combustion de tipo turbulenta donde se logra la méaxima presién
en el interior del cilindro, producida por el aumento rdpido del frente
de llama y ocupa un 85 % de la duracién del &ngulo de combustién. Por
altimo, el frente de llama alcanza las paredes del cilindro disminuyendo
su presién y velocidad de propagacién, producto de la extincién de la
fase de combustién laminar, como se puede ver en la Figura@

A

Con combustion

= Sin combustion

Presién (Mpa)

Desatrollo de
frente de llama

-60 -40

Angulo de giro del cigiieAal [°]

Frente de llama

:
3
‘<

Figura 1.12. Subdivision del proceso de combustién
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1.4.1. Emisiones generadas durante el proceso de com-
bustién real

Monoéxido de carbono (CO)

El mondéxido de carbono es un gas incoloro e inodoro altamente t6-
xico que dificulta la transportaciéon de oxigeno en la sangre y se pro-
duce por la oxidacién incompleta del carbono, estd directamente rela-
cionado con la dosificacién del combustible, en situaciones de mezcla
rica (A < 1) la cantidad de oxigeno es insuficiente para producir una
combustién completa [7]. Su concentraciéon disminuye a medida que la
mezcla se va empobreciendo, pero no desaparece debido a la lentitud
del proceso de oxidacién del CO a CO,, ademas, se produce en la com-
bustiéon de mezclas heterogéneas.

La principal causa de la emisién de CO es la incorrecta dosifi-
cacion de la mezcla aire-combustible (A < 1) y se mide en % de
concentracién volumétrica

Hidrocarburos no combustionados (HC)

Los hidrocarburos no combustionados son gases altamente irritan-
tes para el sistema respiratorio cuyo contacto a largo puede ser causante
de céncer y son el resultado de una combustién incompleta, en la cual
particulas de combustible no tuvieron ninguna reaccién al interior de la
camara de combustién.

Se forma cuando el combustible esta dosificado fuera de los limites
de inflamabilidad, por ejemplo, en condiciones de mezcla rica A < 1 se
produce como el resultado de una combustién incompleta por falta de
moléculas de oxigeno que puedan oxidar a los hidrocarburos, mientras
en condiciones de mezcla muy pobre, la velocidad del frente de llama
se ve drasticamente disminuida, con lo cual se genera una combustién
muy lenta que no logra oxidar todas las particulas en el interior de la
cdmara de combustiéon. Otras razones estdan asociadas con fallas en el
sistema de encendido (misfire), insuficiente volatilidad del combustible
y consumo de aceite.
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Existen varios factores responsables de la generacién de HC pero
entre los mds influyentes estan la inadecuada dosificacién del
combustible, defectos en el sistema de encendido, consumo de
aceite y desgaste de los elementos internos del motor. Los HC se
cuantifican en partes por millén (ppm).

Oxidos de nitrégeno (NOy)

Los 6xidos de nitrégeno son responsables de la produccién de lluvia
dcida y del smog fotoquimico [3], son el resultado de temperaturas y
presiones elevadas durante el proceso de combustién que promueve la
reacciéon entre nitrégeno y oxigeno. Como se sabe, para producir una
combustién adecuada se necesitan presiones y temperaturas elevadas
en la cdmara de combustién, por lo cual la produccién de NOy (ppm)
es inevitable [9].

En el contexto ecuatoriano las emisiones NOy no son reguladas
por los entes de control locales.

Luego de revisar los diferentes contaminantes producidos por vehicu-
los, se muestra en la Figura un resumen del proceso de combustion
real producido en un motor de encendido provocado.

O,

>
N, 4
H,0 >

[
Filtro de Aire —a o,
= Combustion| n,

ideal | H,0

I Catalizador cOmbum{;gX
Real
Tanque de Motor He
combustible

Figura 1.13. Reactivos antes y después del proceso de combustion
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1.4.2. Ventana lambda

Las emisiones contaminantes generadas a partir del proceso de com-
bustién dependen, entre otros factores, del dosado de la mezcla. La ven-
tana lambda es una herramienta muy ttil que permite monitorear de
manera grafica las cantidades de gases emitidos por el motor de com-
bustién interna como se puede observar en la Figura[l.14}

600 ——

200 — 10 /

0,

04 0.6 0.8 A=1 1.1 12 13

Figura 1.14. Ventana lambda

Entre los muchos aspectos que se pueden estudiar acerca del funcio-
namiento del motor, los mds importantes en esta obra son los siguientes:

s Tipo de mezcla (rica o pobre).
» Estado del catalizador

Ademads, permite monitorear el comportamiento de las emisiones de
gases de escape y determinar el tipo de mezcla que se estd quemando y
las condiciones de funcionamiento del catalizador.
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En una combustién tedrica, a la salida del tubo de escape se deberia
encontrar solo CO; (es un factor importante para determinar la eficien-
cia en el proceso de combustién) Ny, y HyO en condiciones ideales y con
un dosado A = 1, pero en la realidad segtin la dosificacién de la mezcla
del motor, carga y estado de los componentes se encuentran otros tipos
de subproductos como se puede observar en la Figura[1.15]

Diéxido de Carbono (CO»)
Ideal { Nitrégeno (N3)
Agua (H,0)

Diéxido de carbono (CO»)

Nitrégeno (N3)

Combustién Agua (H,0)

Monéxido de carbono (CO)

Real ¢ Oxigeno (Oy)

Oxidos de nitrégeno (NOy)
Hidrocarburos no combustionados (HC)
Material particulado (PM)

Diéxido de azufre (SO,)

Figura 1.15. Descripcién de los contaminantes en una combustién ideal
y real

Por limitaciones de produccién, el combustible empleado no esta to-
talmente puro y se encuentra contaminado con componentes quimicos
como el plomo, azufre, bencina entre otros, esto afecta la relacién aire-
combustible influyendo tanto en el rendimiento del motor, asi como en
la generacién de emisiones.

1.4.3. Relacién entre A potencia y consumo especifico

Como se puede ver en la Figura la potencia méxima (kW) de
un motor se obtiene con una mezcla ligeramente rica, mientras que el
consumo especifico minimo (g/kWh) se consigue con una mezcla lige-
ramente pobre. Para un mejor entendimiento es necesario dejar claro
los siguientes conceptos:
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» Potencia: es la porcién de trabajo que genera un motor por uni-
dad de tiempo, depende de factores como la relacién de compre-
sién, cilindrada, dosado de la mezcla, adelanto al encendido, entre

otros.

= Consumo especifico: es la relacién que existe entre la masa de
combustible consumida por la unidad potencia generada por el
motor, por ende depende de los mismos factores que influyen so-
bre la potencia generada por el motor.

kw g/kW-h

Potencia

Consumo

0.7 0.8 0.9 A=1 1.1 1.2 13

Figura 1.16. Curvas de potencia y consumo especifico

1.4.4. Catalizador

Es un elemento que facilita una reaccién quimica sin intervenir en
ella, puede considerarse como un dispositivo de postcombustién en el
cual se tratan los gases provenientes del motor.

El catalizador tiene menos de una décima de segundo para recom-
binar los gases téxicos y producir sustancias no perjudiciales para la
salud, como el CO,, HyO y O,, esto se consigue mediante dos bloques
cerdmicos que se componen de miles de micro conductos cubiertos de
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metales preciosos. En el caso del primer bloque, el recubrimiento es de
platino y paladio, que facilitan el proceso de oxidaciéon de las emisiones
provenientes del motor, mientras el segundo bloque utiliza como recu-
brimiento rodio, que se encarga de promover el proceso de reduccién
de 6xidos nitrosos en los gases de escape, como se puede observar en la

Figura .17}

co _) —} 2C0O,
CoHao _) —) 9CO, + 10H20
NOXx —p —>  N2+2XCO,
Proceso Entrada Combinacion Resultado
Oxidacion co 0, co,

Oxidacion Gasolina 0, CO, + Agua
Reduccién NOx co CO, + Nitrogeno

Figura 1.17. Proceso quimico interno del catalizador

Los procesos de oxidacién y reduccién son ineficientes cuando exis-
ten bajas concentraciones de oxigeno en los gases de escape (mezclas
ricas) y cuando el catalizador se encuentra a temperaturas inferiores a
los 150 °C.

Oxidacién — Consiste en que un elemento gane dtomos de
oxigeno.

2CO + Oy — 2CO,

Reduccién — Consiste en que un elemento pierda dtomos de

oxigeno [6].
2NO +2CO — N +2CO;,

Acorde al ndmero de reacciones que los catalizadores promueven
pueden clasificarse en catalizadores de 2 o 3 vias como se puede ver
en la Figura Los catalizadores de 2 vias promueven tnicamente
la reaccién de oxidacién en dos elementos como son el CO y HC, que
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se oxidan de forma completa generando CO; y HO. Los catalizadores
de tres vias cuentan con las dos reacciones de oxidacién y ademaés pro-
mueven la reaccién de reduccién en las emisiones de NOy generando
NZ y COz.

[Tipos de catalizadores]

[Catalizador de 2 vias ] [Catalizador de 3 vias ]
También denominados Transforma
Catalizadores de oxidacién HC, CO, NO;
Jrotan Sin regulacion Con regulacién

Ciclo abierto

[Control de ciclo cerrado ]

Necesita Reaccion de Reaccion de
aportacién de oxigeno oxidacion reduccion

Necesita de Necesita de

mezclas ricas

mezclas pobres

Figura 1.18. Clasificacion de catalizadores por ntimero de vias

1.4.5. Comportamiento de las emisiones contaminantes
segun el factor A antes y después de un catalizador

Monéxido de carbono (CO)

La principal causa para la generacién de CO es la deficiencia de oxi-
geno en la preparaciéon de la mezcla, por ende, como se puede observar
en la Figura antes del catalizador la emisién de CO se incrementa
cuando el motor trabaja con mezcla rica, mientras que cuando el factor
A se incrementa (mezcla pobre) su concentracién en los gases de escape
disminuye.

Después del catalizador se observa que la emisién en mezcla rica es
précticamente la misma debido a la baja concentracién de oxigeno en
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los gases de escape, cuando la mezcla se empobrece esta concentracion
aumenta, con lo que se promueve la reaccién de oxidacién convirtiendo
el CO a COy, esto genera que la concentraciéon de CO disminuya.

— Antes

— Después

0.7 0.8 0.9 A=1 11 1.2 13

Figura 1.19. CO antes y después del catalizador

Las emisiones de monéxido el carbono (CO) dependen de variables
como el dosado de la mezcla, adelanto al encendido, régimen de giro,
octanaje del combustible y carga del motor. En el diagrama de efectos
principales se representa las variables con mayor influencia en la pro-
duccién de CO. Como se observa en la Figura el factor lambda es
la variable mads influyente en la generacién de emisiones de CO espe-
cialmente en mezclas ricas, variables como el adelanto al encendido, el
régimen de giro de motor y el octanaje del combustible no influyen so-
bre el incremento de las emisiones de CO, mientras el aumento de carga
en el motor ocasiona ligeros incrementos sobre las emisiones de CO.

Dosado A [g/g] Adelanto al encendido a, [°] | Régimen de giro del motor n [rpm] Octanaje del combustible [RON] Carga del motor [%]

CO [%]

095 1,00 1,050 10 20 800 1600 2400 84 88 920 50 100

Figura 1.20. Diagrama de efectos principales para CO
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Hidrocarburos no combustionados (HC)

La emisiéon de HC es alta con mezcla rica debido a la ausencia de
oxigeno en el proceso de oxidacién del combustible, su concentracién
disminuye al valor minimo con mezcla ligeramente rica (A ~ 0.95) y
nuevamente se incrementa con mezcla pobre debido a la disminucién
de la velocidad del frente de llama (combustién lenta).

Luego del catalizador, como se aprecia en la Figura la emision
en mezcla rica es practicamente la misma debido a la ausencia de oxi-
geno en los gases de escape para promover la reaccién de oxidacién.
Segtin se incrementa el factor A, se verifica la disminucién en la emisién
de HC, debido al incremento en la eficiencia del catalizador.

ppm
400 -

HC

- - Antes
200 -

— Después

0.7 0.8 0.9 A=1 1.1 1.2 13

Figura 1.21. HC antes y después del catalizador

Las emisiones de HC son muy sensibles a las variables de funcio-
namiento del motor. En la Figura se observa que el factor lamb-
da produce elevadas emisiones en mezclas extremadamente ricas o po-
bres, debido a la falta de oxigeno para la oxidacién del combustible y
a la disminucién de la velocidad del frente de llama, respectivamente.
La menor emisién de HC se consigue con un dosado ligeramente rico.
Con respecto al del adelanto al encendido la menor emisiéon de HC se
consigue con valores ligeramente inferiores de los recomendados por el
fabricante, adelantos mds pronunciados incrementan la emisién de este
contaminante. Al incrementar el régimen de giro del motor la concen-
tracién de HC en los gases de escape disminuye. Respecto del combus-
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tible la concentracién de HC disminuye con el uso de gasolina de alto
octanaje. De igual forma que el CO su concentracién es proporcional a
la carga del motor, mientras que ambas se reducen con un dosado lige-
ramente pobre. El adelanto al encendido presenta valores minimos de
emisiones en angulos reducidos; ademads, las emisiones de HC no son
dependientes del régimen de giro del motor y combustibles con valores
altos de octanaje disminuyen significativamente las emisiones contami-
nantes.

Dosado A [g/g] Adelanto al encendidoa, [} |Régimen de giro del motor n [rpm]_Octanaje del combustible [RON] Carga del motor [%]
100

HC [ppm)

095 1,00 1,050 10 20 800 1600 2400 84 88 920 50 100

Figura 1.22. Diagrama de efectos principales para HC

Diéxido de Carbono (CO5)

En una combustién tedrica, todo el carbono del combustible deberia
oxidarse y convertirse en CO; pero cuando se trabaja con mezclas ricas
la ausencia de oxigeno ocasiona que el carbono se oxide parcialmente,
dando lugar a la formacién de CO, por lo que la emisién de CO;, dis-
minuye; mientras que al trabajar con mezclas pobres la emisién de CO,
disminuye debido a la insuficiente cantidad de combustible en la reac-
cién. Cuando los gases generados por la combustién pasan a través del
catalizador, la concentraciéon de CO, se incrementa para A > 1, debido
a la oxidacién del CO y HC, este proceso de oxidacién no es posible en
mezclas ricas debido a la ausencia de oxigeno, como se ve en la Figura
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15 ——
Cco,

— Antes

0.7 0.8 0.9 A=1 1.1 12 13

Figura 1.23. CO, Antes y después del catalizador

La interaccion de diversas variables de funcionamiento del motor
interviene sobre el incremento de las emisiones de diéxido de carbono
(COy). En el diagrama de efectos principales (ver Figura[1.24) se mues-
tran las variables mds representativas en cuanto al incremento de emi-

siones de CO,.

Dosado A [g/g) Adelanto al encendido a, [ |Régimen de giro del motor n [rpm| Octanaje del combustible [RON] Carga del motor %]

ﬂh«md

1050 20 800 1600 2400 84 88 920 50 100

CO2 (%]

Figura 1.24. Diagrama de efectos principales para CO,

El dosado de la mezcla es el factor més representativo en la gene-
racién de CO,, mezclas ligeramente ricas y cercanas a A = 1 producen
niveles bajos de emision, por otro lado, el adelanto al encendido, velo-
cidad en el régimen de giro del motor y carga son factores que inter-
vienen levemente sobre el CO,. El octanaje de combustible tiene mayor
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participacién que las variables anteriores en cuanto a la reducciéon de
emisiones de CO; con el uso de combustibles de alto octanaje.

Oxigeno (O,)

En el interior de la cAmara de combustioén no todo el oxigeno puede
reaccionar con las particulas de combustible por lo cual existen parti-
culas de O; sin reaccionar en los gases de escape, su emision es suma-
mente baja en mezclas ricas debido a la ausencia de aire en la reaccién,
esta concentracién se incrementa a medida que el factor lambda asume
valores A > 1 como se observa en la Figura[1.25

%V
10 T

— Antes

— Después

0,

0.7 0.8 0.9 A=1 1.1 12 13

Figura 1.25. O, antes y después del catalizador

La concentracién de oxigeno (O;) en los gases de escape se encuen-
tra condicionada por el dosado de la mezcla, con valores de mezcla lige-
ramente ricas se obtienen reducidas emisiones y al aumentar este valor
las emisiones crecen considerablemente (ver Figura[1.26). Variables co-
mo el adelanto al encendido, régimen de giro y octanaje del combustible
no aportan significativamente al incremento de emisiones de oxigeno,
sin embargo, la variable de carga estd condicionada por el factor lamb-
da, por lo cual su valor es minimo en altos valores de carga.
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Dosado A [g/g] Adelanto al encendidoa, [*) _|Régimen de giro del motor n [rpmi] Octanaje del combustible [RON] Carga del motor %]

|
|
/

Figura 1.26. Diagrama de efectos principales para O,

En este capitulo se analiz6 la relacién existente entre las emisiones
contaminantes y el factor lambda (A) adelanto al encendido («), régi-
men de giro (7), octanaje de combustible y carga motor (%), sin em-
bargo estos gases no dependen exclusivamente de estos parametros. La
composicién de las emisiones contaminantes depende de varios facto-
res adicionales como: tipo de combustible, estado del sistema de igni-
cién, estado fisico del motor, entre otros. El factor A; explica la relacion
de la mezcla aire-combustible en el motor. Un valor de A igual a uno
indica una mezcla estequiométrica, mientras que valores menores indi-
can mezclas ricas caracterizadas por exceso de combustible y escasez
de oxigeno; a su vez valores mayores a uno identifican mezclas pobres
caracterizadas por una concentracién alta de oxigeno. Estas variacio-
nes afectan las emisiones de hidrocarburos (HC), monéxido de carbono
(CO) y 6xidos de nitrégeno (NOx). Asimismo, pardmetros como el ade-
lanto al encendido («), definen el momento en el cual la chispa inicia
la ignicion de la mezcla en la fase de combustién. Una modificacién al
adelanto influye sobre la presién maxima de combustion y la eficiencia
térmica, afectando la produccién de contaminantes como NOx, donde
un adelanto excesivo puede incrementar la temperatura de combustion.
Ademas, un régimen de giro mads alto puede mejorar la atomizacién del
combustible y reducir las emisiones de HC, pero también puede incre-
mentar las emisiones de NOy debido a mayores temperaturas y pre-
siones alcanzadas. Otro factor analizado es el octanaje del combustible,
que determina su capacidad para resistir a la detonacién. Los combusti-
bles con un mayor octanaje permiten alcanzar mayores presiones en el
interior de la cdmara de combustién y un mejor encendido de la mezcla
reduciendo las emisiones de CO y HC.
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