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RESUMEN

El hombre desde sus origenes ha hecho énfasis en identificar,
evaluar, tratar o eliminar los riesgos que se presentan en su entorno por
simple instinto de supervivencia, y por consiguiente ha desarrollado las
técnicas para el estudio de los mismos. Definiéndose como riesgo; “Una
medida de la probabilidad y severidad de dano a la salud humana y

"

propiedades”.

El presente trabajo trata sobre la aplicacion de modelos de analisis de
riesgo en un sistema de inyeccion de oxido nitroso (N,O) a un motor de
combustion interna, mediante el modelo cualitativo de fallas (HAZOP), la
simulacién del programa (ALOHA) para un escenario de dispersion y una
pequena investigacion de accidentes.

Con el modelo de HAZOP evaluamos cualitativamente los riesgos en la
operacion, basandonos en palabras clave (mas, menos, no, etc.), la/s
variable/s a estudiar (P, T, Flujo. etc.), causas posibles, consecuencias y
recomendaciones.

Con el programa ALOHA determinamos en caso de fuga; la afectacion
por la nube toxica, propiedades y caracteristicas de la onda, asi como la
duracion y magnitud de la misma, y con la investigacion de acidentes
conocimos algunos peligros identificados anteriormente.

En virtud de los resultados obtenidos, concluimos que los riesgos mas
peligrosos serian solo en caso de un choque; una fuga de gas y derrame
de combustible, acompanado de calor (chispa), donde se tendrian
consecuencias preocupantes como un incendio y/o una explosion. El
otro riesgo seria en caso de fuga de Odxido nitroso, debido muy
probablemente por el rompimiento del sello de seguridad y con una
duracion de 1 minuto, y por diferencia en densidades se formarian dos
fases en el interior del automovil provocando asfixia a los pasajeros.
Aunque el riesgo mas probable seria un “Backfire” o destruccion parcial
del motor.

* Término segun la OSHA (Occupational Safety and Health Administration)



OBJETIVOS

Analizar y evaluar el riesgo del sistema de inyeccion seca de
Oxido Nitroso (N,O) marca “Zex”.

Aplicar un modelo cualitativo de fallas (HAZOP).

Aplicar un modelo de dispersion por simulacion del programa
(ALOHA).

Clasificar su riesgo potencial.

Hacer un pequefio estudio de investigacion de accidentes.
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CAPITULO 1
ANALISIS DE RIESGO

1.1 INTRODUCCION

Desde que Estados Unidos celebro el primer dia de /a tierra en 1970,
creando ese mismo afo la Enviromental Protection Agency (EPA), se ha logrado un
avance significativo en la calidad de nuestro entorno: aire, agua, tierra y recursos
naturales. Sin ambargo, se han acumulado una serie de nuevas preocupaciones:
humo de cigarrillos en fumadores pasivos, alteraciones hormonales y traumaticas
acumulativas, sida, teléfonos celulares, agotamiento de la capa de ozono de la
estratosfera y calentamiento del globo terrestre, sélo por nombrar unas cuantas.

Las preocupaciones de accidentes industriales, y la seguridad en el manejo de
productos quimicos y alimenticios también han ido en aumento; los nombres de La
Isla de las Tres Millas, Chernobyl, Bopahl, Seveso en 1976, Guadalajara y San Juan
Ixhuatepec en México, entre otros se han convertido en sindnimo de catastrofe en
las dltimas décadas.

El incremento de la sensibilidad publica con relacion a los riesgos ambientales,
junto con una percepcion de que los riesgos estan fuera del control gubernamental;
provocaron un ndmero de movimientos puablicos sobre el “derecho de saber” y el
“derecho de saber mas”. Sin embargo, la abundancia de la informacion que ha
surgido, demostrd ser mas sorprendente que ilustrativa. Sin que llegara realmente a
asombrar, dado el grado de incertidumbre cientifica, las diversas interpretaciones de
los mismos datos por parte de expertos, y los miles de millones de ddlares en juego.

El credente interés en la evaluacion de riesgos no se debe a que eliminen
incertidumbre o riesgos (aln cuando tales factores se imputan con frecuencia a los
asesores de riesgo). Mas bien, la ventaja de la evaluacion de riesgos, es
proporcionar un marco sistematico basado en principios cientificos para comprender
y administrar diversos riesgos; en otras palabras, proporcionan guias a la aplicacion
de los recursos nacionales para proteger a la salud publica y al medio ambiente.

Por lo que respectan la evaluacién y administracion de riesgos. Estos se
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refieren a la toma de decisiones, bajo la incertidumbre. Sin embargo, no es la (nica
base para la toma de decisiones. Para que las mismas sean efectivas, deben incluir
criterios de beneficios y costos, alternativas tecnoldgias y valores sociales; en
especial cuando son reglamentos basados en incentivos economicos, ganan fuerza
sobre énfoques de “orden y control”.

Como se vera mas adelante, las decisiones de evaluacion y administracion de
riesgos no tienen un valor neutral, sino que reflejan el juego entre la ciencia, la
economia y la seguridad publica.

1.2 TERMINOLOGIA

La OSHA (Occupational Safety and Health Administration), presenta la
siguiente definicion: “Riesgo es una medida de la probabilidad y severidad de dafio a
la salud humana y propiedades”. Incluye ambos sentidos de que la posibilidad de
dafio puede ocurrir y la indicacion de que tan serio es el posible dafio.

R=PxC
Donde: R = Riesgo
P = Probabilidad

C = Consecuencia

Si jugamos con los componentes del riesgo (gravedad y probabilidad),
considerando como: mayor y menor; baja y alta, respectivamente, entonces
tenemos.

ALTA BAJA . MAYOR MENOR

PROBABILIDAD
GRAVEDAD



PROBABILIDAD

NIVEL - DESCRIPCION
A SU OCURRENCIA ES MAS DE 1 VEZ/ANO
B SU OCURRENCIA ES ENTRE 1Y 10 ANOS
C SU OCURRENCIA ES ENTRE 10 Y 100 ANOS
D SU OCURRENCIA ES ENTRE 100 Y1000 ANO.
E

GRAVEDAD
 NIVEL DESCRIPCION REQUERIMIENTO
...... I CATASTR()FICO - CAUSAMUERE DEN—]—ROOFUERA DE INS_TALACIONES o
. SEVERO MULTIPLES DANOS
Il = MODERADO DANOS MENORES O SIMPLES

IV LIGERO  NOCAUSADANO

1.3 USO DEL ANALISIS DE RIESGO

El diagndstico de seguridad para una planta de procesos involucra responder
a una serie de preguntas:

¢éExisten riesgos reales y potendales?, si es asi, {Cudles son? éDe qué
magnitud son? ¢Son aceptables?, si no es asi, ¢Cémo se pueden eliminar o reducir?

LOS RIESGOS PUEDEN CLASIFICARSE COMO:
1.  DE ALTA PROBABILIDAD Y DE CONSECUENCIAS MENORES.
2 DE BAJA PROBABILIDAD Y DE CONSECUENCIAS MAYORES.
3.  DE ALTA PROBABILIDAD Y DE CONSECUENCIAS MAYORES.
4 DE BAJA PROBABILIDAD Y DE CONSECUENCIAS MENORES.



ORIGEN DE LOS RIESGOS
- Materias primas
« Productos intermedios
» Procesos
« Productos terminados
+ Recursos humanos
» Residuos peligrosos
« Medio ambiente

FACTORES DE RIESGO
1. Naturaleza y cantidad de las sustancias manejadas, procesadas o
almacenadas.
2. Condiciones extremas de operacion (basicamente temperatura y presion).
3. Equipos y actividades desarrolladas para la correcta operacion de los
equipos y procesos existentes (riesgos operacionales).

1.4 ETAPAS DEL ANALISIS DE RIESGO
1a. Etapa: Conocer a detalle las racteristicas de los procesos, los
materiales utilizados y su entorno para la identificacddn primaria de la
existencia de posibles riesgos reales y potenciales.
2a. Etapa: Identificar los riesgos especificos existentes. Mediante el empleo
de técnicas espediales.
3a. Etapa: Evaluar la magnitud del evento y cuantificar sus consecuencias
posibles, y si fuese necesario y se cuenta con la informacion, evaluar la
probabilidad de ocurrencia.
4a. Etapa: Establecer las medidas preventivas necesarias para eliminar o
minimizar el riesgo hasta el grado de aceptacién del mismo.



CAPITULO 2
OXIDO NITROSO (N-0)

2.1 PRINCIPALES APLICACIONES Y USOS

El Oxido Nitroso es un gas quimicamente estable:

-

No reacciona con otros elementos o compuestos.
No tiene color, posee un ligero olor y sabor dulce.
No es toxico, ni irritante.

Es considerado un gas oxidante.

No es flamable.

El Oxido Nitroso es obtenido por medio de la descomposicion térmica del nitrato

de amonio.
Su principal utilizacion es en el sector salud como gas analgésico o anestésico en

el drea de Inhaloterapia, y en cirugias criogénicas.

Otras aplicaciones del Oxido Nitroso las encontramos en la industria alimenticia

como propelente, refrigerante y en la industria quimica, entre otras.

Usos:

1. El uso mayoritario del dxido nitroso es como un gas analgésico o como

anestésico en inhaloterapia. Ultimamente el oxido nitroso tiene un uso
cada vez mayor para el empacado a presion, sirviendo como propelente
para productos en aerosol, en la rama alimenticia. Un ejemplo se tiene

en la crema chantilly.

. Otras aplicaciones incluyen su uso como: gas detector de fugas, como

agente oxidante en antorchas, gas refrigerante y liquido refrigerante en
productos alimenticios, reactivo quimico en componentes 0rganicos como
la obtencion de nitritos a partir de metales alcalinos.



Aplicaciones Generales:
Tipo de Industria
Tipo de Aplicacion
Alimenticia:
« En envasado a presion de productos alimenticios.
+ Como refrigerante para congelacion de productos.
« Laboratorios: Como agente de reaccion en fabricacion de compuestos
organicos.
« En espectrometria de absorcion atomica.
+ Medidna: Mezclado con Oxigeno se utiliza como analgésico inhalable,

Otras Aplicaciones:
« Usado como propelente de aerosoles.
« Agente de deteccién de fugas en recintos al vacio o presurizados.
« Fabricacion de lamparas incandescentes y fluorescentes.

2.2 HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD OXIDO NITROSO — (N20)
(M.S.D.S.) Cortesia de: Air Liquide Chile S.A.

IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

NOMBRE QUIMICO; CLASE: OXIDO NITROSO

SINONIMOS: Mondxido de Nitrégeno; Oxido de Nitrégeno; Mondxido de Dinitrogeno;
Gas Hilarante.

FAMILIA QUIMICA: Oxido Inorgdnico

FORMULA: N0

USO DEL PRODUCTO: Utilizado para anestesia y analgesia; Gas oxidante para
Espectrometria de Absorcidn Atdmica; Propelente para aerosoles, aditivo en
alimentos y manufactura de semiconductores.

NOMBRE DEL PROVEEDOR: Air Liquide Chile S.A.

DIRECCION: Av. Edo. Frei M. 9407.- Quilicura

TELEFONO DE EMERGENCIA: 443 5130

TELEFONOS OFICINAS: 465 7600



COMPOSICION E INFORMACION DE COMPONENTES
Nombre Quimico: Oxido Nitroso
CAS# 10024-97-2 %MOLE = 99.6
LIMITES DE EXPOSICION EN EL AIRE
ACGIH
TLV 50, A4 ppm (no clasificable como carcindgeno humano)
OSHA
STEL NE ppm
PEL NE ppm
IDLH NE ppm
DFG-MAX 100 ppm
NIOSH REL TWA: 25 ppm
Impurezas Maximas < 0,4%
Ninguna de las tazas de impurezas en este producto contribuye
significativamente a los riesgos asociados con el producto.
Toda la informacion sobre riesgos contenida en esta Ficha Técnica provienen
del OSHA Hazard Communication Standard (29 CFR 1910.1200) y estandares
equivalentes de U.S.A.

IDENTIFICACION DE RIESGOS

RESUMEN DE EMERGENCIA

« El Oxido Nitroso es un gas licuado incoloro. El gas tiene un olor dulce. A
altas concentraciones, el Oxido Nitroso es un anestésico y la
sobreexposicion producira sintomas de somnolencia, debilidad, y pérdida
de la coordinacion.

« A concentraciones mayores, el gas actuara como un asfixiante por
desplazamiento del Oxigeno.

« El Oxido Nitroso es una toxina reproductiva. Escapes del gas que se
expande rapidamente desde un cilindro pueden provocar quemaduras por
congelamiento en el tejido contaminado.



« El Oxido Nitroso no es inflamable, pero a temperaturas elevadas o si esta
involucrado en un incendio, el gas puede actuar como un oxidante para
iniciar y sostener la combustion de materiales inflamables. Se debe
proveer adecuada proteccion contra el fuego.

SINTOMAS DE SOBRE-EXPOSICION POR RUTA DE EXPOSICION

La forma de sobre-exposicion mas significativa para este gas es la inhalacion.
Entendiendose por INHALACION: La sobre-exposicion prolongada o repetida a Oxido
Nitroso produce dafios al sistema nervioso. Los sintomas de tal sobre-exposicion
incluyen entumecimiento, hormigueo en manos y piernas, pérdida del tacto en los
dedos, y debilidad muscular.

Otros efectos de la exposicion por inhalacion son dafios reproductivos
potenciales. La exposicion a Oxido Nitroso puede estar asociada a un aumento en
abortos espontaneos en humanos. Exposiciones unicas y prolongadas han resultado
en dafos a la médula dsea y efectos adversos en la sangre.

Cuando se inhala Oxido Nitroso en altas concentraciones, el gas acttia como
un depresor del sistema nervioso central. Exposiciones a concentraciones de 50% o
mas produciran sintomas tales como excitacion, euforia, mareos, somnolencia,
hablar confuso, entorpecimiento de los sentidos y narcosis. Inhalacion de pequefias
cantidades de este gas produce a menudo un tipo de histeria; de alli el nombre
comin para el Oxido Nitroso de “Gas Hilarante”. A concentraciones mayores,
llegando al 100%, puede causar respiracion profunda, mareos, nduseas y efectos en
el sistema nervioso central.

ADVERTENCIA!: El mal uso del Oxido Nitroso puede causar la muerte por
reduccion de la cantidad de Oxigeno necesaria para mantener la vida. El abuso del
Oxido Nitroso puede disminuir la capacidad del individuo para tomar e implementar
decisiones que sostengan la vida.

Altas concentraciones de este gas pueden provocar un ambiente deficiente en
Oxigeno. Los individuos que respiren tal atmdsfera pueden experimentar sintomas

que incluyen dolor de cabeza, zumbido en los oidos, mareos, somnolencia,
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inconsciencia, nauseas, vomitos y depresion de todos los sentidos. Bajo algunas
circunstancias de sobre-exposicion puede ocurrir la muerte. Los siguientes son los
efectos asociados a varios niveles de Oxigeno:

A) CONCENTRACION SINTOMAS DE EXPOSICION:
+ 12-16% Oxigeno: Aumenta la velocidad del pulso y respiracion,
coordinacion muscular levemente perturbada.
« 10-14% Oxigeno: Trastorno emocional, fatiga anormal, respiracion
perturbada.
+ 6-10% Oxigeno: Nausea y vomitos, colapso o pérdida de consciencia.

« Bajo 6%: Movimientos convulsivos, posible colapso respiratorio, y muerte.

B) OTROS EFECTOS POTENCIALES SOBRE LA SALUD:

El contacto de la piel u ojos con liquido o gases que se expanden rapidamente
(que son liberados a alta presion) pueden causar quemaduras por congelamiento.
Los sintomas de las quemaduras por congelamiento pueden induir cambios en el
color de la piel a blanco o gris amarillento. El dolor después del contacto con el gas
frio puede calmarse rapidamente. La ingestion y absorcion a través de la piel no se
consideran significativas como rutas de entrada del gas al cuerpo.

C) EFECTOS SOBRE LA SALUD O RIESGOS DE LA EXPOSICION

AGUDA: El riesgo mas significativo asociado con este gas es la inhalacion de
atmosferas defidentes en Oxigeno y efectos sobre el sistema nervioso central. Los
sintomas de la deficiencia de Oxigeno o depresion del sistema nervioso central
incluyen dificultad respiratoria, zumbido en los oidos, dolores de cabeza,
acortamiento de la respiracion, jadeos, mareos, indigestion, nauseas, fatiga por
debilidad y, a concentraciones altas, inconsciencia o muerte. La piel de la victima de
sobre exposicion puede tener un color azul.

CRONICA: La sobre exposicion cronica, repetida a Oxido Nitroso puede
producir dafios al sistema nervioso central. Los sintomas de tal sobre-exposicion
incluyen entumecimiento, hormigueo en manos y piemnas, pérdida del tacto en los

dedos, equilibrio deficiente y debilidad muscular. Otros efectos de la exposicion por
!(\



inhalacién incluyen dafios reproductivos potenciales. La exposicion a Oxido Nitroso
puede estar asociada a un aumento en abortos espontaneos en humanos.
Exposiciones prolongadas pueden resultar en danos a la meédula osea y sistema

sanguineo.

D) ORGANOS INVOLUCRADOS: Sistema respiratorio, sistema nervioso central,
sistema circulatorio, sistema reproductor.

PRIMEROS AUXILIOS

LOS RESCATISTAS NO DEBEN INTENTAR RESCATAR A LAS VICTIMAS DE
EXPOSICION A ESTE PRODUCTO SIN EL ADECUADO EQUIPAMIENTO DE
PROTECCION PERSONAL. Al menos un sistema de respiracion autdnomo. Llevar a
la(s) victima(s) al aire fresco, tan rapido como sea posible. Las personas que sufren
carencia de Oxigeno se deben llevar al aire fresco. Si la victima no esta respirando, o
presenta entorpecimiento de los sentidos, administrar respiracion artificial. Sélo
personal entrenado debe administrar, de ser necesario, oxigeno o resucitacion
cardio-pulmonar. Pueden presentarse vOmitos cuando la persona despierte. Para
prevenir aspiradén, los individuos expuestos se deben colocar de lado con la cabeza
a nivel o levemente mas bajo del cuerpo.

El personal de rescate debe estar alerta, el riesgo es extremo en caso de
incendio asociado con atmasferas enriquecidas en gases oxidantes.

En caso de contacto con la piel: remover la ropa que pueda restringir la
drculacion al area afectada. Tan pronto como sea posible sumergir el area afectada
en un bafo de agua tibia, a una temperatura no mayor de 40°C. NUNCA USAR
AGUA CALIENTE. NUNCA USAR CALOR SECO. Si el area congelada es extensa,
remover la ropa mientras se ducha con agua tibia. Si no hay agua tibia disponible o
su uso no es practico, envolver suavemente las zonas afectadas en sabanas.
Alternativamente, si los dedos 0 manos estan congelados, colocar la parte afectada
del cuerpo en la axila. Animar a la victima a ejercitar suavemente la zona afectada
mientras se entibia. Solicitar inmediatamente ayuda médica.

El tejido congelado es indoloro y se ve blando, con un posible color amarillo.
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El tejido congelado se hinchara, se hara doloroso y proclive a infecciones cuando se
descongele. Si la parte congelada se deshiela mientras llega la ayuda médica, cubrir
el area con una gasa seca esteéril y tapar con una cubierta grande.

La victima debe recibir atencion médica, si es necesario los rescatistas
también deben recibir atencion médica. Llevar una copia de la etiqueta y de esta
FTS al médico u otro profesional de la salud junto con la victima.

MEDIDAS PARA EXTINCION DE INCENDIOS

FLASH POINT, (método): no aplicable.

TEMPERATURA DE AUTOIGNICION: no aplicable.
LIMITES DE INFLAMABILIDAD (en aire por volumen, %):
Inferior (LEL): no aplicable.

Superior (UEL): no aplicable.

A) MATERIALES PARA LA EXTINCION DE INCENDIOS:

Cuando es gas no inflamable: Usar los medios extintores adecuados para el
entorno del incendio. En caso de incendio, enfriar los contenedores de este producto
con agua para prevenir dafos. Usar un rociador de agua o niebla para reducir o
dirigir vapores.

B) RIESGOS DE INCENDIO Y DE EXPLOSION:

El Oxido Nitroso no arde; sin embargo, los cilindros envueltos en fuego,
pueden romperse o estallar al calor del fuego.

Adicionalmente, a temperaturas sobre 200°C o cuando esta envuelto en un
incendio el Oxido Nitroso es un oxidante. A temperaturas elevadas, el producto
puede actuar iniciando y sosteniendo la combustion de materiales combustibles. A
temperaturas elevadas, el Oxido Nitroso se descompondra en Nitrogeno y Oxigeno.
El Oxido Nitroso puede formar compuestos explosivos cuando se expone a
materiales combustibles o grasa y otros hidrocarburos.

Sensibilidad a Explosion por Impacto Mecdnico: No Sensible.
Sensibilidad a Explosion por Descarga Estatica: No Sensible.



C) PROCEDIMIENTOS ESPECIALES PARA COMBATIR INCENDIOS:
El personal que combatird el incendio debe llevar Aparatos de Respiracion
Autonomos y equipo de proteccion completo.

MEDIDAS PARA DERRAMES ACCIDENTALES
RESPUESTA POR FUGAS:

Evacue el area inmediata. Las fugas descontroladas se deben responder con
personal entrenado usando procedimientos pre-establecidos. Se debe usar equipo de
proteccion adecuado. En caso de fuga, despejar el area afectada, proteger a las
personas, y responder con personal entrenado.

El minimo Equipo de Proteccion Personal debe ser Nivel B: ropa protectora,
guantes y aparato de respiracion autonomo. Localizar y sellar la fuente de fuga de
gas. Dejar que el gas se disipe. Monitorear en el area circundante los niveles de
Oxido Nitroso y Oxigeno. La atmosfera debe contener al menos 19,5% de oxigeno
antes de permitir la entrada de personal en el area sin el aparato de respiracion
auténomo. La lectura debiera también indicar que el Oxido Nitroso no estd presente
sobre los niveles aceptables antes de permitir la entrada al lugar de personal que no
sea de emergenda. Intentar cerrar la vdlvula principal antes de entrar al area. Si
esto no detiene la fuga (o si no es posible alcanzar la valvula), dejar que el gas se
libere en el lugar o llevarlo a un area segura y dejar que el gas se libere alli. Si hay
fugas en el cilindro o su valvula, contactar al proveedor.

MANIPULACION Y USO
PRACTICAS DE TRABAJO E HIGIENE:
Se debe estar atento a cualquier signo de mareos o fatiga; exposiciones a

concentraciones fatales de este producto pueden ocurrir sin signos de alerta
significativos, debido a la deficiencia de oxigeno. Utilizar herramientas anti-chispa.



ALMACENAMIENTO Y PRACTICAS PARA MANIPULACION:

Los cilindros se deben almacenar en posicion vertical y se deben aseguran
firmemente para prevenir caidas o golpes. Se pueden almacenar cilindros en el
exterior, pero en tales casos, se deben proteger contra condiciones climaticas
extremas y contra la humedad de la tierra para prevenir oxidadon. Los cilindros se
deben almacenar en areas secas y bien ventiladas, lejos de fuentes de calor, ignicion
y luz directa del sol. Mantener el area de almacenamiento libre de materiales que se
puedan quemar. No dejar que el drea donde se almacenan los cilindros exceda los
52°C. Almacenar lejos de dreas con mucho transito y salidas de emergencia.
Almacenar lejos de areas de proceso y produccion, lejos de ascensores, salidas de
edificios y de habitaciones o pasillos principales a salidas. Proteger los cilindros
contra dafo fisico. Considerar la instalacion de sistemas de deteccion de fugas y
alarmas en las areas de almacenamiento y uso. Tener el equipamiento de extincion
apropiado en las areas de almacenamiento (sistema de rociadores, extintores de
incendios portatiles).

Usar sistemas de ventilacion anti-chispa, equipamiento aprobado a prueba de
explosion y sistemas eléctricos apropiados. El equipamiento eléctrico utilizado en el
manejo del gas, o localizado en las areas de almacenamiento debe ser anti-chispa o
aprueba de explosion. Usar una valvula antiretorno u otro aparato protector en
cualquier linea o conducto desde el cilindro para prevenir flujo reverso. Nunca altere
con presion vdlvulas de venteo y cilindros.

Mantener la cantidad minima necesaria de cilindros almacenados. Se deben
separar los cilindros llenos de los vacios. Usar sistemas de inventario primero que
entra, primero que sale para evitar que se guarden cilindros llenos por largos
periodos de tiempo.

ALERTA: Debido al efecto “Gas Hilarante” anestésico, el Oxido Nitroso es
menudo objeto de robo y mal uso. Los cilindros se deben usar y almacenar en areas

controladas.



PRECAUCIONES ESPECIALES PARA LA MANIPULACION DE CILINDROS:

Los gases comprimidos pueden presentar significativos riesgos de seguridad.

Las reglas siguientes son aplicables para trabajos en que se utilicen cilindros.

Antes del Uso: Trasladar los cilindros con un carro adecuado. No arrastrar,
deslizar ni rodar los cilindros. No dejar caer los cilindros ni permitir que se golpeen
unos con Otros. Asegurar los cilindros firmemente. Dejar la tapa de proteccion de la
valvula en su lugar hasta que el cilindro esté listo para el uso.

Durante el Uso: Usar los acoples adecuados y otro equipo de apoyo. No
usar adaptadores. No @lentar el cilindro de ninguna manera para aumentar la
descarga de producto del cilindro. No usar aceite o grasa en los ajustes ni en los
equipos para manipuladon del gas. Los sistemas de deteccion de fugas deben ser
con soluddn detectora de fugas, nunca con llama. Contactar inmediatamente el
proveedor si hay cualquier dificultad para operar valvula del cilindro. Nunca insertar
un objeto (Ej. llave, destornillador, palanca, etc.) en las aberturas de la tapa de la
valvula. Se puede dafiar la valvula, lo que puede provocar fugas. Usar una correa
ajustable para soltar las tapas muy apretadas o con dxido. Nunca se debe provocar
un arco en un cilindro de gas comprimido ni convertir un cilindro en parte de un
circuito eléctrico.

Después de Usar: Cerrar la valvula del cilindro principal. Las valvulas se
deben cerrar herméticamente. Colocar la tapa de la proteccion de la valvula. Marcar
los cilindros vacios con el termino: "VACIO."

NOTA: Usar solamente recipientes con codificacion DOT o ASME. Conectar a
tierra todos los equipos y lineas asociadas a este producto. Cerrar la valvula después
de cada uso y cuando esté vacio. No se deben recargar cilindros excepto por o con
el consentimiento del duefio.
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CONEXION ESTANDAR DE LOCSA: Valvula CGA 326
PRACTICAS DE PROTECCION DURANTE EL MANTENIMIENTO DE EQUIPO
CONTAMINADO:

Seguir las practicas indicadas en la Seccion 6 (Medidas para Derrames
Accidentales). Cerciorarse de que el equipo se encuentra inmovilizado y etiquetado
en forma segura.

Purgar el equipo con un gas inerte (Ej. Nitrégeno) antes de comenzar las
reparaciones. Usar siempre el producto en areas donde exista ventilacion adecuada.

CONTROLES DE EXPOSICION — PROTECCION PERSONAL

A) VENTILACION Y CONTROLES DE INGENIERIA:

Usar ventilacion adecuada. Es preferible la ventilacion con campana de
extraccion, porque previene dispersion de este gas en el lugar del trabajo al
eliminarlo desde su fuente. Si es adecuado, instalar equipamiento de monitoreo
automatico para detectar los niveles de Oxigeno.

B) PROTECCION RESPIRATORIA:

Mantener los niveles de Oxigeno sobre 19,5% en el lugar de trabajo. Usar
proteccién respiratoria con suministro de aire si los niveles de Oxigeno estan bajo
19,5% o durante la respuesta a emergencias por fugas de este producto. Si se
requiere proteccion respiratoria, seguir los requisitos del Norma Federal de
Proteccion Respiratoria OSHA (29 CFR 1910.134), o normas del Estado equivalentes.

(53] PROTECCION OCULAR:
Lentes de seguridad.

D) PROTECCION DE MANOS:

Usar guantes cuando se manipulan dlindros de este producto. De otro modo,
usar guantes de proteccion adecuados para el trabajo en que se utilizara este
producto. Los guantes deben estar limpios y libres de grasa y aceite.
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E) PROTECCION CORPORAL:
Usar proteccion del cuerpo apropiada para la tarea a ejecutar. Se
recomiendan zapatos de seguridad cuando se manipulan cilindros.

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

DENSIDAD DEL GAS @ 0°C Y 1 atm: 1,947 Kg/m3.

PUNTO DE EBULLICION: -88,5°C.

PUNTO DE FUSION @ 10 psig: -90,8°C

GRAVEDAD ESPECIFICA (aire=1) @ 21,1°C: 1,53

SOLUBILIDAD EN AGUA vol/vol 20°C y 1 atm: 1,3

pH: No Aplicable

PESO MOLECULAR: 44,013

RAZON DE EXPANSION: No Aplicable

VOLUMEN ESPECIFICO: 8,7 ft3/Ib

RAZON DE EVAPORACION (nBuAc)=1: No aplicable

UMBRAL DE OLOR: No Aplicable

PRESION DE VAPOR @ 21,1°C (psig): 745

COEFICIENTE DE DISTRIBUCION AGUA/ACEITE: No aplicable

APARIENCIA Y COLOR: Este producto es un gas incoloro, licuado, con olor dulce.
COMQO DETECTAR ESTA SUSTANCIA (propiedades de advertencia): No hay
propiedades de advertencia usuales para la descarga de este producto. En términos
de deteccion de fugas, los fittings y uniones se deben chequear con agua jabonosa,
las fugas se indicaran con la formacion de burbujas.

ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

ESTABILIDAD: Normalmente estable.

PRODUCTOS DE LA DESCOMPOSICION: Nitrdgeno y Oxigeno.

MATERIALES CON LOS QUE ESTA SUSTANCIA ES INCOMPATIBLE: Materiales
inflamables, aceites, grasa, metales alcalinos, aluminio, boro, Oxido de estario,

hidruro de litio carburo de tungsteno. El Oxido Nitroso forma mezclas explosivas con
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fosfina, amoniaco, mondxido de carbono, sulfuro de hidrogeno, hidrogeno, vy
acetileno. Este producto se descompone explosivamente a altas temperaturas,
produciendo Nitrdgeno y Oxigeno. Esta reaccion ocurrird a bajas temperaturas en
presencia de superficies cataliticas (Ej.: plata, aluminio, Oxidos de cobre, Oxidos de
niquel). Las mezclas de Oxido Nitroso y silano son estables, pero tales mezclas
detonaran explosivamente cuando se exponen a la atmdsfera o temperaturas
elevadas. Retroceso de llama hacia el cilindro que contiene estas mezclas puede
resultar en fallas catastroficas. Las mezclas de gases Oxido Nitroso/combustible
estan sujetas a todas las restricciones y precauciones que regulan las mezclas
Oxidante/Combustible.

POLIMERIZACION PELIGROSA: No ocurre.

CONDICIONES QUE SE DEBEN EVITAR: Evitar contacto con materiales
incompatibles. Los cilindros expuestos a altas temperaturas o llama o directa se
pueden romper o estallar.

INFORMACION TOXICOLOGICA

DATOS DE TOXICIDAD: La siguiente informacion estd disponible para Oxido Nitroso:
SLN (Drosophilla melanogaster, inhalacion) = 99 pph/6 meses.

DNA Pruebas de Sistemas de Inhibicion (rata, inhalacion = 75.000 ppm/24 horas.
TCLo (inhalacion, ratén) = 5.000 ppm/4 horas (hembra, 14 dias post); efectos
reproductivos.

TCLo (inhalacion, raton) = 75 pph/6 horas (hembra, 14 dias post); efectos
teratogénicos.

TDLo (inhalacion, humanos) = 24 mg/Kg/2 horas; efectos sobre sistema nervioso
central, sistema cardiovascular, sistema metabolico.

LCLo (inhalacién, ratas) = 1068 mg/m3/4 horas.

AGENTE CANCERIGENO SOSPECHOSO: El Oxido Nitroso no se encuentra en las
siguientes listas: FEDERAL OSHA Z LIST, NTP, CAL/OSHA, IARC; por lo tanto no es
considerado ni se sospecha que sea un agente causante de cancer por estas
agencias.

IRRITABILIDAD DEL PRODUCTO: El contacto con gases que se expanden
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rapidamente, puede causar quemaduras por congelamiento y danar la piel y ojos
expuestos.

SENSIBILIZACION DEL PRODUCTO: El Oxido Nitroso no es un sensibilizador.
INFORMACION SOBRE TOXICIDAD REPRODUCTIVA: Estudios epidemiologicos
sugieren efectos feto-toxicos y aumento en las tasas de abortos espontaneos en
humanos que han sido sobre-expuestos a Oxido Nitroso. Aunque no se ha
establecido una causal definitiva en la relacion entre las exposiciones a Oxido Nitroso
y problemas reproductivos, se deben minimizar las exposiciones al gas. La siguiente
es la informacion adicional sobre los efectos del Oxido Nitroso sobre el sistema
reproductor humano:

« Mutagenicidad: No se espera que este producto cause efectos
mutagénicos en humanos.

« Embriotoxicidad: Se ha reportado que el Oxido Nitroso provoca efectos
embriotoxicos en animales de laboratorio.

« Teratogenicidad: El Oxido Nitroso puede causar efectos teratogénicos en
humanos. La exposicion a Oxido Nitroso ha causado efectos de toxicidad
embrional y fetal en animales de laboratorio. Tales efectos incduyen peso
fetal reducido, osificacion retardada, y un aumento de la incidencia de
variadones viscerales y esqueléticas.

+ Toxicidad Reproductiva: El Oxido Nitroso puede causar efectos
reproductivos adversos en humanos.

Un mutdgeno es un quimico que causa cambios permanentes al material
genético (DNA) de modo que los cambios se propagaran a través de las lineas
generacionales. Una embriotoxina es un quimico que causa dafios al embrién en
desarrollo (es decir dentro de las primeras ocho semanas de embarazo en
humanos), pero el dafio no se propaga en las lineas generacionales. Un teratégeno
es un quimico que causa dafios al feto en desarrollo, pero el dafio no se propaga a
las lineas generacionales. Una toxina reproductiva es cualquier substancia que
interfiere de cualquier manera con el proceso reproductivo.
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CONDICIONES MEDICAS AGRAVADAS POR LA EXPOSICION: Condiciones
respiratorias preexistentes, desordenes del sistema nervioso central, desérdenes de
los sistemas sanguineo e inmunologico, y embarazos se pueden ver agravados o
adversamente afectados por la sobre-exposicion a este producto. Las mujeres
embarazadas deben evitar cualquier exposicién a este producto.
RECOMENDACIONES A LOS MEDICOS: Proveer Oxigeno, tratar los sintomas y
reducir la sobreexposicion. El Oxido Nitroso puede suprimir la funcién inmunoldgica
cuando se administra con propdsitos anestésicos. Esto puede redudr la resistencia a
las infecciones y otros procesos de enfermedades inmuno-dependientes. El Oxido
Nitroso puede causar una defidencia de vitamina B12. Como resultado de esta
deficiencia inducida quimicamente se pueden presentar anemia Megalobldstica y
desdrdenes del sistema nervioso.

INDICES DE EXPOSICION BIOLOGICA: (BEIs): Cominmente, los indices de
Exposicion Biologica (BEIs) no se aplican a este producto.

INFORMACION ECOLOGICA
ESTABILIDAD AMBIENTAL: El gas se disipa rapidamente en areas bien ventiladas.

EFECTOS DEL MATERIAL SOBRE PLANTAS O ANIMALES: Cualquier efecto adverso
sobre animales estara relacionado con los ambientes deficientes en Oxigeno, efectos
sobre el sistema nervioso central, y potenciales problemas reproductivos. Los
sintomas de exposicion serian similares a los descritos para humanos. No se anticipa
que ocurran efectos adversos a las plantas, excepto el congelamiento producido por
la presencia de gases que se expanden rapidamente.

EFECTO DEL QUIMICO SOBRE LA VIDA ACUATICA: No hay evidencia disponible
sobre los efectos de este producto sobre la vida acuatica.

CONSIDERACIONES PARA EL DESECHO

PREPARACION DE RESIDUOS PARA EL DESECHO: El desecho de residuos se debe
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realizar de acuerdo con las disposicones Federales, Estatales y Locales. Devolver los
cilindros con producto residual a AIR LIQUIDE CHILE S.A. No desecharlos
localmente. Para desecho de emergencia, asegurar el cilindro y lentamente
descargar el gas a la atmdsfera en un area bien ventilada o el exterior, lejos de

fuentes de ignicion.
INFORMACION PARA EL TRANSPORTE

GAS LICUADO

DESIGNACION OFICIAL: Oxido Nitroso Oxido Nitroso, liquido refrigerado.

CLASE O DIVISION DE RIESGO: 2.2 2.2

NUMERO DE IDENTIFICACION UN: 1070 2201

ETIQUETA DOT REQUERIDA: Gas no inflamable, Oxidante Gas no inflamable,
Oxidante

CONTAMINANTE MARINO: El Oxido Nitroso no estd dasificado por DOT como un
contaminante marino.

INFORMACION ESPECIAL DE EMBARQUE: Los cilindros se deben transportar en una
posicion segura, en un vehiculo bien ventilado. El transporte de cilindros de gas
comprimido en automdviles o en vehiculos cerrados presenta serios riesgos de
seguridad y deben ser descartados.

OTRA INFORMACION

PRECAUCIONES ESPECIALES: Todos los manometros, valvulas, reguladores, tuberias
y equipos utilizados con Oxido Nitroso deben limpiarse segin servicio para Oxigeno,
de acuerdo con el folletin CGA G-4.1. Usar tuberias y equipos adecuados para
soportar las presiones y temperaturas de trabajo. El Oxido Nitroso puede provocar
que algunos elastomeros se hinchen. Usar una valvula antirretorno u otro aparato
protector en cualquier linea o conducto desde el cilindro para prevenir flujo reverso.
MEZCLAS: Cuando dos o mds gases o gases licuados se mezclan, sus
propiedades peligrosas se pueden combinar para crear riesgos adicionales
inesperados. Se debe obtener y evaluar la informacion de seguridad para cada
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componente antes de produdr la mezcla. Consultar al Higienista Industrial u otro
personal entrenado cuando se haga la evaluacion de seguridad del producto final.
Recordar que los gases y liquidos tienen propiedades que pueden causar serios
dafios o muerte.

Mas informacion sobre el Oxido Nitroso se puede encontrar en los siguientes
folletos publicados por la Asociacién de Gas Comprimido (CGA), 1725 Jefferson Davis
Highway, Suite 1004, Arlington, VA 222024102, U.S.A. Fono: (703) 412-0900. G-4.1
Cleaning Equipment of Oxygen Service G-8.1 Standard for Nitrous Oxide Systems at
Customer Sites G-8.2 Commodity Spedification for Nitrous Oxide P-1 Safe handling of
Compressed Gases in Containers P-14 Accident Prevention in Oxygen-Rich, Oxygen-
Deficient Atmospheres SB-2 Oxygen Deficient Atmospheres SB-6 Nitrous Oxide
Security and Control AV-1 Safe Handling and Storage of Compressed Gases
Handbook of Compressed Gases. Esta Ficha Técnica y de Seguridad esta conforme a
la Comunicadon Estandar de Riesgos OSHA, 29 CFR, 1910.1200. La informacion
contenida aqui sdlo se relaciona a este producto especifico. Si este producto se
combina con otros materiales, se deben considerar todas las propiedades del
componente. Los datos pueden cambiar en el tiempo.



CAPITULO 3
MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

3.1 INTRODUCCION
3.1.1 EL MOTOR

Cumple la finalidad de proporcionar la energia mecanica necesaria para el
funcionamiento y la operacion del equipo de manera de poder trasladarse y realizar
el trabajo para el cual fue disefiada.

Se denomina motor a toda maquina, dispositivo mecanico o ingenio humano,
destinado a producir energia mecanica, es decir, transformar otras energias en
energia mecanica.

El motor no fabrica energia solo la transforma.

3.1.1.1 TIPOS DE MOTOR SEGUN LA ENERGIA QUE TRANSFORMA

Motor Hidraulico

Motor Edlico.

Motor Eléctrico.

Motor a Vapor.

Motor de Combustién Interna.

A A

Motor de Combustion Interna. se denomina asi a la maquina que utiliza la energia
caldrica desarrollada por la combustion de un combustible liquido o gaseoso dentro
de un cilindro para transformarlo en energia mecanica.

3.1.1.2 EL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

¢QUE son los motores de combustién interna? Son los que usan comiinmente
los automdviles. Se llaman también motores de explosion.



Estos nombres les fueron asignados debido a que el combustible se quema en
el interior del motor y no es un dispositivo externo a él, como en el caso de los
motores diesel.

CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA.
1. Segln tipos de Combustible que utiliza:
« Motor a Bencina.
Motor a Parafina.
« Motor a Petrdleo.
Motor a Gas licuado.
« Motor a Alcohol.
2. Segun método de encendido:
« Motor de encendido por chispa (bujias)

« Motor de encendido por compresion,
3. Segun cido de funcionamiento:
« Motor de 2 tiempos.
« Motor de 4 tiempos.
4. Segln sistema de enfriamiento:
« Motor refrigerado por agua.
« Motor refrigerado por aire.
5. Segun numeros de cilindros:
« Motor monocilindrico.
« Motor polidlindrico.
6. Segun la disposicion de los cilindros:
« Motor en linea.
-« Motoren V.
« Motor de cilindros opuestos.
« Motor radial o estrella.
7. Segun numeros de revoluciones por minuto:
« Motor lento o de bajas revoluciones (hasta 800 r.p.m.)
« Motor de régimen medio (hasta 2500 r.p.m.)
« Motor rapido (hasta 5000 0 mas r.p.m.)
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8. Seglin sentido de giro del cigiiefial:
« Motor giro izquierdo.
« Motor giro derecho.
9. Segun método de admisién de aire:
« Motor de admision natural.
« Motor sobre cargado o turbo cargado.

Datos técnicos para definir un motor:
« Potencia maxima en HP, C.V., Kw.
« Régimen maximo de revoluciones.
» Cilindrada.
« Diametro nominal del dlindro.
« Carrera del piston.
« Relacion de compresion.
» Todas las sefialadas anteriormente.

3.2 FUNCIONAMIENTO

3.2.1 ¢COMO TRABAJAN LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA?

Estos motores trabajan en cuatro tiempos que son; la admision, la
compresion, la explosiony el escape.
Fundonamiento del ciclo de cuatro tiempos: En el motor de
combustion interna el ciclo de 4 tiempos significa que el ciclo de trabajo en un
cilindro lo realiza en cuatro tiempos o en lo que son lo mismo 4 carreras de trabajo.

12 carrera ASPIRACION
22 carrera COMPRESION
32 carrera EXPLOSION
43 carrera ESCAPE



CICLO TEORICO.

Cada carrera desde el punto muerto superior al punto muerto inferior del
pistén corresponde a 180° de giro del cigliefial y como son 4 carreras se tiene 180°
por 4 es igual a 72009. Es decir, el ciclo completo dura dos vueltas completas del
cigiiefial.

CICLO PRACTICO.

Para efectos de producir un llenado completo del cilindro al momento de la
aspiraddn y un aprovechamiento optimo de expansion al momento de la combustion
las valvulas no abren y cierran justo en los puntos muertos sino que existe un
desfasamiento para compensar la inercia de los gases.

En el primer tiempo o admision, el cigiiefial arrastra hacia abajo el émbolo,
aspirando en el cilindro la mezcla carburante que esta formada por gasolina y aire
procedente del carburador.

La figura A ilustra los cuatro tiempos del motor de combustion interna.
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En el segundo tiempo se efectia la compresion. El dgiiefial hace subir el
émbolo, el cual comprime fuertemente la mezcla carburante en la cdmara de
combustién.,

En el tercer tiempo, se efectiia la explosion cuando la chispa que salta entre
los electrodos de la bujia inflama la mezcla, produciéndose una violenta dilatacién
de los gases de combustion que se expanden y empujan el émbolo, el cual produce
trabajo mecanico al mover el ciglienal, que a su vez mueve las llantas del coche y
lo hace avanzar.

Por ultimo, en el cuarto tiempo, los gases de combustion se escapan cuando
el émbolo vuelve a subir y los expulsa hada el exterior, saliendo por el mofle del
automovil.

Naturalmente que la apertura de las valvulas de admision y de escape, asi
como la produccion de la chispa en la cdmara de combustion, se obtienen mediante
mecanismos sincronizados en el cigiiefial.

De acuerdo a la descripcion anterior, comprendemos que si la explosion
dentro del cilindro no es suave y genera un tiron irregular, la fuerza explosiva golpea
al émbolo demasiado rapido, cuando aln esta bajando en el cilindro.

Este efecto de fuerzas intempestivas sacude fuertemente la maquina y puede
llegar a destruirla. Cuando esto sucede se dice que el motor estd "detonando” o
"cascabeleando”, efecto que se hace mas notorio al subir alguna pendiente.

Indudablemente, este fendmeno también se observa cuando el automovil
esta mal carburado, o sea, no tiene bien regulada la cantidad de aire que se mezcla
con la gasolina. Sin embargo, cuando éste no es el caso, el cascabeleo se debera al
tipo de gasolina que se esta usando, la cual a su vez depende de los compuestos y
los aditivos que la constituyen, 0 sea de su octanaje.

ASPECTOS GENERALES:

En los proximos pdrrafos abordaremos el estudio del motor de combustion
interna. En primer lugar se hara un enfoque general sobre este tipo de motor y
como del analisis general se derivan los diferentes ciclos que se usan hoy en dia.

Luego veremos los ciclos tedricos asodados a cada tipo de motor tanto en
diagrama p-V como en diagrama T-S.



CICLOS GENERICOS:

Una caracteristica clave de los motores de combustion interna es que en
cada ciclo se aspira aire fresco, luego se adiciona el combustible y se quema en el
interior del motor. Luego los gases quemados son expulsados del sistema y se
debe aspirar nueva mezcla o aire. Por lo tanto se trata de un ciclo abierto.
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FIG. 1: Ciclo combustion interna \%

En la Figura 1 vemos un ciclo genérico de un motor de combustion interna.
Este consta de las siguientes partes generales: Existe una presion minima en el
sistema equivalente a pa. Desde 1 hasta 2 se realiza una compresion, en teoria
adiabatica sin roce. Entre 2 y 3 se realiza la combustion, con un aporte de calor
Qabs: Entre 3 y 4 se realiza la expansion de los gases calientes. Normalmente es en
esta etapa donde se entrega la mayor parte del trabajo. Esta expansion es también,
en teoria, adiabatica y sin roce. En 4 se expulsan los gases quemados a la
atmosfera. El diclo es realmente abierto, pero (para efectos de andlisis) se supone
que se cierra entre 4 y 1, volviéndose el estado inicial. Se introduce, por lo tanto,
el concepto de Ciclo de aire equivalente. Esto significa que suponemos que el
ciclo lo describe sdlo el aire, al cual lo hacemos pasar por una sucesion de estados

tal que se reproduce el ciclo real. Esto implica las siguientes suposiciones y
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simplificaciones:

-Las propiedades del aire se suponen constantes para todo el ciclo (no
varian ni Cp ni Cv, aunque en el caso real si lo hacen por variacion de temperatura
y porque en parte del ciclo se trabaja con gases quemados).

-Se supone un sistema cerrado. Es decir, el aire esta cerrado dentro del
sistema y se somete a las evoluciones equivalentes.

-Entre 2 y 3 se supone que se aporta calor externamente para lograr la
evolucién equivalente.

-En forma anadloga, entre 4 y 1 se supone que se enfria el aire en forma
equivalente.

-Una evolucion clave en este diclo genérico es la compresion de basel-2, En
efecto, ella es caracteristia de cada ciclo y es (relativamente) constante. En
cambio en la operacion real, la cantidad de calor Qabs puede variar en forma
importante, por lo tanto también varia la evolucion 3-4. Pero la compresién de base
es relativamente estable.

-Se puede demostrar faciimente que el rendimiento de la compresion de
base queda expresado por:

n=1-(1/av-1) con: a=V1/V2

-Por lo tanto, para aumentar el rendimiento del ciclo conviene, en lo posible,
aumentar lo mds que se pueda la compresion de base. Los limites a esta compresion
pueden venir de dos fuentes:

= En el caso de que solo se comprima aire (motores Diesel, turbina a gas),

la compresidn maxima queda fijada solo por razones tecnoldgicas.

e En el caso que se comprima una mezcla aire-combustible (motor Otto),

la compresion maxima queda fijada por los limites de detonacion o
autoinflamacion.

Condiciones para maximizar el rendimiento del Ciclo:

En este cicdo genérico tenemos varias cosas que se pueden hacer para
maximizar el trabajo obtenido. Enumerémoslas:
« De ser posible, siempre conviene prolongar la expansion 3-4 hasta la
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presion ambiente. Con ello se gana un drea de trabajo adicional "sin
costo”. Claro que en motores alternativos (cilindro-piston), esto no es
posible, pues el volumen maximo esta definido.

s En el caso de que la presién maxima esté fija, conviene que la
combustion se realice a presion constante. En efecto, cuando uno
comprime solo aire, conviene que esta compresion sea la maxima
posible para maximizar el rendimiento.

e En el caso de que la compresion maxima esté fija (caso motores
Otto en que se comprime aire-combustible), conviene que la
combustion se realice a volumen constante.

FIG. 2: Prolongacion de expansion \

Estas tres situaciones las vemos ilustradas en las figuras 2 a 4. En ellas
vemos que siempre se trata de maximizar el drea encerrada por el ciclo de
trabajo. En el caso de prolongar la expansion hasta pa, es obvia la gananda de
area. Asi que en lo posible conviene hacerlo. Sin embargo esto no es posible en
los motores alternativos (cilindro-piston), siendo solo posible en el caso de las
turbinas. Esto por cuanto se trata de agregar mas etapas a la turbina hasta
alcanzar la presiéon ambiente.



En el caso de presion maxima fija (Figura 3), se trata de maximizar pz
de forma de maximizar el rendimiento. Esto porque asi se tiene la maxima
compresion de base posible. Sin embargo sélo podemos hacer esto en caso de que
se comprima aire.

En efecto, si se comprime una mezcla aire-combustible, existira una razon de
compresion maxima, mas alla de la cual la mezcla tiende a autoinflamarse. Por lo
tanto se maximizara pp de forma de llegar al limite tecnolégico. En este caso
conviene que la combustion se realice a presiéon constante. (ver figura 3). Es
obvio que no conviene que la presion disminuya durante la combustién (disminuye
el drea de trabajo Gtil), pero tampoco puede aumentar la presién durante la
combustion ( si aumentase, se excederia la presion mdxima, lo cual lleva a
problemas tecnoldgicos ).

@ = Qcedido

FIG. 3: Combustion a (P) constante Vv

Finalmente tenemos el caso de que la compresion maxima esté fija. Esto

ocurre cuando se comprime una mezcla aire-combustible.



En este caso no se debe exceder una razon de compresion maxima, pues Si
se hace la mezcla tiende a autoinflamarse. En este caso conviene que la combustion
se realice a volumen constante de forma de maximizar el area de trabajo (el caso
se ilustra en la figura 4).

D = Qcedido

FIG. 4: Combustién a (V) cte. A%

Claro que se debe tener presente de que, de partida, se usé una razon de
compresién mas baja, por lo cual se ha pagado una penalizacién de rendimiento
desde la partida.

Este caso se da en el Ciclo Otto.

3.3 COMPONENTES

3.3.1 DESCRIPCION DE MOTORES DE COMBUSTION INTERNA
A- Componentes:
a. Conjunto estatico
b. Conjunto Dindmico.
. Sistemas asociados.
d. Carter, block y culata.
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b.1 Conjunto movil
+ Cigiiefal.
« Vielas.
« Pistones.
« Anillos.
« Pasador de piston.
b.2 Sistema de Distribucion
b.2.1 Mando de la distribucion
« Engranajes.
« Cadenas.
« Poleas dentadas
« Correas dentadas.
b.2.2 Mecanismos de operacion de valvulas.
« Eje de levas.
« Taques.
- Varillas alza valvulas.
« Eje de balancines.
« Balancines,
« Resortes y valvulas.

TIPOS DE MECANISMOS DE DISTRIBUCION J
Por construccion existen dos tipos:

1. - Con Eje de levas en Block: el mando de la distribucion sé efect(ia por
engranaje directo o por cadena. La operacion de valvulas se realiza por taque,
varillas alza valvulas.

2. - Con Eje de levas en la culata: el mando de la distribucidn sé efectia por
correa dentada y la operacion de valvulas por balancines o directa.



3.4 PODER DE LOS COMBUSTIBLES

3.4.1 ¢QUE SIGNIFICA EL OCTANAJE EN UNA GASOLINA?

Hace 50 aiios se llegd a descubrir que, de todos los compuestos que forman
la gasolina, el heptano normal (un hidrocarburo con siete atomos de carbdn
formando una cadena lineal) es el que provoca la peor detonacion. Por lo tanto se le
asignd un valor de cero en la escala correspondiente.

El compuesto que detonaba menos era de ocho dtomos de carbono,
formando una cadena ramificada llamada isooctano. Se le dio un valor de 100, y asi
nacieron los indices de octano u octanajes de las gasolinas. Pero écomo se
determinan practicamente los octanajes de las gasolinas?

Existen aparatos especiales para medir las detonaciones que provocan. El
resultado se compara con mezclas de heptano e isooctano hasta encontrar aquella
que produzaa un efecto semejante.

Asi, por ejemplo, si cierta gasolina tiene caracteristicas detonantes parecidas
a las de una mezcla en 90% de isooctano y 10% de heptano normal, entonces se le
asigna un indice de octano de 90.

Pero épor qué se dijo en el capitulo anterior que la gasolina natural
proveniente de la destilacion primaria no llenaba las especificaciones de octanaje
requeridas por los automdviles? ¢éCémo se consigue aumentar el indice de octano en
la gasolina? Si la fraccion que contiene de cnco a nueve atomos de carbono en el
petroleo crudo es insuficiente para satisfacer las demandas de gasolina.

3.5 CARBURACION

El carburador es un dispositivo para regular la correcta relacon de
airefcombustible para distintos cidos de funcionamiento del motor.

Es de extremada complejidad, puesto que debe realizar la mezcla homogénea
de la gasolina (liquida) y el aire (gas).

Debido a su complejidad, es un dispositivo que debe ser revisado en forma
periddica para el correcto funcionamiento del motor.
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Nunca se logra vaporizar completamente el combustible, por que el
carburador siempre esta sometido a regimenes trascendentes.

3.5.1 FUNCIONES DEL CARBURADOR.

» Pulverizar finamente el combustible.

« Mezclar homogéneamente el combustible con el aire.

« Regular la proporcién de la mezcla de acuerdo a distintas exigendcias
referidas al motor.

« Controlar la cantidad de mezcla que va a los cilindros para obtener
diferentes revoluciones y potencias de acuerdo a las necesidades.

CARBURADOR ELEMENTAL.

Se denomina asi al carburador que solo dispone de los componentes mas
indispensables para que pueda cumplir la funcién de mezclador y controlador de la
mezcla.

1. Camara de combustible de nivel constante
e cuba
» flotador
e valvula de aguja
2. Camara de mezcla.
» Tubo venturi
« Surtidor principal.
e Surtidor ralenti.
3. Valvula chapaleta o acelerador.

4. Estrangulador

3.5.2 CLASIFICACION DE CARBURADORES

Los carburadores se clasifican generalmente a base de la posicion relativa del
difusor y del pulverizador; por consiguiente, hay carburadores horizontales,
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verticales e invertidos. Las flechas azules indican la entrada de aire, las rojizas la
gasolina pulverizada y las de color ocre el flujo de la mezcla.

( AL MOTOR
s MARIPOSA
SURTIDOR }
| FLOTADOR
= | DEPOSITO
AIRE
e
GASOLINA
A
]
CARBURADOR ELEMENTAL
ESQUEMA “A"

En el esquema “A” se muestran los elementos fundamentales de un carburador
y permite apreciar los principios de su funcionamiento.

Las partes esendiales del carburador elemental son:

-La cubeta o cuba de nivel constante: que impide al orificio por donde
fluye la gasolina sufrir las consecuencias del diferente nivel constante entre el
deposito y el carburador y que varia con la posicion del coche. La constancia del
nivel se consigue con un flotador que abre y cierra el orificio de entrada de la
gasolina mediante una valvula de aguja. Generalmente la posicion del flotador se
puede regular para evitar que un nivel erréneo de gasolina conduzca a la inundacion
del carburador o a fallos del motor, segun esté demasiado alto o demasiado bajo.



- El difusor: que esta dotado de un estrangulamiento en tubo de Venturi.
Dicho estrangulamiento situado en correspondencia con el surtidor, sirve para
generar la depresion necesaria para aspirar por su interior el carburante que luego
entra en los cilindros mezclado con aire, La forma de la seccion estrangulada del
difusor debe estudiarse con atencion, para evitar que se formen en el seno de la
columna de aire movimientos turbulentos que dificultarian la entrada del combustible
y no permitian el paso de la cantidad necesaria de aire, con la subsiguiente
reduccion del rendimiento volumétrico del motor. También la veloddad maxima
dentro de la seccion estrangulada debe estar comprendida dentro de unos limites
muy concretos, por lo general entre 100 y 300 m/s. En la zona no estrangulada y
hasta la valvula de admision es donde se realiza la nebulizacion completa y la
atomizacion de la mezcla del aire y carburante.

- El surtidor o pulverizador: que desemboca a un nivel superior al de la
gasolina y sirve para llevar el combustible a la zona de depresion del difusor. El
caudal del surtidor depende del valor de Ia depresion y de su propio diametro. Esta
constituido por un pequefio tornillo hueco cuyo orifido ha sido condienzudamente
calibrado, atornillado en un lugar facilmente accesible al conducto portador del
carburante desde la cuba de nivel constante. El didmetro del orificio, denominado
didmetro del surtidor, es una de las caracteristicas del carburador y suele expresarse
en centésimas de milimetro. Variando el diametro del surtidor se puede enriquecer o
empobrecer la mezcla y modificar, dentro de ciertos limites, las prestaciones y el
consumo del motor. La forma y la precision con que se ha perforado el surtidor tiene
mucha importanda, ya que ambas cosas influyen sobre el caudal y la pulverizacion
del combustible.

-La valvula de mariposa: situada en la zona no estrangulada del difusor,
es el mecanismo que permite al motor adaptarse a la carga haciendo variar el peso
de mezcla introducida. El mando de la mariposa no es otra cosa que el pedal del
acelerador que actia sobre ella mediante un sistema de varillas.
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3.5.3 FUNCIONAMIENTO DEL CARBURADOR ELEMENTAL

Gasolina .
aspirada Fiebrico .~ ~

rpm

En el carburador de un solo surtidor la cantidad de gasolina aspirada es igual
a la tedrica solamente a un determinado régimen de revoluciones del motor. Por
debajo de dicho régimen la cantidad aspirada es inferior a la tedrica (mezcla pobre),
mientras que por endma es superior (mezcla rica).

El carburador elemental no esta en condiciones de satisfacer las exigendas de
un buen funcionamiento del motor por los siguientes motivos:

1) La dosificadon de la mezcla no es constante, ya que varia con las

revoluciones del motor y con la temperatura y la presion atmosféricas.

2) No permite aceleraciones rapidas, ya que a causa de la mayor densidad de

la gasolina respecto al aire, cuando se acelera bruscamente la gasolina se

queda atras (Por inerda) y la mezcla se empobrece, permanedendo asi

durante un cierto tiempo, después del cual vuelve a la normalidad,

3) No permite la marcha al minimo, pues la velocidad del aire en el difusor

queda tan limitada que no puede aspirar la gasolina y menos pulverizarla.

4) No facilita la puesta en marcha en frio, ya que con el motor frio la

vaporizacion del combustible queda tan reducida que la mezcla resulta

excesivamente empobrecida, aun cuando la relacién entre la proporcién de

aire y combustible alcance valores superiores al estequiométrico. Para

arrancar en frio es necesario disponer de una mezcla especialmente rica.



Las enmiendas del carburador elemental consisten en dispositivos idoneos
para hacer variar la composicion de la mezcla en condiciones especiales de
funcionamiento del motor.

Relacion aire/combustible: Es el numero que expresa la cantidad, en
masa o en volumen, de aire aspirado por un motor de combustion para una cantidad
unitaria de combustible. Dicha relacion es funcién del combustible, del tipo de
motor, de su regulacion y de la carburacion.

El valor ideal o tedrico de tal relacion es el correspondiente a la relacion
estequiométrica. Cuando se trata de gasolina comercial, dicha relacién esta
comprendida entre 14,7 y 15,1 ( es decir, unos 15 kg de aire por cada kilogramo de
gasolina ). Pero esto ocurre en condiciones tedrica o ideales, que no considera la
mayor o menor rapidez con que se desarrolla efectivamente la combustion.

Con una relacion aire/combustible mas baja que la estequiometrica (inferior a
14,7 para la gasolina) no todo el combustible podra quemarse y una parte quedara
sin quemar o parcialmente quemado, con formacion de CO y HC. Hay que recordar
que la combustion nunca es completa, independiente de la reladdn aire combustible,
puesto que la reaccion nunca se desarrolla en condiciones ideales.

Por lo general, en un motor automovilistico de encendido por chispa, la variacion de
la relacion airefcombustible se produce sélo entre las mezclas ricas.

Los valores de la relacion estequiometrica aire/combustible depende de la
composicion quimica del carburante y, esencialmente, de la proporcién de las
cantidades, en peso, de carbono e hidrogeno contenidas en cada molécula de
combustible.
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CAPITULO 4
SISTEMAS DE INYECCION DE OXIDO NITROSO

4.1 INTRODUCCION

Generalmente el kit se monta sobre el motor, sin realizarle ninguna otra
modificacién, es decir, sobre el motor estandar. La ganacia de potencia para un
motor de cuatro cilindros rondaria los 40 o 60 caballos. En un seis cilindros, la
ganancia podria alcanzar los 75 a 100 HP. Por supuesto, se pueden obtener mayores
aumentos de potencia, pero en estos casos es inevitable realizar algunas
modificaciones sobre el motor, por ejemplo al colocar unos pistones forjados se
pueden obtener ganacias de potencia de hasta 250 caballos.

El dxido nitroso estd compuesto por dos partes de nitrogeno y una de
oxigeno. Durante el proceso de combustion en el motor, a una temperatura de
alrededor de 572 grados Fahrenheit (300 grados Centigrados), el Oxido nitroso se
divide, liberando oxigeno. Este oxigeno extra aumenta la potencia permitiendo que
se gqueme mas combustible. El nitrogeno hace de amortiguador o se humedece
durante el aumento de presion en los cilindros ayudando a controlar el proceso de
combustion, ademas de reducir la temperatura entre 15 y 25 grados Centigrados.
Estas y otras reacciones se pueden consultar en el ANEXO "A",

La mejora que se puede esperar, al colocar un sistema de oxido nitroso, es de
1 a 3 segundos y de 15 a 25 Km/h en el cuarto de milla. Por supuesto, estos valores
variran de acuerdo al estado general y al tamaiio del motor, las cubiertas, el sistema
de transmision, etc.

4.2 TIPOS DE INYECCION

Existen tres tipos de Sistemas de Oxido Nitroso: Sistema Seco, Sistema
Humedo y Sistema de Puerto Directo.
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4.2.1 EL SISTEMA SECO

Este sistema inyecta Unicamente Oxido nitroso en el conducto de admision al
ser accionado, y el aumento de proporcion de oxigeno se compensa con mas

combustible.
SISTEMA SECO

SE ROCIA SOLO OXIDO NITROSO EN LA
ENTRADA DONDE SE CONVIERTE EN GAS

LA INYECCION DIRECTA OEM SE PROGRAMA PARA QUE SUMINISTRE MAS
COMBUSTIBLE AL MOTOR, LO QUE COMPENSA PARA EL NITRO.

4.2.2 EL SISTEMA HUMEDO

Este sistema es mas compli@do, ya que inyecta el oxido nitroso y el
combustible a la vez, a través de una boquilla.

SISTEMA

: HUMEDO
EL NITRO Y EL COMBUSTIBLE EXTRA SE INYECTAN
IEN LA ENTRADA DE AIRE POR MEDIO DE UNA BOQUILLA ESTANDAR

LA MEZCLA DE COMBUSTIBLE Y AIRE SE DISTRIBUYE NORMALMENTE A
TRAVEZ DE LA INYECCION DE FABRICA



4.2.3 EL SISTEMA DE PUERTO DIRECTO

Este sistema afiade el Oxido nitroso y el combustible juntos a través de una
manguera que, mezca y mide la cantidad de ambos vertidos en cada cilindro. Este
es el mas potente que existe y uno de los mas exactos, pero también es uno de los
mds complicados en lo que se refiere a su instalacion, debido a esto y la gran
potencia que desarrollan, son casi siempre utilizados en automdviles de carrera con
motores preparados para soportar la carga de tales niveles de caballos de fuerza.

— _ "Sistema
Nitro y tombustible extra ¢ jJoyertan ¢n jos

prrrtos de ratrada por medio de bogquiles  0€ Puerto

immwfwr& 9:! medie da Directo"

g M e

O
pRy RN
WX

La meecla de combustible y alee se distribuye
nurmatmente & travds de is inyoocidn dircota
eleciebnica de thbrica

4.3 COMPONENTES DEL SISTEMA
4.3.1. PARTES DEL SISTEMA DE OXIDO NITROSO

La garrafa: es la botella que contiene el oxido nitroso. El (N2O) en su
interior suele estar en un 70% en forma liquida, y el resto en estado gaseoso. Esta

botella, suele ser de acero, aluminio o incluso fibra de carbono, y su presion
exceden los 1,000 psi, y su temperatura varia entre los -35°C y los -50°C.
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Un lugar muy tipico para su instalacion es el batil, aunque también se pueden
ver instalaciones que colocan las botellas de nitro bajo los asientos, o en otras
localizaciones. Es importante, para que la botella mantenga la presion adecuada,
que no sea colocada en algun sitio que pueda favorecer su enfriamiento,
especialmente en zonas de dima frio. Los fabricantes recomiendan instalarla en un
angulo de 15 grados con la valvula hada arriba. La punta de la vélvula debera
apuntar a la parte delantera del vehiculo y el grifo de la valvula y la etiqueta
deberdn estar derechas. Hay distintos tamafios de botellas dependiendo de la
capacidad requerida, desde las mds pequefias indicadas para su utilizacion en
motos, hasta botellas de mas de 10kg, o incluso sistemas que utilizan varias botellas
de alta cpacidad. La duraddén depende mucho del tipo de kit y del pasador
utilizado, por ejemplo, un kit de 125 HP con una botella de capaddad estandar de
10 Ibs. ofreceria normalmente de 7 a 10 tiradas de cuarto de milla. Para niveles de
potencia de 250 HP, pueden esperarse de 3 a 5 tiradas completas
aproximadamente. Es extremadamente importante no sobrecargar la garrafa. Una
botella con una capacidad para 10 Ibs. no deberia llenarse mds alla de las 10 Ibs. de
oxido nitroso, ya que la sobrecarga y/o demasiado calor puede causar temperaturas
excesivas haciendo que el sello de seguridad vuele y dejando escapar todo el
contenido de la misma ocasionando exposiciones altisimamente peligrosas para el
conductor o para los ocupantes del vehiculo.

La valvula reguladora del flujo: se encuentra ubicada en la parte superior
de la botella y normalmente es de accionamiento manual que permite "abrir y
cerrar” la botella de 6xido nitroso. Dependiendo de la cantidad de flujo que deje
pasar la vélvula, el sistema suministrara una cantidad u otra de dxido nitroso, con lo
cual la importancia de esta sencilla valvula es maxima puesto que sera determinante
en el rendimiento del sistema. De hecho la Unica diferencia entre unas valvulas u
otras suele ser el caudal que permiten pasar por ellas, que debera estar acorde con
el tipo de preparacion y la cantidad de potencia extra que se pretenda conseguir.

Armador: es un interruptor localizado en el habitdculo, su funcién es la de
habilitar los pulsadores o botones que activan la "inyeccion" de oéxido nitroso. Es por
tanto algo parecido a un interruptor de seguridad para impedir la activacion

accidental del sistema.
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Pulsador o botén: es el botdn que al pulsarlo provoca la activacion de las
electro-valvulas encargadas de suministrar el ¢xido nitroso (o el combustible y el
oxido nitroso si se trata de un sistema de nitro "himedo™).

Electro-valvulas: son las que al abrirse tras la pulsacion del boton permiten
el suministro del 6xido nitroso al circuito de admision. Normalmente la activacion de
estas electro-vdlvulas se hace por medio de un relay, que es activado mediante el
pulsador o boton. Si se trata de un sistema de nitro "himedo", habrd valvulas
distintas para el nitro y para el combustible, pues la presion a la que debe trabajar la
valvula del dxido nitroso es mucho mayor que la del combustible.

Inyectores: son los encargados de inyectar el combustible y el dxido nitroso
a la admision del motor.

Filtros: los filtros de combustible y del dxido nitroso se encargan de evitar
que contaminantes ataquen el solenoide o al pasador, los filtros para el 6xido nitroso
estan elaborados con una malla especial de acero inoxidable elaborada y utilizada en
la industria aeroespacial. Es altamente recomendable el uso de estos filtros ya que
cualquier contaminantes afectaria el rendimiento en el momento de activar es
sistema.

Ldgicamente aparte de estos componentes, una de las cosas mas
caracteristicas de un sistema de Oxido nitroso son las mangueras recubiertas para
trasladar el nitro, los tubos metalicos y las conexiones capaces de soportar las
presiones a las que trabaja el sistema.

4.4 ACONDICIONAMIENTO DEL SISTEMA

El boton que acciona el sistema se puede colocar en algin lugar comodo para
el conductor, como por ejemplo en el volante, para que él lo accione cuando lo
desee o lo crea necesario. Esto se recomienda sdlo para aquellos que realmente
tienen experienda en el manejo del nitro. Por otro lado, para los conductores que
estan comenzando con el tema, es mejor que el pulsador esté conectado al
acelerador, y que el sistema inyecte nitro "automaticamente” cuando se acelera a
fondo el automovil. Es seguro accionar el sistema solo despues de las 2500 RPM, en
plena aceleracion.
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Es sumamente riesgoso inyectar el dxido nitroso a bajas revoluciones o por
accidente en un momento en el que es motor no esté acelerado a fondo. Ya que de
esta manera sera muy pobre la entrada de aire y de combustible, factores que
reunidos pueden hacer que el motor detone.

El Oxido nitroso no produce detonacion directamente, ya que por si solo no es
inflamable. Sin embargo, el oxigeno presente en su composicion hace que el
combustible se queme con mds rapidez. La detonacion es resultado de la presencia
de muy poco combustible durante la combustion, de alli la importancia de activar el
sistema solo durante aceleracion total, para que la presencia de combustible evite la
detonacion durante la combustion. Esto también puede ocurrir por la utilizacion de
nafta de bajo octanaje o un encendido muy adelantado. Por esto, generalmente,
muchos de los kits que vienen preparados para ser instalados en motores estandard
funcionardn con combustibles tipo super o ultra (91 octanos en adelante, sin plomo)
que se pueden conseguir en cualquier estacion de servicio y reducciones minimas
del tiempo de encendido. Sin embargo, en las aplicaciones de carrera, donde se
utilizan relaciones de compresion mds altas, las cuales resultan en mayor presion en
los dilindros, se debe utilizar combustible de octanaje mas alto (100 octanos 0 mas)
como también mds retraso en el encendido.

Normalmente, el accionamiento del sistema se realiza a altas revoluciones en
cuarta o en quinta marcha, puesto que si se accionara en segunda o tercera, solo se
lograria una gran cantidad de goma quemada y un sobreesfuerzo de todo el sistema
de transmision, debido a la gran cantidad de par y potencia que se libera.
Por supuesto que el accionamiento del sistema es de unos pocos segundos, sin
embargo, se recomienda esperar 15 segundos continuos entre cada vez, para
permitir que el motor recupere su mezcla de combustible pura antes de otra
inyeccion de oxido nitroso.

Al accionar el sistema se logra un violento aumento de aceleracion,
produciéndose un gran empuje y haciendo posible en cuarta o quinta marcha, que la
aquja del cuenta revoluciones avance decidida y rapidamente hacia el corte de
encendido.

Finalmente, si bien la instalacion de un sistema de 6xido nitroso basico sobre

un motor estandard no es demasiado complicada, es conveniente dejarla en manos
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de los distribuidores o instaladores profesionales, que lo dejan listo para su
funcionamiento con total garantia. Esto no requiere, en la mayoria de los casos, de
ninguna modificacion ni refuerzo del motor y su costo no sera demasiodo elevado.
Este tipo de kits correctamente instalados por profesionales no deberia ocasionar
ningtin dafio al motor mas que, légicamente, el desgaste extra que se producird
durante su uso.

Aunque con sistemas mdas complejos de Oxido nitroso se pueden conseguir
ganancias de potencia mucho mds grandes (mas de 150 CV en algunos casos), la
gran cantidad de modificaciones y reformas que se deben realizar en el motor los
hace sdlo aconsejables para competicién, ya que el costo es muy alto y la fiabilidad
mucho menor.

El rendimiento del kit depende en gran medida de la condicion y el estado de
los componentes del motor. Cualquier modificacion de rendimiento llevada a cabo a
un motor muy gastado tendra efectos de deterioro instantaneos, ya que las piezas
del mismo seran sometidas a exigencias superiores a las acostumbradas.

4.5 RECOMENDACIONES

4.5.1 RECOMENDACIONES MECANICAS

El principio activo de la combustion con (N20) es que la molécula de gasolina
puede transportar hasta 23 moléculas de oxigeno y la molécula de (N20) transporta
hasta 36 moléculas de oxigeno, esto es aprovechado al maximo por la combustion
generando torque extremo sobre el pistdn y el cigiiefial con temperaturas de mas de
550°F, es tan subito el torque que obliga a utilizarlo por arriba de las 2500 rpm y
usar pistones forjados, o pena de hacer aiiicos los pistones o romper el cigiiefial a
bajas rpm.

Esto solo si rebasas la capaddad del kit para el que esta disefiado tu auto.
A continuacion se dan las siguientes recomendaciones:

e Autos 4cil de motor 1.8 arriba.

« sistema de espreas de 75 hps maximo: 125 hps con metales forjados.

« cilindros de 1.6 abajo 50 hps:75 maximo.



e Autos 6 cil. Cualquier cantidad de desplazamiento: espreas de 150 max,
225 con metales forjados.

e Autos 8 cil. Cualquier desplazamiento: 250 max.,hasta 400hps con metales
forjados.

4.6 MARCAS COMERCIALES

NX: esta es de las mejores debido a la calidad de los solenoides y la presion que
aguantan sus mangueras el NX maneja sistema himedo y sistema de instalacion a la
admision y directo a puerto su costo oscila entre los 10mil y 25mil pesos.

Venom: este sistema maneja himedo e igual que el NX es de una stper calidad,
maneja el mismo sistema de instalacion, la diferencia es que se maneja por un
sistema electronico, si el sistema no detecta que la mezcla este igualmente rica en
gasolina y (N20) no permite al activacién del sistema por lo que es mas seguro en
cuanto a que si te quedas pobre en gasolina no correrds el peligro de que te suceda
un Back-fire (explosion en el motor), el precio oscila en la misma cantidad.

Edelbrogk: retne las mismas caracteristicas del NX en predo calidad y sistemas de
instalacion.

NOS: es de calidad regular mas bien es comercial, te maneja ambos sistemas nada
mas que el himedo solo lo maneja directo a puerto, el sistema de admision lo
maneja seco, es de baja calidad en todos los aspectos y por lo mismo es el mas
barato oscila entre 6mil y 15mil pesos.

Zex: simplemente pésimo es una imitacion barata y de mala calidad del Venom su
sistema electronico se dafa con facilidad sin mencionar que la potencia de sus
solenoides no es tan buena, no lo recomendamos en absoluto.



CAPITULO 5
TECNICAS DE ANALISIS DE RIESGO

5.1 MODELOS CUALITATIVOS

En la industria quimica mexicana, el empleo de sistemas formales es
incipiente, y solo los grupos importantes de industrias desde 1985 han iniciado su
aplicacién como el caso de Dupont y Celanese Méxicana. Negromex, en 1985, aplico
las metodologias HAZOP y HAZAN en una planta piloto con excelentes resultados.

En la actualidad existen en el mercado una gran variedad de metodologias
para el Andlisis de Riesgos, pero el uso de ellas debe ser selectivo con el fin de
optimizar sus resultados.

Antes de aplicar un método en particular, se deberdn analizar sus ventajas y
desventajas, presentandose invariablemente si nos dard las respuestas esperadas,
en funcién de profundidad, tiempo, costo y aplicabilidad de resultados.

Si bien, la premisa es garantizar la optima proteccion del ser humano, la
propiedad y el ambiente, el costo de las medidas para lograrlo, afectara los costos
de produccion, por lo que se requiere lograr el balance Optimo entre el costo del
control y la efectividad en la eliminacion o reduccién de los riesgos.

5.2 INVETIGACION DE ACCIDENTES

El andlisis de historico de accidentes es una herramienta de identificacion de
riesgos que hace uso de los datos recogidos en el pasado sobre los accidentes, la
ventaja de esta técnica radica en que se refiere a accidentes ya ocurridos, por lo que
los peligros identificados con su uso reflejan en gran medida la problematica de una
instalacion para ser estudiado con mayor profundidad.
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5.3 METODO HAZOP

ALCANCE
Basicamente es el analisis del sistema de proceso al modificarse una de sus
variables, lo que se denomina “al ocurrir una desviacion de la operacién normal”.

APLICACIONES

Permite evaluar cualitativamente los riesgos en la operacion de una planta y
para realizar el estudio se manejan los siguientes aspectos:

« Palabra Clave

« Variable a estudiar

« (Causas posibles

» (Consecuendas

« Recomendaciones

HAZARD AND OPERABILITY STUDIES

Es una técnica para identificar riesgos y problemas, los cuales impiden una
operacion eficiente.

Ademds permite a la gente liberar su imaginacién y revisar en todas las
formas posibles en que los riesgos y/o problemas de operacion puedan surgir.

La técnica al ejecutarse en forma sistemdtica, reduce la posibilidad de que
algo se pase sin ser analizado.

Debe ser considerado como un concepto de seguridad del proceso para
proteccion del personal, instalaciones y comunidades.

5.3.1 CONCEPTOS BASICOS

Para desarrollar un estudio Hazop se requiere de una descripcion completa
del proceso y se cuestiona a cada una de las secciones de éste y a cada componente
para descubrir que desviaciones del propdsito original para la cual fueron disefiadas
puede ocurrir y determinar cuales de éstas desviaciones pueden dar lugar a riesgos

para el proceso o personas.
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Los componentes se analizan mediante el empleo de palabras claves o guia,
las cuales estan concebidas para asegurar que las preguntas exploren todas las
posibilidades de que su funcionamiento se desvie de su intencién y propdsito de
disefio.

Las desviacones son estudiadas, determinando sus causas y sus
consecuendas indicando cuales son las condidones en que se presentarian,

5.3.2 DESCRIPCION DE CONCEPTOS BASICOS

Propdsito: Describe la forma en que se espera fundone el elemento
analizado.

Desviaciones: Son los cambios que se presentan al propdsito y puestas al
descubierto por la aplicacién sistematica de las palabras claves.

Causas: Estos son los motivos por los que se pueden presentar las
desviaciones cuando se demuestra que una desviacion tiene una causa real, se
considera como una desviacion significativa.

Consecuencia: Son los resultados que se obtendrian en caso de que se
presentaran algunas desviaciones.

Riesgos: Toda fuente de energia. Son las consecuencias que pueden causar
dafios, lastimaduras o pérdidas.

Palabras clave o guia: Son las palabras sencillas que se usan para califiar
el propdsito; guian y estimulas el proceso de pensamiento crativo para descubrir las
posibles desviadones. La tabla siguiente una lista de palabras claves que se usan.
Las palabras clave se aplican a la intencién de disefio que indica lo que el equipo y/o
sistema deben realizar.
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- PALABRA GUIA DEFINICION - PARAMETROS DE PROCESO

NO i Negacion de la intencion de Temperatura
: disefio :
i e oy g
s iy e R T
| de disefio. :
Otro que - Sustitucion completa ‘Corriente
Ademasde  Adicion Voltaje

5.3.3 PROCEDIMIENTOS PARA EL ESTUDIO

Los procedimientos y principios descritos anteriormente se ponen en practica
de acuerdo a los siguientes pasos:

Definicion del alcance y objetivos.

El alcance y los objetivos del proyecto de deben hacer explicitos lo mds
pronto posible.
Ejemplos de las razones para realizar el estudio:

-

L]

Verificar un disefio.

Decidir si se va a construir y donde.

Decidir si se va a comprar un equipo o sistema.

Desarrollar una lista de preguntas que desea resolver el proveedor.
Verificacion de los instructivos de operacion y mantenimiento.
Mejorar la seguridad de una planta en operacion.

Es necesario definir los tipos de riesgo, por ejemplo:

L]

Ll

Riesgos al personal.

Riesgos a la planta y al equipo.

Riesgo de y hada la calidad del producto.
Riesgos al publico y a la comunidad.
Riesgos al medio ambiente.

Seleccion del equipo de trabajo.
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La evaluacion de riesgos y operabilidad se realiza por un grupo multidisciplinario.
Existen dos tipos de miembros en el grupo de trabajo:
Aquellos que hacen una contribucion técnica.
« Ingeniero de proceso
« Ingeniero mecanico
« Ingeniero de instrumentos
» Quimico de investigacion y desarrollo
« Gerente de produccion
En algunos casos se requerird ademds de:
« Ingeniero electricista
« Ingeniero civil
« Farmacélogo, etc.

5.4 MODELOS DE DISPERSION

Los escenarios de riesgo provienen de la liberacion accidental de un material
peligroso pueden ser:

« FUGA

« DERRAME
DE LAS PROPIEDADES DEL MISMO Y LAS CONDICIONES QUE SE DEN COMO:
Presencia de fuentes de ignicion, Condidiones climaticas, Condiciones del terreno,
Forma del contenedor, Presencia de cuerpos de agua.

La evaluacion de la magnitud de los eventos identificados en el andlisis de
riegos se realiza mediante el uso de modelos de dispersion computarizados, como el
programa ALOHA, el cual tiene las caracteristicas:

« Determinacién de afectaciones de nubes tdxicas.

« Posibilidad de usar modelos para gases ligeros y mas pesados que el aire.

« Cuenta con base de datos

« Tienen resultados graficos en ambiente Windows

« Tiene la posibilidad de incorporar planos del drea de afectacion con la

herramienta MARPLOT.
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CAPITULO 6
RESULTADOS

6.1 RESULTADOS e

ALOHA:

Location: MEXICO, D.F., DISTRITO FEDERAL

Building Air Exchanges Per Hour: 1.10 (sheltered single storied)
Time: April 23, 2004 11:22 hours ST (using computer’s clock)

CHEMICAL INFORMATION:

Chemical Name: NITROUS OXIDE

Molecular Weight: 44.01 kg/kmol

TLV-TWA: 50 ppm IDLH: -unavail-

Footprint Level of Concern: Needs to be set before footprint selection
Boiling Point: -127.26° F

Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%
ATMOSPHERIC INFORMATION: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 6.9 meters/sec from ESE at 3 meters

No Inversion Height

Stability Class: D Air Temperature: 25° C

Relative Humidity: 14% Ground Roughness: open country
Cloud Cover: 5 tenths

SOURCE STRENGTH INFORMATION:

Leak from short pipe or valve in horizontal cylindrical tank
Tank Diameter: 0.2 meters Tank Length: 0.6 meters
Tank Volume: 18.8 liters  Tank contains liquid

Internal Temperature: -36° C

Chemical Mass in Tank: 20 pounds
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Tank is 46% full

Circular Opening Diameter: 2 centimeters

Opening is 1 centimeters from tank bottom

Release Duration: 1 minute

Max Computed Release Rate: 8.64 pounds/sec

Max Average Sustained Release Rate: 0.333 pounds/sec (averaged over a minute or
more)

Total Amount Released: 20.0 pounds

Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase

. - -
Vélvula eléctric,
rﬂ—“-‘j
T D st

Vinga de almseconmien®  Myltiple de inyeccion

El sistema de estudio fue uno marca “Zex” de inyeccion seca.
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6.2 CUADRO DE INVESTIGACION DE ACCIDENTES

: CARACTERISTICA
1 INFORME ~ La sobre exposicion producira sintomas de
. (INFRA) - somnolencia, debilidad y perdida de la coordinacién
2 INFORME  Produce quemaduras por congelamiento y en
(INFRA) concentraciones mayores desplaza al oxigeno.
3 _ACCIDENTE ~ Si se sobre carga la garrafa y/o con demasiado
(ZEX) alor, puede causar temperaturas excesivas
5 hadiendo que el sello de seguridad vuele y dejando
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6.3 RESULTADOS DEL HAZOP

(Sistema analizado marca “Zex" de inyeccién seca)

: No exista un
incremento en |a
_potencia  de  la
- maquina.

No exista un

i Ocurra u “Back fire”
 en el motor.

Ocurra una fuga de
gas, desplazando al

Limpiar las

El suministro gas
sé esté
terminando.

Una fuga en el
sistema.

La valvula esté
La potencia no sea la
esperada.

la fuga de gas,
 originaria peligro de
intoxicacion,
explosion y/o

descalibrada.

la valvula
reguladora  de

flujp no esté

. totalmente
. abierta.

Fallas en el
regulador.

Falle el solenoide.
Los  inyectores
estén tapados.
La valvula
reguladora de
flujo falle y deje
pasar
del normal
cuando
totalmente
abierta.
La valvula
eléctrica esta

mas gas

esta
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Falle el solenoide.

Falle el regulador.

Consecuencias

incremento en la

incendio si se pone
“en contacto
i combustible y
chispa.

aire con un riego de
. explosion y/o
 incendio.

La tuberia
sobre presion.
La transmision se
Se  quemen las
juntas del motor. |

garrafa
. cantidad de gas.
;fEncasodeﬁnga, apagar el |
;icarroysallrdd hasta que el |
gas se disipe, esto es por
que el (N;O) desplaza al aire
por ser mas pesado, también
combustibles y fuentes de
energia, puesto que el gas
actia como un comburente.
con

una |

: Revisar

i Revisar el sistema y darle
mantenimiento.

Verificar el Mandmetro de la i
para saber |la i

alejados |

la valvula y el

regulador.
Dar

mantenimiento a la
valvula.

lineas de

- alimentacion.

Instalar una PSV o purgador
- gas.

. Revisar
reguladora de flujo sea la
adecuada para que permita

para eliminar el exceso de

que la valwla

pasar el flujo de gas
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. descalibrada.

Falle el regulador.
La valvula este

: Sobre presion en el
i Sobre presion en la
linea de gas
- Posible fuga de gas,
: originaria :
peligro de
éEntasodefugaapagarel :
ylo -
‘que se disipe e gas,
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alejados
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. temperatura en el tanque.
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' No hay suministro
de gas.
Que la linea este
tapada.
Que la valvula
| eléctrica falle.
! Que la vélvula de
compuerta  este

. No

cerrada.
Que exista una
i fuga.

peligro de

intoxicacion,

explosion y/o
: incendio
Quela potencia de fa

. maquina no cambie.
' Que la explosion de

incendio.

Back-Fire: Es una explosion que destruye el motor

{ mantener

_energia por peligro de
explosion e incendio.

 mantenimiento.
| Revisar el Manémetro de la |

élamezclasea la:fgarrafa para saber la
i misma. * cantidad de gas.

Posible fuga de gas, Revisar que la valvula |
el cual originaria reguladora de flujo este
 peligro de  totamente abierta. ::
intoxicacion, En caso de fuga, apagar el
explcslon ylo carro y salir de el hasta que |
: _éelgassedisipe,estoespor'

que el (N;O) desplaza al aire
. por ser mas pesado, también

alejados

combustibles y fuentes de

energia, puesto que el gas
actia como un comburente.
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6.4 DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de método HAZOP nos dicen que el riesgo mas probable es
que ocurra un “Back-Fire” en el motor, esto ocurriria por un aumento en el flujo o
en la presion del sistema, dando como resultado que la explosion en los pistones sea
tan fuerte que los metales se fundan, que la cabeza del motor salga “disparada”,
que se dafien las camisas, que el arbol de levas se rompa, que se quemen las juntas
y todo esto acompaiiado de fuego.

Claramente el riesgo mas peligroso es que ocurra una fuga de gas, teniendo
como consecuendas que el (N20) desplace al aire provocando asfixia, y peor aun
que ocurra una explosion y/o incendio al tener contacto el gas con el combustible y
una fuente de calor (chispa).

En base a los resultados obtenidos por el programa ALOHA, en donde se
simularon las condidones del lugar (En este caso Ciudad de México), donde se
tomaron datos fundamentales como son: la altura, la humedad, la velocidad y
direccion del viento, también se definié la sustancia quimica y las caracteristicas del
sistema (Dimensiones del tanque, la presion, la masa, la temperatura, %L-G, etc. Y
con la ayuda de el historial de accidentes se conoce que para un sistema como este
al darse una fuga por sobre-presion, siempre es por el rompimiento del sello de
seguridad.

Los resultados nos dicen que la fuga duraria aproximadamente 1 minuto, con
una liberacion de gas a razén de 8.64 Ibs/seg y que el gas se comportaria como un
aerosol, dando asi que se formaran 2 fases, puesto que él (N;0) es mas pesado que
el aire, este tendria la tendenda de irse al fondo, desplazando el aire hada arriba
provocando que el carro se quede sin aire dentro de este, el riesgo mayor y de poca
probabilidad es que en un accidente donde exista una fuga de gasolina,
acompafiada de una fuga del tanque de almacenamiento del (N20) y con el prindpal
ingrediente una fuente de calor (Chispa, Fuego, etc.) se podria dar una explosion de
magnitudes importantes.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que el sistema de
inyeccién de oxido nitroso tiene un riesgo de baja probabilidad y de consecuencias
menores, esto por la naturaleza del sistema y propiedades del gas. *

Por el método Hazop evaluamos cualitativamente las fallas, consecuencias,
causas y recomendaciones del sistema, el cual creemos que en ninguno de sus
escenarios tendria consecuencias preocupantes, en base a la investigacion de
accidentes se estimo que la fuga muy probablemente seria por el rompimiento del
sello de seguridad y por la simulacion se estimo que duraria 1 minuto con una
liberacion de gas que solo en un escenario especial seria capaz de provocar algin
escenario de Explosion o Incendio, pero esta fuerza es suficiente para desplazar el
aire por la diferencia en densidades formandose dos fases en el interior del carro
provocando asfixia en unos cuantos segundos. El riesgo mas probable es que ocurra
un “Backfire” o destruccidn parcial del motor por la accién del gas. Si el tanque es
colocado en la cajuela el escape del gas si el carro estuviera en marcha o no, este
no alcanzaria estar en contacto con la fuente de combustible y la chispa al mismo
tiempo, este suceso seria muy poco probable, posiblemente solo seria por causa de
un choque en donde el combustible se esparciera y al combinarse con él (N20), el
cual tendria origen de un fuga, estos dos mezclandose con una fuente de calor
(Chispa), provocaria un incendio y/o una explosion, este ambiente seria de
intensidad mucho mayor que si el choque fuera igual pero que no se tuviera un
sistema de (N20).

Por lo cual creemos que este sistema se puede usar pero bajo muchas
precauciones, es necesario instalar una valvula liberadora de sobre presién o
purgador, instalar al tanque siempre en la cajuela y tratar de armar el sistema de
tuberia fuera del carro, también es necesario revisar el equipo y darle
mantenimiento.

" Datos de referencia: DIPLOMADO “SEGURIDAD E HIGIENE INDUSTRIAL Y SALUD OCUPACIONAL"
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ANEXO “A”

PRINCIPALES REACCIONES DEL (N20) EN EL PROCESO DE COMBUSTION

2N20 &y ST > 2N2 ) + 02 (a) T = 900 K
N:Og + COy - > N2 (g) + CO, (g
2N + Cgg @ — > 2 Ny + CO, (g
N:Og + NOgy - > Nog  + NOy
N:Og + SOyq - > N2 (g) + S0sq)
2 NOg + Oy ——> 2 NOyg
3 NOz(g) + H,O G s > 2 HNO3(aC) + NO (9)
2 NOZ (9) + Hzo V) sl HNO3(ac) + HNOZ (ac)
S + gy 2 S0: )
SOZ (9) + Hzo () > H2503 (ac)
2 8 * Dy == > 2 S0z
SO3 (@) + H;_O gy o > HzSOq (ac)
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