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CAPITULO 1
INTRODUCCION.

1.1 Objetivos.

Estudisr las jas y desv
wchiculos ligeros.

Evaluar las ventajas y desventajas de su splicacién de automotores, analizando los factores
econdmicos, tecnoldgicos asi como las distintas formas de distribucién y envesado, de igual forma
se estudian los problemas de disponibilidad en e} mercado y perspectivas.

del uso del gas natural como sustituto de la gesolina en

1. 2 Antecedentes.

El sumento en la genemacidn de gases contaminantes ha sido uns preocupacién para los
gobiermos de todos los paises, debido 8 que cada vez la concentrucion de cstos en Is ammosfoa se

incrementa poniendo en peligro 1a salud de las personas Lo anterior puede observarse en la tabla
que S€ muestra 4 conunuacion:

Tabla 1.1 Emisiones promedio lanzadas a la atmos{em.

TIPO DE VEHICULO -

} EMI SIONES

Particul e V152848 )

Taxgs 383 868

Microbuses T 352616

Autobuses t4.774

Transporte de carga 291.158

& Tabla realizada con daos canexia del Departaoesto de ectixhos en Y del lostztio del
Petrtleo.

Por lo antenor se han desasroliado métodos a wavés del uempo para lograr combatir la
generacién de estos contaminantes,

El presente wabajo tienc como fin ¢l de mostrar uno de éstos métodos de celiminacion de
contaminantes.

Este método sc¢ basa en la udlizacion de un mejor combustible, pues de acuerdo a los
reportes presentados por le Comisién Metropolitana para ¢} Control de la Calidad de Aire.
menciona que ¢l principal factor que promucve la contaminacidon en ¢l Valle de México, son los
combustibles usados en los procesos de combustidn: El IMP, menciona gue los hidrocarburos
derivados del petrdleo representan el 90 %% de la produccién de energia primaria del pais. De este
total, el 90 % se destina al consumo cnergético y ¢l 10 %6 se canaliza 8 la pctroquimica y & otros
sectores econdmicos. Del porcentaje destinado a la generacion de energia €l sector industrial
requicre ¢! 36.1 %% a igual que cl de transporte, mientras que en conjunto ¢l sector comercial,
residencial, y publico consumen el 24.4 %6 y el restante 3.4 °% es utilitado por el sector
agropecuano. Pese a que i2 cantidad de energia utilizada por ¢l sector Industnal y de wransporte es
analoga, la generacidon de contaminanics en ambos sectores cs totalmente diferente; los vehiculos
automotores, generan alrededor del 70 %5 de la  emisiones contammantes emitidas a la atmdsfera y
el resto de los sectores ¢l 30 % restante; del porcentaje antes mencionada, los vehiculos que usan
gasolina representan un 75 % debido a su mayor numero con respecto a los de diescl.




El combustible que sera probado en este trabajo, es el gas nanural, debido a que este gas se
compone con hidrocarburas de molécula corta; siendo de estos ¢l mas importante el metano, debido
& que su porcentaje en muy alto (de 70 - 96 %) [13].

1.2 Alternativas de Iucion = In i o

Recientemente s¢ han hecho muchos estudios encaminados s combatir la contaminacion
atmosférica, algumos de estos se encuentran enfocados al desarrollo de dispositivos que permitan la

disminucién de las emisiones contaminantes, un ¢jemplo de estos es sin lugar a dudas cl
convertidor catalitico de tres vias

El converndor catalitico Jde tres vias es un dispositiva que permite completar la combustion

de los gases de escape (11IC, CO v la reduccidn de NOx), para o cual se requiere alimentar sl motor
con mezclas con tendencia a las

Stedquuometricas, estas ostan reguladas per 1a computadora det
sistema de inyccc1on de combustible. Este dispositivo necesita un material catalittco que permats
terminar la combustion de los gases generados de los procesos de combustidn ocurmidos en los
cilindros del motor. Normualmente, este matenal es ¢l radio, paladio, platino. etc, los cusles son
caros ¥y muy delicados, pues son muy faciles de contaminar si se encugntran en presencias de plomo
y azufre. Estos matenales sg cncuentran en un soporte, ¢l cual se asemcja a un panal de abejus, por
lo que se le llama panal. A mavés de éste, los gases pasan y al estar en contacto con el material
catalitico, la combustudn de estos sc completa En conjunto el sistema €s muy caro y por 1o tanto no
muy aceptado por la poblacion; ademas de que la vida del convertidor es lirmtada, teniendo que
hacer un cambio total del mismo cuando esta acaba, pues hasta ¢l Mmomento no se han desarrollado
técnicas para la limpicza de los materiales cataliticos del mismo (pues estos se destruyen)

Dcbido a io antenor, ¢l gobterno ha mmpulsado ia cluboracién de gasolinas  {1) no
contaminantes (magna sin) las cuales tlenen un costo apenas mayor al de las habituales (nova), sin
embargo la produccion de este upe de gasolinas es insuficiente pars la demanda de la poblaciéon
debido a lo  cual su uso se imutd a vehiculos de modelon posteniores al 91, Debido  a que estos
vehiculas estaban cquipados con convertidor catalitico y &l usar este combusuble sin plomo, se
tratd de proteger al material catalitico de los mismos, para alargar su vida (il Sin embargo esta
medida no reflejd una  reduceidn de tos niveles de contaminacién pues ¢l parque vehicular se
compone en su mayoria de modelos antenores del 9O, por o gue 1a medida ne afecto a un numero
considerable de vehicules

Por lo antenor ¢l gobiemo ored un plun con mayores alcances, pars Que afectara a todo el
parque vehicular v asi controlar los niveles de contaminacién del valle de Méxaco, este plan fue el
de “Hoy no circula™, el cual fue acompafiado con el programa de “verilicacidn™ postennormente.
Estos plancs tenian bases muy sdhidas para logmr cf control de emisiones de los vehiculos, pues se

regulaban las emusiones en todos los vchiculos a niveles bajos, dependiendo del modelo del
vehiculo. Esto se puede verse enla tabla 1 2




Tabla 1.2 Niveles Maximos Permisibles de Emision para cl segundo scmestre de1996.
de acuerdo a la norma NOM-ccat-010-ECOL~/1993

Aifio, modelo del | Hidrocarburos Monoxido de Oxigeno Dilacion
wehiculo (H1C) ppm carbono (CO) Miximo (O2) % | min max.
% vol vol. (CO + COn)%

Gasolina hasta 2 727 Kgs.
79 y ant.
1980 - 1986
1987-1593 |
1994 y post. L
Gasolina  _de
79 y ant.
1980 - 1985
1986 - 1991
1992 - 1993
1994 y post.
Gas LpP,

1986 yant |

7.0 18.0 |
7.0 180

7.0 180 |
7.0 180

PV Peso temo dol vehloulo.

No obstante de ser una buena idea para controlar las emisiones contaminantes cn la zona
metropolitana, causd malestar en la poblacion, debide a que algunos operarios y ducfios no fuerdn
honestos, ocasionando mpidamente el soborno a los encargados de los centros de vernificacion, purs
poder pasar las venificaciones sin ningun problema, pese a que el vehiculoe estuviers mal curburado,
o dar "mordidas™ a los patnalleros de vialidad para poder evitarse las multas y el pagio del conalon
s1 salia el vehiculo ¢l dia en el cual deberia de estar patado. Por tanto, estos programas no
contribuyeron al control de la contaminacian, pucs los niveles se mantuvieren y ¢n algunos casos se
incrementaron {2]. Lo antenor se ha tratado de solucionar al eliminar concesiones de venficacion a
centros particulares, para construir los llamados macrocentros de venficacidn, los cuales segin las
autoridades no aceptan sobamos para acreditar a los vehiculos en la mediaidn de emisiones

Sin embargo 1a solucitn no radica solamente en mmplantar normas y planes que nadic
cumple, sino el de crear mejores combustibles que garaniicen una buena combustidon en los motores
y eviten la formacién de contaminantes (3]

Un dato mmportants es que la contaminacton que generan los vehiculos no es culpa total de
1la combustion, pues SAE , mamficsta que el total de los contaminanies de los vehiculos se divide
de la siguiente forma [4].

G5 %% por ¢l escape

20 %a por ¢l orificio de respuaciion {Céarster).
9 % perdidas del carburador

6 % perdidas en ¢l deposito de 1a gasohina



As{ se deduce que para controlar la combustion. es necesario crear mejores combustibles y

los de al ento y de combustion de los motores.

De lo antenor se mencionan combustibles tales como el metanol, el cual tienc la ventajs de
ser un combustible oxigenado, mAas sin embargo su montaje requiere de la implantacién de
convertidores para climinar los COx, NOx, y aldeidos que se generan como producto de la
combustién |, ademas de requerir infraestructura adicional, ya que la presencia de agua ongina la
separacion de las fases del combustible que a su vez ocasionaria severas fallas en el motos [5],
ademas de ser altamenie venenoso Este combusuble también puede usarse diluido en gasolina,
pese 8 que es un mejor combustible, su uso a gran escala en México no se ha gencralizado debido a
que ¢l costo es mas alto que €] de los cambustibles convencionales, lo cuntl no es costenble.

Otro combustible factible es el hidrégeno, este combustible tiene grandes ventajas sobre los
combustibles tradicionales, una de cllas es que la combustidn es mas hmpia, el costo ¢s equiparable
al de los combustibles comunmente usados, pese a que la disporubilidad de este es baja. Otra
desventaja es la de requens de demasiado aire para llevar a cabo la combustion

A continuacion se da una tahla comparativa entre diversos combustibles pam vehiculos [6]

Tabla 1.3 Altarnativas de combustibles para vehiculos

T Estandar Hidrogeno Mz H3 Refaroncia iz 7T Toome
Gusolina Gas naa. | Borolrde Comp - anas | Veherle | sombnbie, en
O U — KB e e
Masa (g IR IR 1335 E
0-100Km/h (s) |13 [ 16
Eficiencia relauva|1.00 110
del motor
Problemas de| 1 00
masa R
]

R:ndxm!cnlo “de 2330

|

1. Los vehiculos m sasoline (rethodar) n TL/A00 e, Cd © D35, A~ 2 2m2. Cr = & 0 Kk 1000 Ky Ga eomee qoe fos perbmetros son
iguaies parn todos loe vehiculon

2 Loa vahiculos estinder a ges natural ticoen altn radio de comprests ¥ haya operncion

3. Lacombustita de hidrdgeno ticne alto radio de compres16o v mas bayn operncion que cf gas v o {n combamtion del vos nasirul

4 Ejummﬂlmm--—ndﬂlmda&mzm:lp’u&-lv‘hu:x

5

&

a' chicicomn fel ventomio slcuico e Carxa do baeria 65 v cacpadescarsa de butsrtn B3 v, cxgrolador dal ovier 50 e,
-—-:.mnauy direccion 83 %% Y batarts de Nalt, 110 W.H/kg
7. Las celdam da combuetibie ey amamcx en hase al peoo de 1a boterts o6 FV Eficiencia de celda da combustible 15 %o Alrncéa de
hidrogeno compwimido o ludo
8 EM = vehlculo sltetrica.
< Tabla tomada de: Hydrogen am an altemanve muomotrve fuel, Card AL Kukkonen, SAY; Octubre 1994,
Como puede verse jos benelicies son excelentes, mis sin embargo el uso del Judrogeno se
encuentrs solamente en fase de experimentacidn, por lo que es necesario buscar otro combustible
mas visble. Por cllo surge ¢l gas natural, como une solucion viable para reducir las emisiones

contaminantes.
Este combustible no solo puede usarse en los vehiculos, sine también en la industria, el

hogar, en la generacién de energia, etc. Es decir sus aplicaciones son mucho mis amplias que el
hidrégeno [7]




El costo de este combustible 1o hace muy rentable en comparacion a los wadicionales; pues
el shorro que se tendria seria del 25.3% respecto a la gasolina y del 10.7 % respecto al del Diesel.
Lo anterior pucde verse mas claro en la tabla siguiente:

Preccie Ailuo
3
25 s251
2
1.5
'
as Praeis FEAGX

ansos dal IEPY

Qe Diesel sin tdagna sin
o Prochms 2 aryw & 1956

Fig 1 Compuracion del preco de algnnos combustibles, asi como log AIRtnLoe Lipos de 1mpucatos

Como puede apreciarse uno de los ¢l combustibles mas baratos, es ¢l gas natural, pesc a la
cantidad de impuestos que se pagan, sicndo el precio final $1.87 / I, siguiendo el Diesel con $1.67 /
1y por iltimo la gasolina, que es ¢l combustible mas caro y cuesta $2.51 /1

Haciendo una estumacién a funuro sobre el precio de estos combustibles g partir de encro de
1994, hasta diciembre de 1997, podremos observar que existe una tendencia en el precio de la
gasolina y el Diescl, pucs sicopre tienden a aumentar (La gasolina mas que el Diesel), por el
contrario el gas natural ticne una tendencia a la alza hasta mediades del 1996, sin embargo después
baja hasta alcanzar ¢l precio de $1.5 / 1. tal como se muestra en 1a figuma 2




pesssAtoo

cne94 cuc9% dic-95 dic96 dic-87

—O——— Mmgan min
—ew——as—tx Dicsel sln
——————— GNC

Fig. 2 Estinuscion del cowo de alpunos combustibles

Por otra parte en los vehiculos, cada ves se estd incrementando su uso, debido a que ofrece
buenos resultados en ¢l control de la calidad del wure. Como se menciond antes, las emsiones de
contaminantes de un vehiculo no provienen towlmente de los procesos de combustién, al usar
sistemas de combustibles paseasos, los porcentajes de emisiones debidas al deposito, a la
carburacidn y ¢l carter dismunuirian, pucs cl depdsito estd a presion, por lo que debe tener un
sellado perfecto para evitur problemas ¥ por consiguiente ¢l combustible Umicamente puede salir
con direccidon a la camam de combustion, y no s la amnoésfera como ocurre en los vehiculos
convencionales, por otra parte ol sistema de carburacidn en estos vehiculos es el de inyeccidn de
combustible, ¢l cual e¢std regulado por computadora para crear una mezels estequiométrica, y sus
clementos estan scllados, por 1o que las pdérdidas son minmms  En conclusidon al usar sistemas a gas
los conlaminanies unicamcnie serdn generados por procesos de combustidn vy no por fugss que
tenga cl sistema.

El convertir vehiculos 4 gas natural ha adquindo importancia en todo ¢l mundo, debido s
los buenos resultados obtenudos en el control dé emisiones; ios paises donde mas vehiculos a gas
exasten es Argentina, siguiendo Rusm, ltalia. ee

Tabls 1.4 Vehiculos o enel munda

i

E U A
Nueva Zelandia
México .
2 Tabla tomada de NGV Resourse Guide i

Winalu w"




La tabla 1.5 muestra una comparucidon entge diferentes combustibles, con lo cual puede
observarse que el combustible que genera menor niimero de emisiones es cl gas natural, por \o cual
se deduce que la combustion con gas natural es muy eficiente [7-9], las de o<
gencradas son minimas, como se observa en la tabla 1.2,

Tabla 1.5 Costo del combustible, uso de energia y altemativas pars ¢l control de emisiones.

TLnlcnm " emision___(gramos / km)
Costo Total de} No
total  del| energia mectano
combusti- | usada [¢3 (&) tco NOx SOx | Particulas
ble (KJIkm)
(51983)1 _
Natural  {4.3 38944288 ] 0.01 0.76 Neg. Neg
{ R ENT NN LYY 0.04
{ 1.8 0.34 I Neg. | Neg. |
0.06 1.41 098 0.02
N/A

('o‘n Gal commbustible., ncluyendo ¢l comto de] Tecobeo de combomtsbla. E1 comta actual pueds vriar significati vament: dependieads
de) catado ¥ i re puacion Jocal, trabajo local, costus de y ot
2 Iocluye toda a eoerpin del ponio de prodaccion (o de coGEERo.

Asane c] 80 % de SO removido cn ¢ commmo de combumible Swil en la grocracion cléctricn ¢ al guemes comboatible foeil
Emisitn stribuida sl recargacuento de Ls baterin de lod veliculoa eléctmicos oo inclusda.
cNap-nn-‘lmm.

teoen ded

uml.-m_ds h-zu-xn.d-.ums v(hlculo-.
N/A = Valares de i

« Tabla tomada de: inuxﬂ pas np\u,mu-nx. Nclson L Hay

wa

Todos low oiros de 6. En lon vehicwlon elécaicon ol costo no inchuye ot de

De lo anterior surge un problems, ¢l de determinar cual combustible es mejor entre el
metanol, el hidrogeno o el gas patural. sin embargn la comparicion entre metanol y gas natural se
hace en l1a tebla 1.5, por 1o que la comparacion entre hidrégeno y gas natural debe hacerse

Al hacer esta comparacion surge oua pregunia. ; Podrig ¢] gas natural ser convertido a
hidrégeno pama usarlo como combustible en los vehiculos o seria mas facl usar gas natural
directamentc?

La respuesta a esta pregunta puede contestarse al observar la table 1.6, en la que se hace ls
comparacidn entre ambos combustibles.




Tabla 1.6 Comparacidn entre ¢l gas natural y el hidrédgeno

Hidrogeno Hidrégeno Liq | Celdas de H2 para EV Vehiculo a gas natural
H2 Comp. H2 Lig H2
hidrolizado Comp H2
H2 a bordo o CH4|2410-2620 2100-2280 | 1380 1380 2390
usado (KJ/kg) 1980-2150
Eficiencia 0.75 0.7s _— 07s —_— ——
reformada CH4 .
Eficiencia de | ——- 0.96 - 0.90 —_ 09
| corr — -
Eficiencia del0oQ —— —_— - e - —_—
Caga/descarga (de
hidrobzado) o e .
Eficiencia enf-e—-— e 0.46 [ werem 0.46
Reformar/licuar
Uso total del CH4 | 3650-3880 2110-3380 | 2040 2990 2520
(RI/Km) AC0-4670 e o
< Tabla cowmda de: - facl; Cart A Kokkonen SALL Octutwe 1994

Puede observarse gque es mas ventajosa la implsntacion de los sistemas a gas natural

directamente que c! de obtenar hidrogeno en primera instancia para después ocupario como
combustible

El uso de gas natural como sustituto de los combustibles tradicionales, es muy vantajoso

para ¢l control de emisiones, sin embargo al momento de hacer a instalacién del equipo al vehiculo
deben de considerarse varios aspectos [10] entre estos destacan:

La condensacion de los hudrocurburos. - Este parmetro s importante porque puede ocurrir en ia
expansién del combustible lo cual acarrcaria problemas #n ¢l funcionamicnto de! motor.

La expansién del gas natural.- Este aspecto es muy impartante debido a que durante la
expansién del gas (qQue sc encuentrs comprimido 8 204 atm o 3000 ps1), ¢l combustible puede
bajar la temperatura, lo cual trae come consecuencia que se endrien los matenales con que tenga
contacto, pudiendo ocurmir que estos fallen por cambios bruscos de temperatura Ademas de que
se puede crear condensacion dentro del regulador, o de la tuberia

Mantener la mezela estequiomdétnea.- {iste foctor se discutira mas udelante, sin embargo se
mencionari que de acuerdo a este factor se¢ sumentaran © controlaran las emisiones.

Nurmero de Wobbe - El nimero de Wobbe es el factor mis importante en ¢l mancjo de gas. Este
factor determina la energia quimica cuando un flujo pasa por un onficio 8 una presidén dada
Este factor ticne dos implicaciones que lo hacen muy importanie: Mantener una buena operacton
¥y ser un parametro para cuantificar la transterencia de energia

Preparacion de la mezela - Las propicdades fisicas de los componentes  son diferentes, por ella
el lograr una mezcla homogéneas no es tacil, pues s¢ requiere de turbulencia v ticmpa; sin
embargo para logrurfo se usa el sistema de sobreahimentacion (Turbe), para asegururse que sc
genere un mezcla homogenes.

Otros aspecto a cuidar es ¢l de la lubncacidon debido a que el combustible no contiene aditivos
para lubricar las valvula de admision, por lo que estas pueden sufnir dafios

Otro parameuo que puede inclinar la balunza hacia ls seleccion de un tipo especial de

combustible, podria obtenerse al realizar uns comparacion ambiental de estos. con ef fin de poder
determinar la peligrosidad hacia la sociedad y al ambiente.




Tabla 1.7 Comp ién bi I de combustibles alternos.
Toxicidad Cont al suelo y agua Cont. al gire

Gesolina 2 2 — 2

Gas Nanural [¢] s] o
Metanol 3 3 2
Etanol 1 1 1
Propano 1 I S | o

0 = Sin riesgo 1 = Bajo ricsgo

2 = Regular riesgo 3 = Alto riesgo
& Tabla tomada de American Gas Asociation

1.3 Perzpectivas del gas natural cn México.

Actualmente cl uso del gas natural se ha incrementado notablemente, debido a la politica
ecologica que sc esta llevando a cabo en el pais, pues con este combustible se produce una
combustidon mas complets.

El consumo de gas nawual en México se centa en ias paraestataies siendo lus mas
importantes PEMEX y CFE, con ¢l 42 %6 y 20% del total de la produccion de 1994[10].La
distribucion de estos porcentajes se da 8 continuacion.

Tabla 1.8 Distribucion del consumo del gas natural en México

Consumidorcs

CFE

Residencial 236

* mrped: mil millooes de pies cobicos dimion
4 Fuente: Comision Reguladora de Energia, Plan Nacional de Desarrotlo 1995 - 2000




Por lo anterior €s necesano hacer inversiones en la construccion de obras, en las industras
y en las comumicaciones, para poder soportar el aumento en la demanda gue tendra este
combustible. Algunas de estas son la creacién de acuerdos bilaterales México - E. U para la
construccion de gasoductos en la froniera, con el fin de poder importar y/o exportar gas Yy
utilizario en las regiones en las que no s¢ tenga una via factible para ¢! suministro, tal es ¢l caso de
la peninsula de baja California en nuesuro pais. En esta parte del temtono, no se¢ cuenta con
ningun sistema rentable parm suministrar este combustible (ne hay gasoductos) [11-13], por lo que
la Gnica manera que sc tenia para la obtencién de este combustible, es & wavés de barcos y
camiones, con lo que ¢l costo de esie se incrementa, sin embargo al terminarse ¢l proyecto del
gasoducto, en la frontera de Bays Califorma comenzado en el afio pasado (1996), el costo de este se
reducirad de 2.50 dls/m3, a 1 6% dls/m3 {14}, aproximadamente. que es el precio promedio en los
Estados Unidos Oua inversidn necesana es ls de implantar equipo ¢n las plantas de generacidn
eléctrica que nomulmente quemun combustdleo, para que quemen  gas, la construccidn de
depositos para lugares retirados de los gasoductos, proyectos para la explotacién de yacimientos,
ete

Esto, ademas Jde politcas encamunadas s promuover ia bbre competenaia de  este
combustible. para asegurar la dispombihdad, dinamizar el mercado energético, y dar soporte a la
eficiencia y competividad de Jos consunudores y productores |15)

La propuesta anterior {e¢l uso del gas naturul como combustible), se encuentra respaldado
por los nices yacimientos con gue cuenta cl pais, los cuales se encuentran evaluados en 77 billones
de pies cubicos; lo que representa un penodo de consumo aproxxmado de 77 aflos {13 y 16]. Estos
se encuentran distnbuidos de 1a siguiente manera

¢ Region Marina 17 %%
* Cd. del Carmen A
* Dos bacas B
¢ Regidn Sur 30°,
& Cardenas [
e Comalcalco o
« Reforma E
*  Agua Duice ¥
*  Ocosmgo (&7
e Villahermosa n
¢ Regidén Norte 53 7%
® PozaRica 1
e Altamura J
*  Veracruz K
* Reynosa L
* Chacontepec M
# La dismribucion de los duda e ln por PEMEX-Gas peroquintica Biwics,

La distribucién de los yacimientos asntes citados puede obsecrvarse en la figura que se
muestra a continuacién




RESENVAS DE GAS NATURAL

Fig. 3 Representacion de las rescrvna do gas nacural.

Debido a lo cual, la Secretaria de Encrgia, ha promovido la utilizaciéon de esta fuente de
encrgia 8 través de la realizacidn de acuerdos con la iniciativa pnivada, tanto nacional como
extranjera para asegurur {a disponibilidad del combustible en el mercado nacional, estas medidas
abarcan la importacion de sproximadamente ¢l 10 %6 de} consumo nscional, mientras sc logra la
autosuficiencia, y la concesiéon de obras a inversionistus privados, para la distribucion e
industrializacion del gas natural,

En los ultimos dfios, ¢l volumen recibide provemente de PEMEX-Explomcion y
Produccion ha pasado de 3, 750 a 4. 235 mmped (millones de pies cubicos diarios), debido a lo
cual se han realizado inversiones para ampliar la infraesuuctura de proceso de 3, 300 a 3, 8OO
mmped {13, 16y 17}

Gas _S_:Eo 3

Ventas Intemnas
Gas Seco
Exportaciones
Gas Natural.

Tabla 1 0 Produccion de Gas Matural en México

Produccion

Importaciones

&Tubla tommie de PEMITX-Gas y Peaoquimica Basick, folleto informautive.
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Anteriormente, todo lo concerniente  al ! de ibles. se encontraba
monopolizado por ¢l gobiemo, a través de 1a paraestatal PEMEX; sin embargo debido al aumento
en la demanda en los combustibles (gas natural), se ha fomentado la creacidn de concesiones a la
inicistiva privada; las cuales tienen como propdsito aumentar la oferta de estos a través de la
construcciéon de instalaciones para €l traslado, almaccnamiento y distribucién de dicho
combustible.

Lo anterior se basa ¢n la expedicién dc la lcy sobre la explotacién decl gas natural,
publicada ¢l 8 de noviembre de 1995 [17]. Algunos articulos de la ley se citan en e! apéndice 1 de
presente trabajo.




CAPITULO 2
CONCEPTOS TEORICOS

2.1 Contaminantes.

Los contaminantes, se producen de diversas formas, siendo la mas importante la
combustién.

Los contaminantes se clasifican de varias maneras; una de éstas se basa en la forma en que
son lanzados a la atmodsfera, cs decir de forma directa o indirecta (fotoquimica).

Se llaman contuminantes primanos a los que son emitidos de manera directa (directamente
de procesos de combustién) y contaminantes secundarios a los que se generan de maners indirecta;
entiéndase por manera indirecta a contaminantes formados por reacciones ocumidas fuers del
motor {(en la atmosfera).

Asi los contaminanies primarios son

-- Hidrocarburos - Alifaticos.
- Aromiticos.

-- Oxidos de nitrégeno. -Didxido de mitrogeno
- Monédxido de nitrogenco.

— Oxidos de carbono. - IDioxido de carbona
- Monoxido de carbono

- Oxidos de azufre. - Monoxido de azufre - Tridéxido de azufre. ctc.
- Diodxido de azufre

— Particulas - Humos - Aerosoles
- Vapores - Insecticidas, etc.

Los contaminantes sccundanos, son los que se producen, por reacciones ocuridas en la
atmosfera, y estos son:

-- Compuestos de nitrogeno

-- Smog.

— Ozono

- PAN (Nitrato de peroxi-axilo)

-- Luvia acida

A estos contaminantes también se les llama fotoquimicos, debido s que las reacciones por
las cuales se generan se 1nician con la energis solar

Como ya se¢ ha mencionado la mayoria de los contaminantes se generan a través de los
procesos de combustion, debido a que el combustible usado resulta de una mezcla de distintos
compuestos, por lo que la oxidacion estequiométrica de estos resulta dificil, ademas de que las
condiciones dentro de la camara de combustidn. promucven la disociscién de las primeras
moléculas resultantes de dichos procesos [2 y 8] Por esto se considera importante dar un repaso de
la generacion de los contaminantes



2.1.1 For i6n de i “primarios”.

2.1.1.1 Hidrocarburos.

La combustion se inicia a tavés de una chispa, ¢l frente de la flama vigja hacia todas
direcciones, siguiendo la mezcla sin quemar, y en direccidn de las paredes de la camara. Las
paredes dc la camara se encuentran enfriadas por mire o agua. Debido a lo cual la mezcla aire-
combustible se enfria por el contacto con estas superficies frias. Esta accidn de enfriamiento hace
que la temperaturs de Ia flama baje en esta region , con lo que la accién de la flama se ve frenada, ya
sea que la apague o mitigue, antes de que el combustible haya sido totalmente quemado.

Al continuar ¢l ciclo de la combustion, los gases producto de la misma son desalojados por
¢l movimiento del pistén al abrirse Ja valvula de descarga, llevando consigo la pelicula de mezcla de
las paredes y que no alcanzd a quemarse

A este fendmeno se le llama combustion incompleta, debido a que el combustible no se
oxidd completamente Los métodos para simular este fendmeno, se han desarrollado de manera
lenta, en camparacion a los de COx o NOx [2)

Otras fuentes son las revoluciones o las cuales esté regulado €l motor, el tiempo de
permanencia en la camara de combustuon o cuande el motor arranca ¥y es alimentado por mezclas
ricas. Si el motor gira muy raptdo provocara que ¢l tiempo de permanecia de la mezcla en la camara
de combustion sera muy reducido, to cual provocara gue la flama no avance lo suficiente para
quemar totalmente a la mezcla sire-combustible, lo cual repercutirda en la generacion  de
hidrocarburos sin quemar, de la misma forma s1 se alumenta ¢l motor con mezclas nicas (en
combustible), la cantidad de aire necesana para la completa combustion del combustible aumentara
y al ser insuficiente esta en una mezcla rica también se generaran hidrocarburos sin guemar

2.1.1.2 Oxidos de carbono (COzx)

Para este caso nos hasaremos en la combustion del octane [19Kgue es la molécula
representativa de la pasoling), pucs al analizzr la mezela de los compuestos yue forman la gasolina,
se llega a una molecula muy similar a ia del octano

La combustion de este cempuesto os de la torma

Cslis v 1250z + 47 Nz v BCO2 ¢ Q2O r 4720

Esta expresion unicamente presenta el dioxido de carbono, et cual es considerado como un
gas invernadero y menos peligroso gue ¢l monoxide de carbono Mis sin embarge, existe
disociacion en los procesos de combustion, provacado por las condiciones en la camara de
combustiéon (temperaturas ceraanas a los 2000 °R) Listas reacciones pueden ocurmr de acuerdo a las
ecuaciones siguientes {2}

C - Oz o HOW -~ Hatd

HCO ~ O - JO - HO

o H2O - OH v 12

CTO o« O e CCr 1

Como puede verse sy se formara radical metil (CTHs). este sena oxidado resultando como

producto el mdical formil (HCO) v agua, el cual en presencis del radical OH reaccionana formando
CO. En este mmomento, s) la temperatura de la camara cae, la formacion de radicales OH se detendria
y la Gltima reaccion no se llevaria a cabo, por lo que el producto final de estas disociaciones es el
co



2.1.1.3 Osxidos de nitrégeno.

Estos contaminantes jucgan un papel muy unportante en la formacién del smog. Los dxidos
de nitrogeno mas importantes son NO (6xido nitrico) y NOz (diéxido de nitrogeno).

La formacién de NO, pude llevarse a cabo de tres formas distintas a través del mecanismo
de Zeldovich, mecanismo de “NO prompt”, y NO formado por €l nitrdgeno contenido en el
combustible; de Jos cuales el mds importante para nuestro caso al usar combustibles gaseosos es el
mecanismo de Zeldovich. Este mecarusmo se explica a contunuacion.

En flamas premezcladas es posible estimar la concentracion de NO a partir de ls ecuacion:

N2 + Oz -» 2NO

Este equilibrio no sicmpre se lleva a cabo debido a que la razdn de formacidn es finita. Las
reacciones gque s¢ encuentran involucradas en el mecanusmo de Zeldovich, empiczan con un atomo
de oxigeno que reacciona con una molécula de oxigeno Esto se leva acabo de acuerdo a tres
reaccioncs.

Nz +O->NO + N
N + O > NO+O
N + OH-»NO +H

Los atomos de oxigena pary estas reacciones se obtienen de la disociacion Jdet O:

Por otra parte la formacion de NOz, tambidén se realiza durante la combustion

Este compucesto puede formarse mediantz 1a reaccion del NO. en presencia de HOz de
acuerdo a la reaccion:

NO + HOz —» NOz + OIf

El cusl puede volver a reaccionar de la siguiente forma

NO: + O ——» NO +O:

Cabe mencionar que las reacciones quimicas que aumentan la concentrucién de NOx, son
dependientes de la temperatura de la flama, por 1o que si se incremenia la temperatura se aumenta la
generacion de NOx {8].

2.1.2 Contuminznites “invernadero™ v fotoquimicos.

El probicma de la contamunacion atmosférica ha adquindo  recientemente  mucha
importancia. debido a las altas concentraciones de contamtnantes que exasten en la amdsfera, las
cuales se encuentran sujetas s las condiciones ambaental es decir que 51 no se presentan
corrientes de aire se estancin ¥y aumentan, por ¢l contrano =1 se pres an commentes de aire, estas
los hacen circular haciendo que la concentmcion de contammantes dismunuya en determinada
region o locahdad

El viento es uno de los mecamsmos para combatir naturnlmente a los contaminantes, otros
mecanismos naturales son 10s ciclos | tales como el del nitrégeno y ¢! del mondxido de carbono, sin
cmbargo estos mecanismos han sido superados al incrementarse la cantidad de contaminantes, lo
cual crea un asentamuento de estos en le atmoésfern, que tme como consecuencia que los habitantes
respiren estos gases y el aumento de la temperaium media de la atmosfera por el fendmeno
conocido como “efecto invemadero™ {20]. Este fendmeno sc explica a continuacién.

1. El sol irradia energia.
2. La aundsfera y la superficie terrestre absorben el 70 % de esta energia.




3. El 30 % dc esta energia es reflejada al espacio.

4. La energia absorbida por 1a supearficie y la atmdsfera es reradiada al cspacio en la zona de
infrarrojo, 1.0 - 600 micms.

5. De un 100 % de encrgia reradiada, un 44.3 % sale de la atmosfern , y el 557 % es absorbido por
los gases invemnadero provocando el aumento de Ia temperstura.

Resumiendo lo anterior, la causa del efecto invernadero es que mientras que ¢l aire puro es
transparente a la radiacidn (no almacena energia), los contanunantes mnvemadero, absorben energia
- del sol, lo cual trac como consecuencia que la temperatura de la atmdsfern aumente.

Los gases invamnadero son el bidxado de carbono, los hidrocarburos ( metano}, ozono, vapor
de agua y los oxidos de nutrégeno.
En la tabla 2 1 se muestmn algunas carscteristicas de estos gases

Tabla 2 1 Caracteristicas de los gases

CONTAMINANTES | FUENTE T T OBSERVACIONES
oz Combustion s Tudiodarburos, | Su on esta en
carbén , madera, ‘ mcremento en el uxo de combustibles.; la
I S cancentracion sctual es de 350 ppm
Hid ( ;) pantanos, | relenos | La mayor panc se descommpaone |
s.uuunm fugras en munas, m.lu, foto. ite en la bayu; la parte
de runuantes_ etc | que cscapa a la estatosfera forma vapor de apta,

| Ia moleculy de metano absaibe 21 veces mas de
;L, . . _jemempiamfanoa que el COz
Ozono Es producido por lu oxcacion | El ozono actis como  fit
fotoquimica del COz, melano , o] ultfavioleta en la estratosfera; stn embargo en la
hidrocarburos en  presencia e | baju stnosfers actiia como un oxudante; € unta
oxidos de mitrogeno que actuar | as vias respiralonas.
comgo catatizacd

Beminnece on la atmosfera de S00 a 200 afios

CFC's Son productos quimicas que
usan de diferentes maneras | son poderosos absorbentes de mframojos.
CFC-11 Espumas de poluretano | Catalizan las reacciones que destruyen la capa de
CFC-12 Refigeracion fopono estratosfinco

CFC-22 Aire acondicionad
CF-113 Limpudores de cucutos |
electronicos

CFC-114 Refrigeracion vt
enfriamiento

C-115 Refogericion 34
enfriamiento.

CfC-116 Refinpcion de

i
i
wlummrse |

Vapor de agua Se produce por una evaporacion .| Tiene capacidad de sbsOrber crergia infrarroja,
ul aumentese Jas temperaturas def por  lo que es  consuderando  como  gas
la superticic terrestre, .| mvemadero.

NOz Results  de la  combustion o La concentrucion de este conlamunants aumenta
combustibles fosiles. siendo el un 0.3 % anual, con nna produccion de 14, 000
principal el carban; atras fuentes { ton al afio. Este gas es destnudo por L luz uv; ¢l
son la desnitrificacion de | tempo de residencia es de 150 arios.

ferulizantes y SN

<+ Los datos fueron tomados de ologiu, i 6n Yy medio bi » Amos Turk ; Iberoamericana.;
Meéxico 1972




2.1.3 Medicién de los niveles de contaminacion.

Los contaminantes son gencrados en su mayoria por procesos de combustién y se
concentran en la atmésfera, donde como ya se mencioné son aspirados por los habitantes,
ocasionando dafios en la salud de los mismos. Estos dafios pueden ir desde mareos temporsles,
hasta la muerte por envenenamicnto, como puede ocurrir al respirur aire con concentraciones
elevadas de CO, pues este reaccions con la hemoglobina, produciendo la carboxihemoglobina
(COHB), Ia cual causa que la sangre pierda eficiencia en el trunsporte de oxigeno, lo cusl acarres la
muerte {21].

Pars evitar lo anterior, Ias sutoridades han disefindo métodos para poder tener un control de
los contaminantes, uno de estos métodos es la medicidon de la contaminacién, la cual se lleva acabo
por los grados IMECA. estos grudos estan en funcién de los dafios a la salud  que los
contaminantes ocasionun a 1a poblacion

La wbla siguiente muestra  la concentrucion de los gases de combustion en los grudos

IMECA
Tabla 2 2 Norma mexicana y equivalencis a 100 BMECAS

Particulas suspendens l;)?u.lcq

Bioxido de rzufre |

Mondxido de carbono
Bidxido de Nitrogena, m
Ozono Ool'ppm | -

¥ Dwtos tamiados de “Dimric alicial o ia fadarucion’”, 25 de Noviaiirs de 1961

De acuerdo a esta tabla, se calculan los grados IMECA en una region. tomando como base
las mediciones tenidas de los monitoreos y se da el reporte final, el cual parte de  los 100 grados
IMECA, que se consideran como satisfactorios y a partir de este paramictro  se comienzan a evaluar
los valores siguientes, de acuerdo a los dafios que ocasionen a In poblacion

En la siguiente tabla se muestra la relacion existente entre ¢l valar de la del indice de
contaminacion (grado IMECA), la enlidad del sure y los efectos que produce esta en lu poblacion.

Tubla 2.3 Calidad del anre

Situacion favoruble para la realizacion de lodoipo de
actividades fisicas

Satisfuctoria

101- 200 No satistactorsa | Molestias en personas sensibles

201 -300 Mala Aumento de molestias ¢ ntolerancia relativa  al
R gjetcicio en personas con padecimiento respirstorio.

30i- 500 Muy mala Aparicion de diversos sintomas ¢ intolerancia al

ejercicio en la poblacidon sana
T e Noviembws de 1982

@& Daton tommdos de: Dimno oficinl oo Ia tedermer
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En el caso de ls ciudad de México los probl de i 1 son slarmantes debido a
1a localizacién geogrifica, pucs se localiza en un valle rodeado por cerros en el lado sur, lo cual
impide que las corrientes de aire que vienen de norte a sur despejen los contaminantes. Por ecf
contrario los concentran en la zona sur, lo cual acarres como consecuencia que los niveles de
contaminacién no sufran una disminucién considerable a menos que llueva. Cabe mencionar qe el
llamado Valle de México en realidad no es un valle sino un cuenca pues no cuents con una lines de
drenaje general que la modele.

En el apéndice 2, se muestra informacion adicional sobre los critenos de la calidad
del aire en la zona metropolitana

2.2 Combustibles

Un combustible es un clemento o compuesto que al estar ¢n condicones de presion y
temperatura adecuadas y en contacto directo con el oxigeno, puede oxidarse, hiberando energia en
forma de calor.

Los combustibles se pueden clasiticar Jde vanas formas, siendo las mas importantes las
siguientes:

— De¢ acuerdo a la tase del combustible

—Sdlidos.~ Carbon (vegetal y mineral), papel, madera, resinas, ete
-- Liquidos.- Gasohina, diescl, combustéleo, petroleo, ete
- Gases - Gas natural, gas L. P, etc

— De acuerdo a su composicion quimica

-- Carbon mineral
— Hidrocarburos - Cx Hy
-- Alcoholes - Cx Hy Oz

Sin embarge para los fines de estc wabsjo, Unicamente nos interesan de estas
clasificaciones, los combustibles gascosos de la primera y los hidrocarburos de la scgunda. Asi de
los hidrocarburos gascosoes nos cnfocaremos a las parafinas, debido a que este grupo contiene a los
clementos gue constituyen a los principales combustibles gascoses, gas LP y gas natural

La familia de las parafinas se encuentra regrda por la expresion:

Cn Han «2

Las moléculas de esta famrha [22 - 24} se encuentran unidas por enlaces covalentes
simples, por 1o que el numero de stomos de hidrégeno en cada una de las moléculas es el maximo
posible, debido a lo cual a estos compucestos tunbien se les Hama hidrocarburos saturados de
hidrégeno
Una caracteristica imporntante de estos compuestos, es que [a tase de Jos mismos esta regida
por la longitud de la cadena, pues entre mids crece ¢sta, 1a fase tiende al estade s6lido; mientras que
por ¢l contrario cuando esta decrece, 1a fase tiende a estado gascoso

Algunos componentes de esta famithia san



~ Metano CHs — Butano CsHie.

— Etano Cz2He — Pentano CsHiz

-- Propano CiHas. --Exano CeHia. etc

De los cuales los mas importantes son ¢l metano, propanoc y butano, debido a que el
metano es el principal constituyente del gas natural, mientras que el butano y propano lo son del
gas LP. Siendo este par de combustibles los mas usados, tanto en la industria, como en los

transportes.
2.2.1 Gas natural (Genernlidades)
2.2.1.1 Obtencion

El gas natural pucde obtenerse de diversas fuentes como pantsnos, material en

descomposicion, minas, en depdsitos subterrdaneos, cte. Sin embargo existen basicamente cuswo

maneras para la obtencion del gas natural [25-27]); lus cuales son

-- Abiogéncsis

-- Blogénesis

— Gas relacionado con el carbon

-~ Gas relacionado con el peurdleo.

1. Abiogénesis.- Fin la ablogénesis, se marufiesta que el gas natural (metano), se forma a
través de fenomenos naturales, tales como tormentas eléctricas, erupciones volcinicas, terremolos,

etec; ocwridos hace mucho tiempo, los cuales con ayuda de la energin calorifica (solar), y la
una parte del gas natwnl  existente ¢n la

gencrada por las erupcrones volcamcas formaron
actualidad, es decir sin la ayuda de degradacion bacteriuna
2. Biogeénesis.- Por ¢l contranio a lo antertor la biogénesis estipula que ¢l gus natural, se

forma por reacciones de degradacion bactenama a tavés de la descomposicion de materia organica
proceso por el cual Ja materia orgsinica es descompuesta

por bacterias acrobicas o angerobicas. E

microbidticamente, s¢ represents en dos reaceciones bacteriales. Usando Oxigeno como solvente, ta

primera da comu resultado los siguientes subproductos CQzx HaD, y el jon INOs derivado de una

disclucidn en presencia de nitrato. Subscctentemente, la reaccidn anasrobica produce nitrdgeno, y
s 1S demivado de la Jisolucidn de los sulfatos. El metano c¢s

dos fases [R5y 24)  Las grandes moléculas son

n reducides Jde acuerdo a las reaccrones

dioxido de carbono con sulfuroe y
anaerobica en

producido  por digestion
transformadas en alcoholes v acidos g . les cuad
siguientes
CHaCOOH R CFla o« SAH
L 3z . "Ha i, e

Un =sistema productor de metano, es cl mar, cn este se produce metano por la
descomposicion de los silicatos que hay en este por accidn becteriana, sin embargo el namere de
bacterias que vive en el mar varie de acuerdo a la profundidad de este, pues entre mds cerea sc esté
de la superficie, el numero de bacienas aumentarig, mientras que & mayvor profundidad, ¢l nanero de
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bacterias disminuira, debido a que las condiciones para la proliferacién de las bacterias disminuye
con la profundidad. Lo anterior se observa en latabla 2.4

Tabla 2 4 Numero de bacterias en una playa de San Diego, Califormia
(Profundidad del agua: 503 in)

Profundidad de la medicion (in)

Bacterias viables/ gm

0-2 e £3.000.000
24 1.000.000
6-8 500,000
45,000

40,000

4100

3. Gas relacionado con el carbdn.- Los combustibles gaseosos son obtenides gencralmente
pot la combustion de carbon con vanas cantidades de aire (gasificacion). El combustible paseoso
generado estd compuesto ¢n su mayoria por metane ¢ hidrégeno. A este proceso también suele
llamarse destilacion seca del carbon, y alcanzn temperatura de 1000 a 1150 °C, mas sin embargo en
los procesos convencionsles el rango de temperatura por seguridad oscila enire 500 y 700 °C [25].

Tabla 2.5 Composicion del Carbén por proceso de recirculacion (gasificacidn)
Gas de carbdn (Composicion %o por volumen)

Componente Reactor hoteontal

ousicn Texas £.01

abla tomada de: "N uirul gaa™; Tirarso,
La reaccion por la cunl se generan los gases
Cs7Hs6Ono .
<l

4. Gases relacionados con peudico

CraHis20s + Els

Reactor de Baja

del carbon {28 fe

120 ¢ OO

Thw cantidad de metano,

*

& sigulente

2CHs

se obtiene como

consccuencta de os procesos de obtencion del petroieo, pues en los yacimientos, generalmente se
encuenitran smbaos productos; ¢s decir petréleo y metuno separados por las diferentes  densidades.
Otrs parte del metano sc obtiene como un subproducto de la refinacion del petréleo, a tavés de
craking catalitico [12], con el cual sc logran reducir las moléculas grandes de los clementos que
forman el petroleo, parn que se formen otras mas simples, tales como las del metano, propano,

butana, etc
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La composicion tipica del gas natural extiraida de los yacimientos, varia de acuerdo 8 la
regién en la que se locahice el yacimiento, esto se muestra en 1a siguiente tabla

Tabla 2 6 Composicion tipica de algunos gases naturales
{porcentaje en volumen)}

Componente | Lemen Bank

Gromnngen
mur del nore

948

[ _cartbono [ D
<} Tubla tomada de: “Natural g N Tirasso, Houston Texas E U 1979

2.2.1.2 Calidad del gas natural

El gas natural , por defirucion es una mezela de hidrocurburos y matenial no combustible en
estudo paseoso (gases nobles), sin embargo ¢l compoenente principal ¢s ¢l metano. La vanacion de
los componentes de esta mezela pueden ocasionar efectos en la medicion del flujo, en la eficiencia
de las tuberias y en los depositos. Por ello, se han creado espeaificaciones de calidad del gas
natural aplicadas a las transacciones de¢ este combusuble, para lograr una homogeneidad Una de
estas especificaciones tipicas sobre la calidad del gas natural [23)

dinda a continuacion

1. Oxigeno. El oxigeno conterido no excedera ol £ 1 o por volumen los depasites scran disefiados
para mantener al gas hbre de oxigeno
Sulfuro de hidrogeno (H:5). El sulfuro de hidrogeno contemdo. no excederd O 25 mamos por (12
de gas.
3. Mercaptanos (Compuesios del grupo -3SH)
100 fi* de gas
4. Total de sulfatos: ] contenido total de sulfute, incluyendo mercaptanos v
no debe de exceder 2 gramos por 100 {1? de g
. Diéxido de carbono: E1 dioxido de carbon conterndo, nio excedera de 2 %6 por volumen.
Liquidos: El gas debe estar libre de agua v obos liguidos condensables a la temperatura y
presion 8 la cual el gas es suministrado, v ¢l gas ne debe contener hidrocarburos altamente
condensables para permmiuir un fluje normald en la teberia, ademax de que el vapor de agua no
debe de exceder de 3 2 R por 28, 004 m? 77 Th por 1,000,000 1t %)
7. Polvos, pomas y materia sOlida,
solida.
8. Valor calorifico(Poder caloriticod El gas sumimistrade debe tener en un dis, en un mes o un afio,
un valor no menor 35, 394 KJ/m? y no mayor que 43, 777 Fl/m3 (975 - 1175 BTUMMD
Temperatura: Ll gas no debe ser entregado o una temperatura menor de 4 50 °C y no mavor de
48.9 °C (40 - 120 °F)
10.Nitrégeno: El nirdgeno contenido. no excedera del 326 por volumen

2.

Lxl gus no dehe contener mus que O

gramos por

zulluro de hidrogeno,

[ 2%

1 gas o sumimistran, Jdebe estar hre do polvos, gomas v maleria

9.
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11 Hidrégeno: El gas no contendra monéxido de carbono, halégenos ¢ hidrocarburos insaturados y
no mas que 400 ppm de hidrogeno
12.Isopentano +: El gas no deberd contener mas de 0.2 gal de isopentano o hidrocarburos pesados
por 1,000 ft*

En dado caso de que no se cumplan algunas de las caracteristicas antes mencionadas, se
presentaran algunos efectos

Naturalmente, la proporcion  de oxipgeno no varia en el gas natural, sin embargo, en los
sistemas de presion puede obtenerse a través de fugas del sistema con la atm iste puede ser
altamente corrosivo en concentraciones supenores a 10 ppm, dependiendo de las circunstancias que
halla en el sistema

Sutfuro de hidrégence, sulfuros, didxido de carbono y agua. pueden formar compuestos
acidos y poner al sistema en peligro de corrosion

El nutrégeno es un gas inerte y Unicamente ocupa espacio, 1o cual reduce ta capacidad de la
tuberia Requiere que se suministre potencia para moverla (junto con ¢! metano), ¥y no trene valor
calorifico. En exceso, puede causar problemas en la combustion, af inhibir Ia formacion de la flama

El isopentano y los hidrocarburos pesados pueden gotear al condensarse, bajo condiciones
nomales de operucion ¥y causar problemas en ¢l mane)o Tambien reduce la efectvidad del
programa de odonzacion del gas por absarcion

Altas temperaturas pueden ser perjudiciales para el recubnmiento de la tuberia y bajas
temperanuras pueden causar problemas de congelivniento

El didxido de carbono y ¢l nitrégeno, juegiun un pape
factor de supercompresibilidad en ¢l flyo

En conclusiéon, ¢l oxigeno. nitrégeno, dioxide de carbono. Suliure de hidrdgeno, sulfuros
agua, ¢tc no contnbuyen aumentar el valor caloritfico del pas, por lo gque gstos component
pueden ser eliminados. s1n que ¢l combustible prerda esa caracteristica

Para determunar ia calidad del gas natural se realizan pruebas. las cuales se encuentran
regidas por organizaciones tales como la AGA (American Gas Assomiation) Una de estas pruchus es
la cromatoprafia, con la cual se obticne la compesicidon del gas alizndo  Adicionalmente, se
emplean instrumentos analiticos para determunar el vapor Jde agua fos sulfuros, el total de sulturos,
etc

impartante en la determinacion de)

El método para ¢htener lu cromutogatia de
1. Obtencion de una muestra representativa
2 Anahisis de 1a muestra y cuantificacion Jde los componant
La especiticacion sobre la cahdad del gas doda
normas dc AGA

se divide en dos fases

detectidos

omente. se encuentim regada por las

2.2.1.3 Propiedades fisicas.

La unidad fundamental de cualguier compuesta no dnico. sea sohido, hquide o gas, es la
molécula. Como la molécula del metano es muy simétnea tetracdrica), lus polandades de los
enlaces carbone-hidrogeno individuales ze anulan, de 1o gue resulia gque la molécula es en 81 no
polar {22-24}

La atraccion de las moldculus no polures queda limitada a las fucrzas de Van der Waals;
para moléculas tan pequefias, estas fuerzas son muy débiles, por lo gue son vencidas con facilidad
por la energia térmuca de modo gue la fusién y ebullicion se produce a temperaturas muy bajas,
(P.F -183°C ; PE -161.5 °C), por lo que el metano es bajo condiciones ordinanas, un gas
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El metano es incoloro y, cn estado liquido es menos denso que el agua (densidad relativa
0.4); por lo que es apenas soluble al agua; sin embargo, s muy soluble en compuestos organicos
como gasolina, éter y alcohol

Sin embargo, las propiedades fisicas de mayor interés [29] son aquellas que tienen un rol
importante en los distintos procesos a los cuales es sometido (impieza. medicion de gasto,
combustion, etc ), siendo estas. la densidad, gravedad especifica, temperatura critica, presion
critica, punto de roclo, punto de ebullicion, cajor especifico, calor latente de vaporizacion, peso
molecular, viscosidad, octanage, y fuse

1. Densidad - Es la masa por unidad de volumen, La densidad del gas es usualmente representada
como la mesa en Ib por pic ciibico. El volumen es calculado a condiciones estandar de 60 °F y
14.7 psia.(15.5 C y 0.704 NMpa.}, siendo el valor de 0.0763 1b/ft3 (1.22 Kg/m?).

2. Gravedad cspecifica - Este es un factor muy importante en el momento de la medicion del flujo
Se define como el valor de la densidad del gas entre el valor de la densidad del aire a lus nmusmas
condiciones o es ¢l valor de la masa del gus entre ¢l valor de la masa del aire

3. Temperatura critica.- Es la temperatura a la cual un hidrocarburo puede ser licuado, tomando en
cuenta la cantidad de presion que s¢ aplique. La temperafura critica del metano es de -116.6 °F
(-82 °C). Si la tempemturs del gas es superior a ésta, la masa no podrd ser licuada sunque se le
splique mucha presion.

4. Presidon critica - Es la presion requerida pars licusr un gas a la temperatumm crittica Pars el
metano estas propiedades son -116.6 F y 667 8 psia (-82 C vy 32 Mpa ?

5. Punto de ebullicion.- la temperatura 8 la cual se formaria la prunera burbuja en el liquido a
una presién dada O es lo temperature a la cusl una mezcla de hidrocarburos se vaporizaria a una
presion dada.

6. Punto de rocio.- Es la presion a la cudl se formuaria la primera gota en el sistema, a una presién
dada. O la temperatuma & 1s cual se condensaria wng mezcls 8 determinada presion.

7. Calor especifico.- El calor especifico de cualquier sustancia se define como Ia energia necesaria
para elevar a una libra de materia un grado Fahrenheit.

8. Calor latente de vaporizacitn.- Es el calor necesario pars cumbiar el estado Jde la mezcla, de
liquido a gns.

9. Peso molecular - Todo s materia tiene un peso molécula determinado, el cual esta directamente
relacionado ul peso de las sustancias que lo forman (en caso de mezclas) En cl caso del gas
natural este peso molecular ¢s la suma del peso de cada uno de¢ sus componentes.

10. Octanage.- El valor es muy importante en el proceso de combustién de los combustibles, pues
con este valor es posible predecir la presidn que soportars ¢l combustible antes de qgue comience
el proceso de combustién. El valor para ¢l metano es de 120

11. Razén de compresidn critica.- Al igual que en ¢l punto anterior esta propicdad ¢s importante en
1a combustion. El valor para el metano es 12.6 in (0.32 m).

12.Viscosidad.- En un flujo newtoniano, se define como una manitestacién del movimiento
molecular dentro del fluido sometido a esfuerzos cortantes (viscosos). Este valor sc expresa en
centipoises. Una forma para evaluar este valor [30] es con lo expresion siputente

Tyx = p(dwdy)

Los movimientos aleatorios de lus particulas del {luido, se encuentran afectados por ia lemperatura
del medio, por lo que csta propiedad se encuentra en funcidn de la temperatura

Algunas propiedades fisicas d¢ esile gas se observan en la tabla 2 7



Tabla 2.7 Propicdades fisicas de! gas natural obtenidas del reporte No 3 de AGA, de 1985,
Estas constantes fisicas estan dadas a 0.7 Mpa absolutos y 60 °C (14.73 lb/in* Abs. y 60 °F).

[a]

G 1ad especifica | Poder calorifico | GPM & Peoso molecular
Gdeal) BTU) (KD
[(H) 0.5339 1012010676 ) 16.04
Etane (Cz ) 10382 1773.7 18713 2673 30.07
Propano (Cy) 75235 25221 2060 8 2751 44.10 B
Isobutano QC.) 2.0068 3200.5 34398 32.70 S8.12
N-butano (NC.) i 58.12
Isopentano (C5) 72.15
N-pentano (NC5) ECI # 72.15
Neopentano (neoCs) | 2.491 1 3593/ 42315 3830 72.15
*Hexano+ (Cg +) 33127 52BR8 5579 7 4462 95 96
Nitrogeno (Na) G 9072 g ° o
Didxado de car 1.5195 o a ]
L(CC

S Co+ Valorrs probedos por Crommopraiie e SAR s |u ococmmodasioms 3¢ GIA (Gaa | Provenas Assosistoa)
@ GFM son galoces hiquetaciables por 1000 1
«F Tabla tomada de: “Natural Gas Meausurament and Control™, Lohnt Datta, Barruda, US A 1992

2.2.1.4 Estequiometria.

Debido a que 1a estructure de la molécula es no polar, las reacciones cataliticas no se
realizan, debido a8 que ¢stas tnicamente ocurten cntre moléculas polares, por lo que la utilizacién
del convertidor catalitico, para eliminar metano en las emisiones contaminantes de los vehiculos
automotores, resulta inadecuado [8], sin embargo recientemente se estdn realizando estudios
encaminados a la realizncion de esté tipo de reacciones, a truvés de convertidores a base de zeolitas
[31,32]

Por cllo. lus reacciones mas unportantes del metmo, son las de oxidacion y las de
halogenizacion

Las reacciones de oxidacian [ 2, 22] se dan de scuerdo a las ccuaciones

4

CHe + 207 —w CO2 2H:O + ENERGIA (50 88 KI/mol) 1
Hama
S6CHs + Oz -+ ZUCUH o« CHOo+ 2Cn 10 H:z 2
1500 “(C facetileno)
CHe + H20) ——» CO + 30l 3

RS0 °C

Como puede verse, las reacciones de oxidacion (estequiométrica). se lievan a cabo de
manera normal. produciendo COx v agua cn las primernas dos ecuaciones. sin embargo en la
tercera, se genera como producto de la combustidn acetileno

Sin embargo de estas reacciones, la mas importante, debido 8 que e la que se leva acabo
en la combustién en cAmaras cerradas (cilindros) es 18 ecuacidn 1

Por otra parte, las reacciones de halogenizacion no son de importancia para los fines de este
trabajo, sin embarpc se considera que es conveniente hacer un pequefio andlisis de este tipo de
reacciones pam tener un panorama mas amplio del comportamiento del metano
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Las reacciones de halogenizacion, a diferencia de las de oxidacidon, son del tipo
endoté&rmico, es decir que para que se lleven acabo es necesario aportar energia para que la reaccién
comience. Estas se llevan acabo de acuerdo a la expresidn siguiente [22]):

HX HX X X
+ + + +
Xz Xz Xz M2
CHa —> CHsX » CHaXN2 ——-s CHX3 —— CXa

Donde : Xz representan los halogenos (Iodo. Fluor, Clore y bromo)

Las reacciones de halogeniziacion varian de acuerdo a los elementos gue entran en contacto.
siendo por consecuencia que las caracteristicas de las reacciones difieran de acuerdo al haldégeno
que se utilice. Asi por ejeruplo, los materiales mas activos son el fluor y el cloro, teniendo
reacciones dificiles de controlar, pues son explosivas y sus productos son reactivos (propensos a
volver a reaccionar con otros elementos que estén en contacto con ellos), por ¢l contrario, al usar
bromo o iodo, las reacciones son menos violentus que las snteriores, y los productos de éstas no
son reactivos, es decir que genersn provhictos estables

2.2.1.5 Relucion aire / combuatible.

La relacion aire / combustible se utiliza para determunar la cantidad de aire que se¢ necesita
para realizar una oxadacién completa de la umidad de combustble, para ¢} caso del gas natural el
analisis seria el siguiente”

Si hacemos la consideructon de que el gas natural o3 ¢n su mayvoria metano, obtendriamos la
relacién de combustion

CHa + 202 . Cr o+ 2HLODY
haciendo ¢l balance de peso moiecular s¢ tienc

12 4 4 (1)~ 16 kilogramos de metano
206 X2y 63 Oz

1a proporcién de pesos de ambas sustancins es
16/ 64 = 028 Ny CHy Kg Oz

Recordando que la proporcion mésica de oxigenc en el aire es de 0.21, respecto al resto de
los gases, resulta que la relacién del metano con el aire es

0.25 x0.21 =0.0525
o lo que es igual, con respecto a la unidad
1/0.0525 = 19.05 Kgaire/ Kg CHs
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Lo antenor significa que por cada unidad de metano, se requieren 17.4 unidades de aire

De manera anﬂog;, ¢l valor anterior puede obtenerse para la gasolina (considerando que ia

icion quimi dio de la gasolina es parecida a la del octano). dando como resultado
15.75. Este valor es unpcvnanu: debido a que las grificas que se mostraran a continuacidén son
referidas, 8 combustidn con gasolina

Al sumentar la csntidad de combustible o de aire resp a la i trica, y st se
graficaran esos valores, sc tendria una curva como la de la figura 2.3

/

/

1:22 s vilae =z
Aeinchbn combusiblc fwire
Daszmcaciba

Fig. 2.3 Curva que muesta la wire do ala ia del 5
& Fignra tomada de “Carburadores™; Miguel A. Camtro : adit C. E. A C.; Barcelons . Espaiz: 1995,

Aim cuando por el desarrollo de la férmula quimica sc ha determinado la cantidad
estequiométrica de aire para  que se produzce una combustién completa del combustibie, en la
practica ocurre que la proporcién de mezela varia, haciendo mezclas neas o pobres. Una mezcla rica
es aquella en la que <l valor de la relacidn es menor que cl ideal (15.75), ¥y una mezcla es pobre
cuando dicho valor sobrepasa ¢l valor ideal Lo antenor también se determins mediante la relacién
aire-combustible, la cual sc define como

A AN actunt £ {A/C emequomiaen
Asi se iene que
@ Mezcls pobre en combustible A
« Mezcla estequiometrica A
e Mezcla rica en combustible Aol

Sin embeargo <l parynetio mas usado es ¢l inverso a la relecion mire-combustible, sl cual se
le llama razén de equivalencia y se expresa

B v 1A e (C/ A aonual ! (C A estmaqaransiinics.

Wtilizando shora s ruzon de equivalencia se tiene que
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® Mezcla pobre en combustible ¢<1
* mezcla estequiométrica $=1
® Mezcla rica en combustible $>1

Lo anterior se retomara mas adelante para explicar el proceso de carburacion en motores de
combustién interna.

2.3 Motores

Un motor es un disposiivo Anico d. el cual es posible transformar cualquier tipo
de encrgia , en encrgia mecanica de movimiento. Asi un mctor de combustién interna, es una
magquina que transforma la energia calorifica en energia mecanica. La energia calorifica es obtenida
de 1a combustién de una mezcla detl combustible con ¢l aire, en un espacio contenido en un
cilindro.

Los motores de combusuién interna puceden clasificarse de diferentes formas (337

1.- Por la aplicacién:

— Automodviles — Barcos

— Autos de carga -- Generacidn de potencia.

-- Aviones dec pasajcros -- Sistemas de potencia
portatiles

—Aviones ligeros cte

2.- Disefio del motor:
— Motores reciprocantes (Arreglo de los cilindros)

-~ En linea --Radial
—-EnV — Opuestos
-- Motores rotatonos:  -- Turbinas

— Motores a reaccion
— Wunkel y otras
3.- Ciclo de trabajo:
— Cuatro tiempos

-- Aspiracion natural -- Turbocargado,
- Supercargado

— Daos tiempas-
-- Carter impio —Supercargado
— Turbocargdo

4.~ Localizacidn de las valvulas v disefio del puerto

— Vialvulas en ¢l cabezal supenor (cabezal en )
- Valvulas en ¢l cabezal inferior (cabezal en L)
- Vilvulas rotatonas
5.- Combustible:
— Gasohinas. -- Gas natural.  -- Alcoholes  — Turbocina ete.
— Diesel - Gas L.P -- thidrogeno
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6.- Método de preparacion de ta mezcla:

— Carburacion.
— Inyeccidn de combustible -- Através de los puertos interiores
del tanque.
— A través de los puertos de los
ctlindros.
7.- Método de Ignicion:
— Ignic16n por chispa - Flama premezclada.
— Ignicién por compresion. — Flama difusiva.
8.- Disefio de la camara de combustion®
— Camarn abicrta -- En forma de disco.  -- Hemisférica
- Trnangular.
— Camara dividida
9.- Método de enfriamiento
-- Con agua -- Conveccion natural y radiacion.

— Aare

Sin embargo, los motores que sc analizaran para cste trabajo son los reciprocantes, por lo
que a continuacion se da una clastificacidn de estos de acuerdo a su aplicacién
Tabla 7
Clasificacion de los Motores Reciprocantes

de ncuerdo a su aplicacion
Clase Servicio Rango Tipo Predominante
sproximado de | ---
potenciu del Dosl Ciclo Enfriamiento

_motor OW) _|

Vehiculos  de | Moiws. motanetis | 0 75-70
carretera Carros pequefion | 15 75
Curros grimdes M
Comeranles hge. | /2-200
Comercuiles 35-150
pesdos, 120-400
Vehiculos  de | veniculos ligeros | 15-15
{neropucnto, ec )
PO Agricultura 3150
:(u\umlcmo de| 40750
m’” - 40-200
SRS SO 15 —
Ferroviarios Carro riel 150-200 2.9
Locomotoras 1 400-3000 T 2,4
3Mannos Fuera de borda 7
Embarcaciones | 4-750 1
Naves ligeras. 30-2220 2.4
Barcos. 3500-22000 2,4
Barcos de auah, | 75750 4
Vehiculos Acroplanos. 45-2700 A
aLreos. helicdpteros 45-1500 a
Uso casero Podadoras jo.7-3 R 3.4
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Barredoras de) 2-5 St 2.4 A
nieve
T hgeros | 2-8 st 4 A
Estacionarios Servicos de | 7-400 D 2,4 w
construccion.
Potencia clectric. | 25-22000 D 2,4 w
Tuberius de gas | 750-5000 S1 2.4 W
Notas
51 = Ignicién por chuspa; D = Diescl: A = Airs filo, W ~ Agum fria
Tabla tomada de: < Enmne " Shon B edit Mc Geaw Hll

U. 8. A 1988

2.3.1 Termodinamica del motor de encendido por chispa y por compresion.

El funcionamiento de un motor de encendido por chispa, esta regida por el ciclo Otto. Este
ciclo puede Hevase a cabo en cuatro o en dos tiempos, debido a lo cual a los motores que funcionan
de acuerdo a este ciclo también se les conoce como motores de cuatro o dos ticmpos.

En el caso del motor de cuamo tiempos. estos son los siguientes

Compresion adiabatica 1-2

Sumunistro de calor a volumen constante 2-3

Expansion adiabatica 3—

Eliminacién de calor 8 volumen constante 4-1
Los cuales se muestran en la figura 2.1

Bwp-

Fig 2.1 Disgramas PV y TS dal ciclo Otto ideal
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Asl al moverse ¢l piston de la posicién 1 hacia el PMS, comprime la mezcla awre-
combustible contenida dentro del cilindro adiabaticamente, hasta llegar al punio 2. Cabe mencionar
que este proceso sc realiza idealmente a entropia constante, cosa que no sucede en la realidad, pues
¢l proceso no es reversible. Posteriormente se sumimstra calor, mediante la combustidn del
combustible de manera instantinea, haciendo que la presion y temperatura sumenten, ¢ste proceso
ocwrte a8 volumen constante 2-3. Al regresur el piston a la posicidén del PMI se disipa calor a
volumen constante, al sbrirse la valvula de escape, hasta que se regrese al estado inicial 4-1

En teoria un nuevo ciclo podria comenzir en este punto, sin embargo es necesario sacar los
gases producto de la combustion del cilindro, lo cual necesitaria ¢l mismo trabsjo que se hace en
pnmecra instancia, solo qQue es de signo contrurio, sin embargo esta parte del ciclo no afecta al
trabajo neto y Umicamente el ciclo 1-2-3-4.1 es el gque uene mportancia en el andlisis
termodinamico

Si consideramos un sistema cerrado a la mezela, al aplicar la primera ley a los procesos de
compresion y expansidon donde g < G, se tiene

W Al
En los procesos de suministro y desecho de calar a volumen constante, donde w = Q
q = Au
Por otra parte sc ticne que:
Qet = Q2.3 =ui-uz = Cv(Ta - T2)
y Qe = -qa-1t = ua - = Co(Ta - Th)

De lo anterior se¢ deduce que el trabajo es Ia suma de ambos calores por lo que el trabgajo
total es

Woeto = Cv (T3 - T2y~ Cv (Ts - T1)
De lo anterior se puede deducirse la eficiencia termica del motor como
e = Waeto 7 Qent

= (Cv(T3 -Tz2) - C¥(Ts4-T1)) / Cv(Ts -T2)

= 1= ((Ts-T1) /(T3 -T2))

= 1= (T T2) (((Ta/T1)-1) / (T3/Th) =1))
del diagrama del ciclo se observa que

Va=Vi y Va=\Vy

Por lo que:

(T2/Tid)=(Vi/ V) ety (T3 /7 Ta) = (Va/ V1) !
Por lo tanto
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(T2/T1) =(T3/Ts) y (Ts/ T1) =(T3/T2)

N =1-(CT1-Tz)=1-(Vz-Vi)c*!
=11 /(re*)-1)

donde r es 1a relacién de compresion.

Los motores de compresién, funcionan de acuerdo al ciclo Diesel. El ciclo Dicscl tiene dos
variantes, el ciclo tedrico y el dual; ¢l ciclo tedrico es de aplicacion limitada por ello se analizara

unicamente el ciclo dual.
El ciclo Diesel dual se muestra en la figura 2.2,

L]
&

“Diagrama FV y TS del cicla dual ron aire normal.
Fig, 2.2 Dwgrama PV, TS del ciclo Diescl con dual
En la figura se muestra un suministro corte de calor a volumen constante 2-X es seguido por
un segundo proceso de suministro de calor a presion constante 3-x. las otros tres partes son

similares a las del ciclo Otto {19 ]
La eficiencia relativa del ciclo dual con aire normal depende de las cantidades de calor que

entran y salen. El calor que se entrega durante ¢ proceso a volumen constante 2-x es:

(Tx-TH+ k(T3 -T)
Qem = Cv(Tx-T2)
Si se suponc que los calores especiticos son constantes, Para la trayectoria de la presién
constante (x-3) el suministro de calor es
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qem = Cp (T3-Tx)
Por lo tanto la entrada total de calor es
q ettt = Cv (Tx - T2) + Cp (T3 - TX)
¥y el calor liberado a volumen constante es:
q s = Cv (Ta-T1)
Haciendo un analis similar al que se hizo con el ciclo Otto, se tiene que la eficiencia
termica del ciclo Diesel es:
Ml - Aredt ) (piree®) (1 ktp(rer1) +1p - 1)
donde: r =Vi/Vz
e = Vi/Vx=Va/Vz

e = Px /P2 = P3/P2
k =Cp/Cv

Los motores para hacer conversién de la encapgia calorifica de la mezcla en energia

i 1 de auxihiares tales como el de carburacién, lubricacién, enfriamiento,

encendido etc. De los cuales nos enfocaremos a la carburacion principalmente, debido a que de esta

depende la eficiencia de¢ la combusuion del motor, pues s1 se tene una cofrecta carburacion, la

combustién serd buena y la cantidad de contaminantes serd pequefia. La alimentacion de los
motores diesel no se estudiara pucs sale de los alcances del trabajo

2.3.2 Sistemas de carburacion.

La carburacion de los motores ocupa un papel wmportante en el aprovechamiento de la
energia de los combustibles, pues ¢s aqui donde se realiza la mezcla nire combustible
Existen basicamente dos sistemas de carburacon

det curburador
-- Inyeccion de combustible

El problema principal de la carburacion es in de saber In proporcian adecuada de la mezela
aire-combustible

Haciendo un caleulo parecido al realizado en el apartado 2.2.1.4 prra el caso del gas
natural, pucde obtencrse la relacidm aire/combusuible para la gasolina (considerando que la
composicion quimica promedio de la gasolina es parecida a la del octano), dande como resultado
15.75. Este valor es importante debido a que las prificas que se mostramin 8 continuscién son

referidas, a combustion con gasolinas.
Al aumentar la cantidad de combustible o de aire respecto a la ideal, v st sc graficaran csos

valores, se tendria una curva como la de la figura 2.3
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Potencia
100%]
s
122 1% V14 w7
Aclackin combusdble faire
Dastticaclén
Fig. 2.3 Curva que mucsrs In are de rlap ia dal motor.

4 Figurs tamada de “Cwburadores™; Migue) A. Camro.edt C. E. AL C; chelonx Espefin; 1995,

Aim cuando por el desarrollo de la fOrmula quimica se ha determinado la cantidad
- estequiométrica de aire para que s¢ produzca una combustion completa del combustible, en la
prictica ocwte que la proporcién de miezcla vana. haciendo mezclas ricas o pobres.
Tanto mezclas ricas como pobres, son usadas durante el funcionamiento normal de un
motor [32]. La utilizacién de mezclas ricas es deseable en
- 1 - Al srrancar el motor
2.- Al acelerar
3 - Al pedirle al motor la maxima patencia
4 - En ralent:
Por otra parte las mezelas pobres son deseables cuando
1.- El motor se mantienc a velocidad constante
2 - Cuando se desacelera y/o frena

Lo anterior se deduce de las siguientes praticas, gac tfueron realizadas en unidades distintas
a las del sistema intemacional de uradades, asi. ¢l valor de & que representa la dosificacion de
combustible en las grificas equivale a la razon de equivalencia ¢

En la figura 2.4, sc representa ef caso en el gue se exage al motor una aceleracion subita,
por cuanto la mariposa del carburador, esta desde el pnimer momento, totalmente abierta En este
momento de aceleracidén maximy, la dosificacion & guarda une relacion entre poco mas de 11, hasta
una relacién alrededor de 13, por lo tanto el motor trabaja con mezclas de dosificacion muy rica
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En la figura 2.5, se presenta un motor que opera bajo condiciones normales. Aqui se
mantiene ¢l supuesto de que la mariposa se abre progresivamente, tal como se indica en el centro de
1a grafica. Se parte de uma mezcla rica para la aceleracién (pues se supone que ¢} automadvil ya esta
en movimiento y can la marcha directa puesta) y con la mariposa abierta a medios gases, se llega a
dosificaciones de 16, con ¢l motor a 3 500 r.p.m. y cerca de 90 km./h. Posteriormente sl abrir mas
1a mariposa, la dosificacion « aumenta con la potencia hasta el nivel aproximado de 12.5, con lo
que la curva de consumo comienza a subir.

10
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Fig. 2.5 Grafico sumilar a? pero o las i entra las disti curvas de
con una de la mariposa de aceleracion.
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En la figura 2.6, s¢ muestra cémo s¢ produce la acelerscién cuando hay uwna spertara rapida
de la mariposa y el motor tiene que dar una respuesta sumentando 8 su régimen con la mayor
rapidez En este caso cl motor requicre una mezcla rica a plena potencis con una dosificacion de 12
¥y 13. tal como sc mucstra en la grafica. Obsérvese que la depresién en le colector de admisidn es
minima debido a la apertura total de la mariposa. En el régimen de utilizacién, por el contrario, con
una spertura progresiva de la maniposa, la depresiéon decrece a medida que se abre la misma y va
requiriendo una dosificacién similar a la del caso anterior. Pero al llegar a una zona determinada

(entre 50 y 125 Km./h), ac pmcwn de una supletoria inyeccidn de mezcla rica para consumar las
cualidades del del régimen. Si este supl 1o esté en la zona de dosificacidn marcada

con lineas diagonales, la mRceleracion es comrecta, en caso contrario cs deficients; por lo que una
aceleracidn es buena siempre que halla uns mezcla rica y mala cuando ésta sea pobre
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Poaw reyads el deln i
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Lo anterior debe ocwrrir sin importar el sistema empicado para la fabricacion de 1a mezcla,
ya sea a través de cl carburador o por inyeccién de combustible.

Ahora es necesanio explicar by el funci o de ambos

El sisteraa de carbumcién, produce la mezcla a partir de los valores de depresidn que
existen en el interior de los tubos que alimentan cada uno de los cilindros y que constituyen cl
colector de admisidn. Cuando una de las valvulas de admisidn se abre y pone ¢l interior del cilindro
en comunicacién con la atmdsfera a wavés del cuerpo del carburador, y se produce el descenso del
émbolo o pistén del motor, dentro del cilindra se crea una depresién importante que la presidn
atmosférica tiende s estabilizar. Ello se produce mediante una fuerte corriente de aire que circula a
través del cuerpo del carburador. Este aire succiona a su paso, por un difusor que acelera su
velocidad, la gasolina que puede salir por un tube surtidar, que se encuentra en el difusor
arr do con ello la 1 pulverizada en forma de mebla que se adiciona a la comriente de aire
formando una mezcla gasolina-aire

Esta mezcla va al interior de la camara de combustidn, en la que se oxidard una vez
comprimida, a través de¢ una chispa eléctrica que iniciara tal proceso. Este sistema se muecstra en la
fig 27.

Fig- 2.7 Esquema qua musstru 12 disposicién de un carburados en un motor:
1.- Colector, .- Valvulas de admision, 3.- Céonara de combustidn,
4.- Currpo del carburador. 5.- Surtidor do salida de la gasolina.
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Por otra parte, el sistema de carburacién por inyeccion de combustible, dista del anterior en
que para cada cilindro le corresponde un inyector, con lo que la alimentacion se produce de manera
individual, Ademas de que la cantidad de gasolina que se alimenta a cada uno de los cilindros, no
esta a merced de la depresion que exista en el colector de admisidn, puesto que el mecanismo que
determina esta cantidad no trabaja por depresién.

La cantidad de combustible inyectada dcbe estar por supuesto, en relacién con el aire que
es admitido en el colector de admisidn. Por ello cl sistema de inyeccidn de gasolina debe disponer
siempre de un dispositivo de control de la cantidad de aire que entra en el colector, es decir, de un
controlador de caudal. La informacién que genera este dispositivo pasa a8 un distribuidor de
combustible, por medio del cual se¢ determina la cantidad de éste, que ¢s necesario adicionar al aire
para conseguir una mezcla capaz de quemarse totalmente en todos los requerimientos del motor.

Este s& muestra repres ado en la fipura 2.8

Fy.g 2.8 Esquema que murstra la disposicién de un gistermna de inyeccién de gasolina:
Inyectores; 2.- Colector do admisién, 3.- Apmrmo controlador da cmudal de wirs,
4 Distribuidor de combustible
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Asi podemos definir algunas diferencias entre estos tipos de carburacion. Estas se dan en la
tabla 2.8.

Tabla 2.8 Cormy on entre los de i on
Sistema con carburador Sisterna de Inyeccion de
combustible
Al ién de las 2 A través de depresidn en el | A través de un sistema de
interior de los tubos de los|inyectores
cilindros
Sistema de pulverizacion A través de depresion de un| A tavés de los inyectores.
difusor en ¢l surtidor
Calidad Buena ) Excelente
Alimentacién - Alimentacion en conunto Alimentacién individual.

De la tabla s¢ deduce que el sistema Jde inyecc16n de combustible, s mas cficiente que et de
carburador y por €llo se hara un anahisis de estd sistema

Cabe mencionar que la  conversion de  vehiculos 8 gas nawral  es  posible
independientemente del sistema de alimentacidn con que cuente ¢l vehiculo, ya sca a través de la
carburacién o de la inyeccién, sin embargo dicha conversidon es mas eficiente cuando el sistema de
carburacidén es el de inyeccidn, pues con este se controla la alimentacidon y dosificacién de la

mezcla por medios clectrdnicos, a demas de que €] sistema se encuentra mejor sellado que el
tradicional con carburador.




. CAPITULO3
ANALISIS TECNOLOGICO

3.1 Sistemas de alimentacion de combustible (Inyeccién).

Los sistemas de alimentacion de los vehiculos de trinsporte terrestre masivo, solo s¢ han
desarrollado para utilizar como combustibles gasolina o diescl, y de estos el méds eficiente es el
inyeccidon (como se demostro en el capitulo anterior), por cllo se analizara  en este apartado el
sistema de inyeccidon, pues actualmente se encuentra muy difundido. a demas de que no existe
informacidn de sistemas especialmente disefisdos para ¢l manejo de combustibles gaseoses. Sin
embargo la conversidn gasolina - gns de vehiculos que cuentian con este sistema ofrece buenos
resultados.

El analisis de la alimentacion por inyeccion se hard considerando su funcionamiento
normal, es decir para gasolina, suponiendo que ¢l comportamiento de cada una de las partes que
i el sistema serda cjante para ¢l caso en gue el combustible que se munecje sea gas

El motor en que se basard ¢l analisis ¢s ¢l de regulacion Bosh, debido a que este sistema es
el mis usado y mas econodnmuco gque hay en el mercado [33] Este motor se cncuentry esquematizado,
en la figura 3.1. La unidad de control, esta formada por los cajones 1, 23 y 27 | que reciben los
datos de los sensores. ¢ gque detecta los Jatos ambuentales o exteniores, @ ue seiala el régimen de
giro, & que marca la presion del aire en ¢l colector de admision, ¢ gque indica los valores a que esta
trabajundo el motor y  destinado a sefialur el picado. Los impulsos u ordencs generaudos en la
unidad de control son enviados por f a las valvulas de inyveccion 2 y la bomba de alimentacién 7
variando e} tiempo de inyeceidn, ¢l avance o la alimentacion segan el cuso

>y Sedales clécriens.

Cirzuite de combustibie.

Fig 3.1 Sisterna de inyeccidn de combwaibie: 1.- Unidad de control: 2.- Valvulas de
inysccién: 7.- Bomba de ali de o 9.-R de ion:
23.. Control de picado.
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Los elementos de la carburacidn por inyeccidn son:

Bombe de inyeccién: Esta bomba, no es de mambrana, sino volumdétrica, segim el esquemas
do la figura 3.2 y funciona de forma parecida a una bomba de engranajes , en la que los chcntm
han sido sustitizidos por los rodillos 5 que ticnen la ventaja de apli penfcx
a la fuoexrza ocnmfuga Al conectar el pulsador de arranque, la bomba gira y alimenta, pcro siel
pulsador deja de actuar sin que €l motor haya arrancado, la bomba también deja de actuar.

Fig. 3.2 Bomba de inyeccion tipo Bogh .- Lado de presidn. 2.- Cuerpo, 3.- Rotor 5.- Rodillos

Regulsdaor de presién de inyeccidn: Este puede verse en la figura 3.3. Pretende solo evitar
1as fluctuaciones de la presién y retomar Jos sobrantes de la bomba al depdsito. Si la presidn crece,

hace ceder al resorte, y el exceso de 1 descarga por 2 a través de ia valvula 7, se puede trabajar de
2.5a3 bar.

Fig. 3.3 Regulador de presién de combustible Bosh.
1.- Lisgada de 18 gaoling, 2.- Retomo al dsposio, .- AGicnto de vilvula, 4.- Diafregma,
5.- Resonts, 6.- Tornillo de ajnste y dn cotrnda de la premién de aire P2 - Valvula. 8.- Toma de presion P2



42

Valvulas de inyeccion: Cada cilindro lleva al final del conducto de admisién y antes de la
vélvula, un inyector accionado por un solenocide que segiun la corriente Gque recibe, abre o cierra la
inyeccion. Eswmas wvalvulas inyectan intermitentemente, pero dos veces por vuelta, porque el
encendido depende de la chispa de 1a bujia, lo cual permite simplificar el encendido de todas las
valvulas por un solo circuito.

La figura 3.4 mucstra ¢l funcionamiento de estos inyectores. El combustible llega por el
filtro 5 pero queda cerrado por 1a armadura 2 que cierta la tobera 1 gracias a un muelle interior. Al
recibir la corriente, el electroiman vence al resorte y el inyector deja ¢l paso libre para que la
gasolina salga de la tobera, la camrera es de 0 15 mm. Mientras hay comente, 13 valvula inyecta, y
esta depende de las ordenes de la unidad de control

Fig. 3.4 Vilvula de inyccaidn Bosh. 1 - Tobera 2 - Armadura del solenoide
3- det . = 1 . 5 - Filtro

Inyectores de amrangque: Los inyectores anienores, no son suficientes pars saber las
condiciones de trabajo. Para ¢lle se requiere de clementos adicionales. Walvulas y sensores. Se sabe
que cuando el motor esta frio, la resistencin al puso de la mezcla es mayor, la gasolins se condensa
con mayor facilidad en las paredes frias, en lugar de vaporizarse con rapidez, es decir la mezcla
resulta ser pobre ¥y no enciende. Para evitar lo anterior, se aftaden las valvulas de inyeccidn de
enriquecimiento para ¢l ammanque Esias vialvulas estan conectadas de tal modo que solo puedan
funcionar cuando se pulsa ¢! arrancador ¥ ademas lo permite ¢l sensor de temperatura, indicando
que el motor esta frio. Esta valvula se muesta en 1a figura 3.5. Al haber corriente, Ia armadure 5
abre paso a la tobera 6 que gira como una turbina pulvenzando muy finamente ¢l combustible que
de este modo no llega a las paredes y dificilmente se comndensa.
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Fig. 3.5 Valvula de arranque Bosh 1.- Conexidn, 2.- Llogada do gasokna. 3.- Cicrte . 4.- Amdurn, S.- Arrollamiento,
6.- Tobera pulverizadora de torbellino

Sensor de temperatura: Este sensor es cuasi igual al de arrangue, la excepcidén es la
temporizacién. Este sensor es un semiconductor NTC ( Coeficiente Negativo Temperatura), este
disminuye su resistencia a medida que la temperatura se incrementy, ¥ con esta sefial actGa la caja
de mando, pues se necesita hacer la mezela mas rica cuando mas frio trubaja el motor y esto ocurre
hasta que ha alcanzado un estado de equilibrio

Sensor temponzador de arranque: [Este sensor se muestra en la figura 3.6, Consta de unas
resistencias 2, que calientan el bimetal 3 cortande entonces la cormente aunque se siga pulsando.

Ya se ha mencionado gue con el motor frio. las resistencias al giro se incrementan, por lo
que no solo es necesario inyectar ung mezela rica. sino también un exceso de mezela, que debe ser
graduado por ¢sa temperaturs (Con ese objeto aparcce un disposiivo auxitiar de control de aire.

Fig 3.6 Sensor de temperdturn temponzado 1 - CTontacto rele, 2 - Resstenaias de caleniamiento, 3.- Bimetal,
4.- Cuerpo, 5.- Conexidn.
Dispositivo auxiliar de aire: Consiste en un bimetal o una carga de cera muy dilatable con
1a temperatura. Con ello mueve un piston distribuidor que da paso, o 1o cicrra al aire adicional. Este

dispositivo se¢ muestra en la figura 3.7
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Fig. 3.7 Dispowtivo auxiliar del sire Bimetalico.

Sensor de picado de caudal y de ovance: Este ¢s una scncilla y robusta membrans que
detecta la presion instantinea de la camara con base piezo-ceramica que lo hace sensor de
aceleracidn. El valor de la aceleracion o la pendiente con que sube la presion on la cémara, define el
picado. El analisis de esta sefial es realizads por s unidad de mando

3.2 Alimentacion n gus.

El gas natural puede comeraializarse de dos formas diferentes:
- Compnmido y
- Licuado

El gas licuado no ha tenudo aceptacion debhido a las temperaturas a las cuales se encuentra
(191 °K ) lo cual podria provocar ¢l congelamiento de la tuberia, ademds de que se requiere de
adicionar eqguipo para poder cvaporur ¢l gos. aunado s lo anterior, el costo del tanque de
almacenamiento es alto por ser criogénico, por 1o que no es costeable su uso actualmente, el costo
de la conversidn a gas natural licuado asiende a $ 7 000 U S, sproximadamente

EL gas nuatural comprnimido 8 ditferencia del licusdo ¢s mias comercial. debido a que no se
trequieren equipos demasiado costosos (el costo de Ia conversion astende a $4 000 U S aprox.); en
genera! €l equipo consta de.

- Tanques de almacenamicnto de 300 bar ( presion de diseno)

- Valvula de alta presion, de paso.

- Reguladores de presion

- Sistema de evaporacion

- Mezclador, ete

Mas adelante se explicara de munera especifica las caracteristicas del equipo antes citado.

Ambos sistemas pucden adaptarse a los sistemas de carburacidn existentes (carburacion e
inyeceidn). sin ambargo se har mencion ancamente del sistema de inyeccidon por ser mas eficiente
que ¢l de carburacion.

El sistema de inyeccion de combustible también ¢ aplicable cuando éste es gas. La
alternativae necesaria para que los vehiculos puedan usar gas, es la de proveerlos de tanques para
almacenar ¢l combustible y pucdun tener cierta autonomia. Las alternativas son dos:

1. Comprimir el gas en “bombonas™ {(cilindros).
2. Producir el gas por medio de un generador instalado en el vehiculo.
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La compresion del gas puede lievarse a cubo a unos 200 bar, para poder aumentar la
autonomis del vehiculo [34]. En este aspecto ¢l mctano tiene caracteristicas adecuadas para este fin,
el podcr calorifico(3, 433 KJ por lito dec mezcla) es solamente inferior a la de la gasolina, la

a la d 16n, la homogencidad y la estabilidad de la mezcla (consecucncia de la
nstzn-alcm gaseosa del combustible), la facilidad de arranque y de aceleracién lo hacen adecuado

El sistema de slimentacidn se compaone de:

1. Bombonas 8 200 bar (presidn de trabajo) dispucestas aisladas o en grupos. desmontables o fijas.
unidas 8 un conducto principal mediante vilvulas

Una vialvula principal accionable desde ¢l intenor del vehiculo

Un mandémetro de control para alta presidn entre la valvula principal y el reductor

Un reductor regulable de presion dispuesto generalmente bajo el cotre

Un manémetro de control de 1a presion en la camara de la pnmera etapa de reduceion,

Un mezelador que tiene las funciones del carburador

Una valvula de descarga accesible que permite el reaprovisionannento incluse sin remover las
bombonas.

NAMAWR

Cabe mencionar que algunas de estas partes que mteygran el sistema pucde vanar de acuerdo
a sus especificaciones dependiendo de los proveedores, sin cmbuargod en términos generales scrian
las anteriormente citadas

Si se hiciera una conversidn a gas naluarl comprimide al motor con gue cuenta el
Laboratorio de Maquinas Térmicas de la facultad de Ingenieria de la U N AM, se observaria como
el de la figura 3.8



Radiador

Fig. 3.8 Sistema de ubmentacidn a gos natural comprimido para ¢l lnbomiorio de
Maquinas Térmicas de la Facultad ds Ingenieria de la U. N. AM.
1 Dcposuo de ges 2 Regu].adm‘ de prewon. 3 Va.\vmn de cierze. 4 Valvula de puso. 5 Medidor de go8

de wm, 8 1 de presion
10 Carburador de ‘J‘l 1P, 1l Convrﬂ)dﬂf 12 Sonda lamda 13 Fuiro centrifugo,

Haciendo una analogia de los sistemas convencionales y a gas se tiene:

La valvula principal comresponde a la vialvula de gasolina, cl mandémetro al indicador de
nivel, la valvula de carga a la tapa del depdsito

El reductor-regulador de presion,  es de dos etapas de presion, en la primera etapa la
presidn es reducida entre 1 y 2 bar relativos de presién y en la segundas el valor de la presion del
conducto de aspiracion del motor, es mantenida constante e independienie de la presion variable de
las bombonas. Este puede verse en la fig
elemento sensible a las variaciones de

39 El regulador estd provisto de una membrana como

¢ presidon que actian sobre sus caras y pueden contener
algunos dispositivos capaces de vaniar la dosificacion de la mezcls y de mezclar el gas con una
cierta cantidad de aceite lubricante para ascgurar la buena conservacion del motor
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Fig. 3.9 Reductor de presion upo Weber upa 200 R
1.- Manémetro de medida de prendn: 2 Camara de la 1a etapa de reduccion: 3 - Membruna de 1a 23 etape; 4.+
Palancs de mranqus, 5.- Palanca de mando del wimanque, 6 - Cunal de comuncacion ente la la y 2a etapa; 7.- Contra
tnarce, 8.- Resorte ds regulacion de in 2u etap 9.~ Topu de regulacion de bn Zu elopi 10~ Agnjeros de purgm 11.-
Vihmla do la 28 etapa 12.- Resorte de la patunca de Ta 2a ctupa, 03 - Memboma de la 2aetapa de redbccion:
14 - Palmaca de mendo de la membrana de 1o 2a etapa; 15 - Apoyo pia la pulanea de 1a Za etape; 16.- Conexidn para la
satida de g 17.- Tomillo de regulacidn de la valvuls de 1a 2a etapa, 18.- Aguja de 12 vihvula de 13 2a etapa; 19.- Tapa
de descarga de 1s valvula de segundad; 20.- Resonte de la vidvula de segundad de Iz 1a etapn 21.- Dico de la valvula
da wogunidad de 1a 12 etapx 22.- Valvils de segundad de is 1o caps 23« Menibrana de la 1a etapa: 4.~ Apoyo pura la
de 1a 13 etspx 25.- Palanca de mando de lu membrana de 13 1a ctapin, 26 - Resornte regulador de la I etapx
27.- Topa de roguiacion de la 1a ctupa, 28.- Contmuerca 29.- Puntal de 1y aguja de Iu 1a etapa; 30.- Aguja de la valvula
de la 1o etapw: 31.- Valvula de 1s 1a etapa 32 - Boquilln portafiltro; 33 - Boquuilla de conexidn z tuberta: 34.- Tuerca de
wndn de 1a entrada de gag, 35 - Filtro de ficlio, 36 - Tapa de Gluo,

El mezclador es comparable o un carburador a4 myeceion, ¢sta provista de la clasica vislvula
de mariposa y de otra valvula antes del cahbre (automitica o bien accionada en paralelo a la
anterior), cuya funcién es la de crear la depresion sobre ¢l calibre a bajos regimiencs. Este
mezclador se representa en la fig 3.10.




Fig. 3.10 Mezcludor para guses comprinudos Weber tipe MPS
mezclador:. 2.- Tornillo de domficacién de mezclas. 3.- Copla de unidn al reductor: 4.- Copla do

nmon pars alimentacion al minimo: 5.- Tormllo de regulacidn de n mezcla de minimo; 6.~ Tubo surtidor: 7.-
Difusor; 8.- Unudn do 1a palanca de mando pars agas o

La relacion de compresion mas adecuada para motores que trabajan con metano es 8 y 10
34].

Para conseguir un buen rendimiento volumétnco y térmico es aconscjable proveer también a
la refrigeracién del colector de aspiracion, al uso de bujias frias (Para reducir los peligros de
preencendido debidos @l aumento de la relacion de compresion) y al aumento del avance del
encendido (para compensar 1a menor velocidad de propaguacion de 1a fluma ¢n comparacidn con los
motores de gasolina)

Si bien las razones entre el poder calorifico de Im? de metano a condiciones normales de
presidén y temperatura y 1 1t de gasolina es de 1,15 (tedricamente), en la practica 1m? de metano
cquivale 8 1.3 Its de gasolina, esto es debido a la posibilidad del metano a hacer menos nca la
meczcla al evitarse los inconvenientes de la gasificacion de los carburadores liquidos.

Un obsticulo para alimentaciéon de vehiculo con metano es ¢l volumen y la masa de las
bombonas, que inciden en 1a capacidad de la carga util ¥ en 1a autonomia del vehiculo,

En el caso de lu gasolina Ja masa debida al combustible (deposito + gasolina) es del orden
de 1 Kg/dm?> en ¢l caso del metano os de 6-7 ¥g/dm? En la tabla 3 1 se dan las dimensiones de las
bombonas comerciales (de acerv) y pucden usarse bombonas de
aluminio, reforzadas con alambre de acero enrollado, con lo cual su masa es de 4 Ky/m?, pero su
<costo se incrementa.

su masa Para reducir esto,

Tabla 3.1 Bombonas pars metano

Capaci- Dumeto | Longoud | N A A R 1 Densidud |G i Conienic

dad (ts) | (mm) (mrnYy Bombona | g spcclhc \ (Rt do
(Ks‘) gt normal
!

30 {239 910 \ T - (342~ — a " 17s )
40 270 900 RERS g 3 :‘jo,u
50 326 870 a5 155 12.5
60 320 98O 1 150

o2 395 910 ED) 120
Presito de enstyo 300 bar.

< Tabla tomada de “Motores endotérmicos™, Dante Giacosa; Edit Omiega 8. AL Barcelona, 1988




E! uso del metano en los automdviles esta cn funcidn de la autonomia, lo cual se reflgja en
Ia carga util y por lo tanto en et costo del transporte atil/km.

Por ejemplo un camién con una capacidad de 800 Kg que tiene un consumo de 27 Its de
disel (mezcla de hidrocarburos liquidos que comprende todos los que se destilan desde la
temperaturea de 190 a 370 °C), por cada 100 km neccesitaria para funcionar a metano con uns
autonomias de 300 km., 95.3 m de gas ((27/.85) x 3), igual 8 12 bombonas de 40 dm?, la mayor masa
relativa del metano de la instalacion del metano resulta de 570 Kg, igual al 7 % de 1a capacidad atil.

Para los sutomdviles la reduccidn porcentust de la capacidad util al pasar 4 la alumentacion
a rnetano ¢s aUn mis importante: la measa de la instalacion resulta como promedio de unos 140 Kg
para una sutonomia de unos 300 Kin.. es decir ¢l equivalente a la masa de 2 personas

Es evidente por lo tanto gue la conveniencia del empleo del metano como combustible
depende de la razon de entre costos de 1 m* de metano de 1 1t de gisolina en razon con la relacidon
de consumo (1 m? de metano ~ 1/3 dm* de gnsolina) y de la autonomia requerida

En la tabla 2. 11 se muestra una comparacion entre Jos depositos de algunos combustibles

Tabla 3.2 Comparacion de depositos para algunos combustibles

Caracteristicas Gip  (gas |Metano Diesel Gasolina
licundo 10 [ (20 bar)
bany_

Capacidad bombona o deposito (dm?”) 60 160

Masa bombona o depésito( Kg)
Masa combustible (Kg)
Poder calorifico inferior (M.

Conterudo de energia (*) (M
Contenido de calorias Mcal)

Masa total (Kg).

Masa total/100 MJ (Kp).

Equivalencia en dm® de  gasolina
(*).(dm?) .

__ (®referido a los poderes calorificos infuriores

4 Tabla tomada de “Motores endoténinicos™, Dante Gucosa; edit Omega S AL Barcelona, 1988

Cabe mencionsr «que cl cambio de motores de gasolina a gas se encuentra regulada por
normas de SECOF], a través de 1a norma Nom-034-5¢f1-1993. Esta norma regula la conversion de
motores a gas LP, haciendo las aclaraciones pertinentes a gas natural, en lo referente a los equipos
utilizndos, en ambos procesos. Asi las mangueras se encuentran normalizadas bajo la norma NMX-
X4, NMX-X-29. los depdsitos (bombonas) bajo la norma NOM-021/4; los reguladores y
vaporizadores por NMX-X0-22; las valvulas de paso por NMX-X-31; los {iltros por la norma
NMX-D-186; etc.

La norma para la conversion de gasolina a gas LP, se transcnbe en el apéndice 3




3.3 Anilisis de 1a eficiencin volumeétrica.

LA efictencia volumetnca se define como la razon entre la masa efectiva del aire
introducido al cilindro en la unidad de tiempo ¥y la masa del aire que tedricamente debe ser
introducida en el mismo tiempo [33], ésta se calcula en basc a la cilindrada y a las condiciones de

temperatura y presion a la entrada del cilindro
La expresion que se utiliza para ¢l calculo de éste parametro es-

v = (2ma) 4 e Vd) (¢ 3]

nv es la eficiencia volumetrica
ma es cf flujo masico de aire efectivo

oo es 1a densidad Jdet dire u condsciones ambientales.

Vi es el volumen desplazado de aire y N es la velocidad de giro del motor.

donde:

El valor de la eficiencia volumétrica depende del tipo de combustible, disefio del motor, y
de los pardmetros del operacion del motor, entre los cuales destacan
¢ Temperatura de la mezcla
= Presion ala salida de la camars de combustion
® Relacion de compresidm.
&  Velocidad de giro del motor, etc
La figura 3. 11 se representan diterentes valores de eficiencia volumétrica para diferentes

vehiculos y giros de motor

Fig. 3.11 Eficienciue volumétricas, Valores relativos basados en bhp/in3.
pm, el de i voh 3 o supuesto

¥
del 37 =% del Ford-Lotus w 3500 rpes.

Una expresion equuvalente para el caleulo de nv  puede ser obtenida en funcién de Ia
presion media Pi, temperatura Ti, relacion combustible aire F/A, relacion de compresion re, presion
de salida Pe , de la masa molecular M, xr es una fraccion de masa remanente en ¢l cilindro y de vy
pars representar ¢l trabajo del fluido en el ciclo, asi la expresion resultante [33]es:

v = (Ma/pao V) = (il - x5} / puo [T+(F/8)]) € (re / 1~ 1) V1) @



Donde ma s 1a masa en ¢l cilindro en ¢l punto 1 del cicio ideal del motor.
A partir de la ecuacion anterior y de la ecuacton del gas ideal,

PiVi=mERMT yPue=Pas (R Mu)Ta o (3, 4)
Al sustituir estas ccuaciones (3, 4) en 2 sc tiene

v = (M/Ma) (Pi/ Pa o) (Tuo/Ti) ([ 1+ F D Eirerre « 1 - (17 y(re- D[(Pe/Piy+(y- DI} (5)

Para ¢l caso de (Pe/P1) = 1 el termino {1} es yzual a la umdad

A partir de la ecuacidn 5 es posible establecer una comparacién entre los valores de las
eficiencias volumdiricas para la gasolina y el gas natural

La ecuacidn esta en funcion de la relacian de combustible (F/A), esta se encucnua en un
denominadar, por le que para el casa de la gasohna que requicre menor cantidad de aire, el valor de
ese cocicnte serd mayor que con el caso del gas natural pues este requiere de mais sire en la
combustion gue la gasolina, con lo que el valor de la eficiencia volumétrica serd mayor al usar
gasolina que al unilizar gas como combustible del motor

La masa molecular es totalmente diferente @ por lo que et valor del primer término serd mas
grande en ¢l caso de la gasolina que para el gas, por lo que la eficiencia es mayor con la gasolina
que con ¢l gas

En los motores de encendido por chispa, la presencia de gases o vapor de agua dentro del

sistema, reduce la presién parcial del auce dentro de la presion total de la mezcla. La presion de la
mezcla se calcula como la suma de las presiones parciaics

Pi1= Paa+ P+ P owy
Donde
Pi es la presién de la mezcla
Puai es la presidn parcial del aire
Pti es la presion parcial del combustible.
Pw.i es ia presion paraal del vapor de agua

Si se consideran los gases como gas ideal se tiene:

(P Pi) = [14 (mrf ma) (Ma/Mr) + (mMw/ma) (Ma/Mw)] exp -1

La expres16n anterior se encuentma graficada en la figura 3.12.
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Fig 3.12 Efecio de la vaporizacidn del combustible en 1a presion parciat del aire dela mezcla
Pama el caso del metano la vaporizacidn es grande por lo que el valor de la eficiencia
volumétrica cae, por el contrario para la gasolina, la vaporizacion es menor por {o que la eficiencia
volumétrica aumenta.

3.4 Tratamiento primario del! gas natural.
3.4.1 Eliminacién de impurezas solidas y liquidas

A las condiciones de operacidon normales, los sdhdos y liqudos contenidos en el gas
tienden a ser sedimentados en la tuberia, o cual  ocasiona que se generen mas sélidos como la
hermumbre, a través de la corrosidn de la tuberia [29] Estos son arrastrados por el gas a grandes
veloctdades, con lo que la potencia necesana para ol bombeo se incrementa. Es por ello que es
necesaria la eliminacion de estas impurezas Un dispositivo util para tal fin es ¢l colector de sélidos
y liquidos.

En este dispositivo, el gas entra al colector por una valvula, pasando después a la parte baja
del colector, la cual esta Heno de aceite mineral {petrdleo). Este depdsito  esti conectado con el
resto del sistema por unos tubos, por los cuales puede circular libremente el gas de la perte baja del
colector a la parte central. El gas rompe la capa superior del aceite del depdsito, atomizandolo para
formar una mezela pas aceite. El paso de la mezela gas aceite en ¢l colector es turbulenta, lo cual da
como resuliado que las particulas se separen y se sdhicran unas a otras formando gotas de aceite.
En la mitad del colector de sélidos la velocidad del gas disminuye, y las potas de aceite son
separadas en ¢l cambiador estacionario y en el “baflle cambiador™, ¢l cual esta comunicado con la
parte baja por el tubo de drenado. El gas purificado es liberado por la salida del sistema.

Este sistema se encuentra ilustrado en la figura 3.13
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Fig. 3.13 colector de onpurera

sdlidus y liquidas,

1 - Carcars, 2 - vAlvula de  entrada.

3 - Aceue minezal, 4.- Tubo de contado,

5.- Cambiador estacionario, 6.- Tubo do

drenado, 7 - Baflle cambiador,

8.- Valvula de galida, 9.- Meodidor de
tuvel 10.- Valvula de alivio. 11.-

para el aceite mineral (pewroloo)

“Tuberia

Otro método pars chiminar las impurezas solidas es ¢l de tanques sedimentadores. En estos,
el gas entra tangencialmente, 8 un ciclon En éste, gracias a la fuerza centrifuga. las impurezas son
eliminadas, y por gravedad son recolectadas. Un método mas es el de filtros. Entre estos el mas
usado es el eléctrico. En este dispositivo lus particulas son cargadas con alta tensidn electrostatica y
precipitadas por elecirodos cargados con polaridad distinta a la de las particulas

3.4.2 Eliminacion de Sulfuro de hidrogeno y diosido de carbono.

El petrdleo y el gas natural contienen una cantudad considerablie de sulfures. El sulfuro que
sc encuentra en el gas natural es el Sulfuro de hidrdgeno, un gas que es mas pesado que ¢l aire y
tiene un olor caracteristico. sdemas de que en concentaciones clevadas es muy tdxico.

Este gas es allamente corrosivo, principalmente cuando estd en contacto con dioxido de
carbono, humedad u axigeno. Por 1o que la eliminacidn de Sulfiro de hidrogeno es necesana pars
prevenir envencnamiento, comosion, [29] ete

Por ous parte ¢l didxido de carbono debe ser removido para inerementar e} valor calorifico
del gas, pars prevenir la corrosion del equipo, 1a formacidn de hidratos v la aparicidn de hiclo seco,
cuando el gas es procesado a bajas temperaturas

El Sulfuro de hidrogeno y el didgxado de carbono pueden ser eluminados por ¢l contacto
directo con msterial absorbente determinado, ya ses sdlidos o liquido, climinando las impurezas
por resccrones quimicas y cataliticas entre estos

Existen dos métodos para li eliminacidn de estas impurezas, 1o “sccos™ v los “liquidos™

Los métodos secos, usan reactivos sdlidos (carbon activado). Los métodos liquidoes, usan
soluciones absorbentes acuosas como hidroxide de sodio, etanolaminas, fosfato, fenoles, etc

E} proceso de limpiezs liquido pucde ser regenerative o no regencrativo. El proceso es no
regenerativo cuando la solucion al saturase se elimina y se cambia por otra nueva, lo cual no es
rentable, por owra pwte el proceso es regencrauvo cuando las propiedades absorbentes de la
solucidn son restaursdas durante el transcwrso de la impieza del gas, por reciculacion de 1s misma

Un método liquido que es muy usado, es ¢l de etanolaminas. Soluciones hiquidas de mono-,
di- y trietanolamina son usadas para purificar con este método. Estos compucstos son obtenidos al
remplazar de 1 8 3 dtomos de hidrdgeno del amoninco por el grupo clanol C2HsOH. Estas absorben
H2S y COz, formando carbonatos. bicarbonatas, sulfitos y bisulfitos. Asi los compuestos formados
pueden ser descompucstos con la eliminacién de HzS y COz por calor o lemperatums superiores a
los 100 °C.

El método de ctanolaminas ticne una alta capacaidad de absorcidon y una aita presidén de
vapor. Pama reducir concentraciones no mayores que ¢l 20 % es usada la monoctanolamina. Porque
se requicre de presiones bajas de vapor, las solucines de di- ¥ tnietanolamina, son usadas en
concentraciones superniores al 40%. En altas concentraciones las reacciones calorificas mierfieren
con la absorcién.
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La solucién saturada pasa del absorbedor a8 wtravés de un controlador de nivel del
intercambiador de calor Donde es calentada por la solucion ya regenerada, pasando después al
desorbedor. En ¢l desorbedor la solucidn es regenerada con vapor. ¢l cual es gencrado en Ia parte
baja de la columna.

De la caldera del desorbedor la solucion regenerada es bombeada al intercambiador y al
enfriador, donde ¢s enfriada y trasladada a la parte superior del absorbedor. La mezcla de vapor y
gases acidos suben a la parte supenor del desorbedor para entrar al condensador. Los sulfuros
separados pueden ser mandados a procesos pam recuperarlos o pueden ser quemados.

El sistema antes mencionado s¢ mucstra en la figura 3.14

Salida det gon s
tmplo — .
3
— 2 ; )
. c 1a §oiuctbn
=
Vapor
10 e <
fSeturndn + Sie
1 -
P i
Enirava cc gos i ":7
- . ‘7

sado

Fig. 3.14 Planta de purificacion con etmnotwnmus .- sbsorbedor, 2.- desorbedos, 3.- Intercambisdor  de
calay, 4.- Caldera, 5.- Enfridor, 6 - Condensudor, ~.- Hombu, 8 - Tanque de absorbents freaco, 9.- Placas
deflactorss, 10.- Purificador

La ventaja de usar esic método ¢s Ja alta enpacidad absorbente de la solucién, la facilidad
para regenerarse, la compactacion de i planta, la continuidad del proceso. la no corrosividad, no
toxicidad, y no flamabihdad de la solucidn. la opcidn de remover simultineamente sulfuros y
didxido de carbono, cte. Las desventaja el uso de este es el consumo relativamente alto de vapor y
un incremento en la turbulencin de tas reacciones secundartas

La desulfuracion liguida puede ser conducida a cuulguier presion

3.4.3 Deshidratacion.

La deshidratacion del gns es necesaria para preventr 1a condensacion, la formacidn de hielo
que taparia la tuberia ¥y que provocaria corrosion en el equipo

El gas pucde ser deshidmtado por el método de adsorcion o absorcidn.

Los sbsarbentes de humedad son de cloruro de calcio, hidroxido de sodio, éxido de
aluminio activado (alumina gelizada, bauxita), silice gelizada, etc
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La alumina gelizada es la mas usada, debido 8 que no es carrasiva, no toxica, resistente al
calor, alta absorcién y es barata

Una capa de absorbente es montada sobre una base para que e! gas pase por esta

Cuando ¢l absorbente sc ha saturado sc cambia por olro, para que pueda regencrarse el
saturado. La regeneracién se hace con calor. para que el agua contenida por este se evapore. Las
temperaturss a las que se llcva a cabo la regencracion son superiores a los 200 “C

También existen liquidos absorbentes, entre estos destacan las soluciones de cloruro de
calcio, cloruro de litio, cloruro de zine, ctileno glicol y otros Los mas usados son el trietileno
glicol 02(CH2CH:OHMH)a y ¢l dietileno glicol O(CH2CH2OD: [38, 39), los cuales se mezclan con el
egua en cualquier proporcion, son estables en ¢l manejo de contaminantes del gas, tienen alta
presién de vapor, ¥ no son corrosivos El sistema de deshidratacion es compatible con el de
desulfuracion, explicado anteriormente. La deshidratncion se promueve al mcrementar la
concentmcion de etanolaminas en la solucion, lo cual incrementa la circulacion de la solucion en el
sistema.
La deshidmtacion con glicol requiere de bajas inversiones, bajas presiones y puede ser
aplicada a cualquier concentracidon que contenge el gus

3.4.4 Extraccion de gasolinaa.

El gas natural algunas veces contiene cantidades sigruficativas de hidrocarburos pesados,
los cuales pucden ser extraidos de acuerdo a lus posibilidades técnicas ¥y econdmicas que se tengan
en determinado momento, y una vez extraidas se les llama gasolinas naturales

Estas pucden obtenerse por absorcion , compresion , enfriamiento (Sriogenia), o una mezcla

de estos
La seleccion del método mas adecuado para la operacidn depende de las condiciones del

gas, las normas de calidad para la extraccion Jde este upo de gasohinas, el uso que se le dars al gas,
del transporte. de las condiciones locales. de ls tecnologia con que se cuente asi como también de
los recursos econdmicos gue tenga ta planta

3.5 Almacenamicento y trunsporte de Gas Natural,

de almscenamiento del s, sin embargo bs eleccidon de una u otra

Existen diversas forma
depende de las caracteristicas del combusuble, as: como de Jas condiciones loeales y econdmicas

con que se cuente.
Los sistemas de¢ almacenamiento se¢ pucden clasificar {12] conwo

— Superficiales — A presidon - Cilindros horizontales y esferas
-~ Semni-refrigerado.- Esferas
--Refrngerado .- Indirecto, directo, semi-directo

-- Semi- enterrado -- Refrigerado. - De pared sencilia

— Enterrado -- Refrigerudo - De superficie de concreto, de pared de concreto y
suclo congelado
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-- Cavidades subterrineas -- A presion - Cavidades minadas, Campos abandonados
de gas o aceite
-- Refrigerado - Cavernas criogénicas.
-- Cavidades salinas

3.5.1 Depésitos superficiale.

El disefio de este tipo de depdsitos se encuentra reglamentado por normas intemacionales
para asegurar Is calidad de los mismos. Las normas mas usadas para el disefio de estos depositos
son las de la ASME (Asmencan Socicty of Mechinal Engineers).

La presi16n de disefio utilizada es la obtenida al aplicar un factor de segunidad de 5 a 1 con
respecto a la presion de vapor del gas. En el caso del gas LP, la presion Jde disefio utilizada es de 14
Kg/cmy [38], ya que su presién de vapor es de 12 4 Kg/emv a 37 7 ©C {12}

La capacidad y furma de los recipientes queda supeditada a la capacidad tecnologica y
reglarmentaciones oficiales locales, donde se vava a establecer el almacenamriento 17er ejemplo, para
el almacenamiento de gas LP, se usan tanques de forma cilindrica honzontal con cabezas que varian
de forms segin la capacidad del tanque, pudiendo ser semiesf 1 totiesfén ehipsoidal, eie

Los sistemas de deposito refrigerndos son utilizados en terminales maritimas o en grandes
centros de produccion y/o consumo

3.5.2 Depaositos semi-enterrados.

Estos se fabnican de pared sencitla de concreto v operan a condiciones atmosféncas de
presidn y termperaturas cercarus al punto Jde ebullicion, por lo que se requicre de sistemas de
licuefaccion,

Este tipo de sistemas respecto s los enterrados, ttenen la venmgye Jde que no requieren de
formaciones geologicas especificas, v sc suglere que s gen se debe a la resoluctdn de problemas
de cimentacion. especialmente en zonas sismicas ¢ upo de depasito se encuentra representado
enla fig 3.15
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Fig. 3.15 Depénto semi-enterrado
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3.53 Depdsitos enterrados.

El confinamiento del gas en tanques enterrados se realiza en condiciones de presion
cercanss a la férica, y a te ura tal que el producto se mantenga en estado liquido.
Existen dos sistemas de deposito enterrado

— El recipicnte de pared de concreto
— El recipiente de pared de concreto y sucto congelado

El primero sc diferencia del segundo en que se encuenua cubierlo de una capa de matenal
aislante localizada entre cl piso del tanque y la cimentacion, mientras que ¢l segundo no, por lo que
se le provee de un sistema de calentamiento para cvitar el congelamiento y fractura del piso y
cimentacidn.

Los recipientes estan constrindos con estructuras de una sola preza, por el lado extenor las
paredes se recubren con una capa de acero resistente a las bajas temperaturas v se refuerzan con
alambre y conereto reforzade, por ¢l lado intenor se les coloca una capa de arslante; la base de
concreto es reforzado y se sitQa sobre una sene Jde sopartes discfindos pam ehiminar la humedad
acumulada.

3.5.4 Caviduades subterraneas.

Es ¢l medio de almacenamiento mas seyuro, debido a que se encuentra libre de influencias
externas, siendo los dispositivos de segundad basicamente los mismos que para los pozos de la
industria del petrdleo

Estas cavidades pucden ser artificiales © nangrales. S1 las cavidades son artificiales, debe
realizarse un estudio geoldgico del area en la cunt se pretende cremr el deposito, para comprobar que
la roca es quimicamente inerte y compat'ble con el producto s almacenar.

El siguiente paso es ¢l estudio estructurul de la cavema para garanuzy su estabilidad, en
caso de que estd no sea aceptable debera reforzorse con hormigdn, concreto o cualquier otro tipo de
material a fin de asegurar su estabilidad.

Otro punto n considerar son las carscteristicas hidraulicas del deposito, en esle las puredes
no estdn revestidas y is caps fredtica. situads encima del deposito se manticne notural o
artificialmente a un ruvel hidrestitico superiar al potencial de presion del producto, asegurandose
asi que no escapce hacia la roca.

La seleccidn de la téeniea de acceso depende del costo y plazo pars la obra, sobresaliendo
dos técnicas

—Agceso por pozos de gran tamafio.
--Acceso por tunel



3.5.5 Cavidades salinas

Las cavidades salinas surge como una alternativa a las cavernas criogénicas debido a que su
costo es infenor [38].
creacién de este tipo de cavidades se realiza por hixiviacién (disolucién de la sal por

medio de un solvente) con agua, esta disuelve la sal del yacimiento dandole ciertas caracteristicas
geométncas, por o que el proceso de hixiviacion debera de ser controlado para dar una forma at
depdsito

Un tactor importants a constderar ¢n este proceso es la de contar con grandes volumenes de
agua, pues se¢ requicren de 8 a 10 veces el volumen de Ia cavidad por crear, ademas de contar con
depdsitos para almacenar la salmuera creada durante el proceso

Para la explotacion de la cavidad, esta debera estar siempre liena. ya sca con gas o con
salmuera. Debido a lo cual se requicren Jdepositos para la salmucera para cuando la cavidad esté llena
de gas; debido a que ¢l proceso de explotacion de 1a cavidad se hace con salmuera no saturada, la
cavidad sufre disoluciones cada vez que se realiza movimiento de vaciado, por lo que ¢} volumen de
1a cavidad aumenta con el tiempo, llegando a ser hasta el doble del tnictal

3.5.6 Transportc det Gas Nutural.

El tunsporte del gas nutural puede {levarse a cabo por diversos medios, dependiendo de 1a
cantidad, 1a ubicacion de los depasitos, ete
Los medios mas comunes son

— Por tuberias {grsoductos)

— Transportacion maritima

— Transportacién ferroviana

-- Transportacidn terrestre (Pipas o tangues maviles)

3.5.6.1 Transporte por tubcerios

Las tuberias son usadas para wansportar gas de un punto de produccion a8 un punto de
utilizacidn

Este sistema se usa debido a que se requicre de una pequefia inversion, ademas de ser
tapido, y altamente eficiente, debido s que la viscosidad del metano es muy baja.

Diferentes tipos de lineas son usadas, las de las fabrices y las municipales, las cuales

trabajan con presiones mas aitas y son de longitud mayor en cuanto a extension y diametro de la
tuberia.



Tabla 3.3 Capacidad aproximada para tuberias de acero estandar

Punto de resastencia del acero, Kg/em?

2 600 3 300
Drametro Espesor de 1a Pi.ata Q. millones de P1, ata Q. mullones de
exterior en mm. pared en mm mi3 pordiaantp m3ipordiaantp
325 ) So 14 71 5.3
426 [ a3 22 54 28
478 [ 38 26 49 3.4
529 7 40 36 st 4.7
630 7 34 4.8 43 6.2
720 8 34 39 43 8.9
820 30 B.6 18 11.0
2920 26 100 33 130
1 020 24 120 30 150
“#Tabla t da de. D and E on of oil and Gas Fields™, | Murevyrov, et al U. R. 8. §,

Los sistemas de transporte por tubcerias mas importantes en el pais se ilustran en las figuras

siguientes:
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Fig 3.19 red de gasoductos totiles existentes en ¢l pais

El abastecimicnto de gas natural en ¢l termtorio mexicano es sumamente trregular, pues
existen zonas en las que no cxiste ningun gasoducto Un ¢jemplo de esto es la peninsula de
Yucatdn, la peninsula de Baja Califorrua, los estadas costeros del pacifico (Qaxaca, Michoacan y
Chiapas) por lo que ia disponihilidad de éste combustible en esas regiones es reducido

Del total de gasoductos para gas natural existentes, ¢} 15.9 %6 5 para suministro y cl resto
es para transporte [13]; del total de pasoductos dedicados a la distribucidn, la gran mayoria se
centra al sector industrial y al domestico, por 1o que no existen plantas que se dediguen a abastecer
gas natural comprimido a vehiculos, por 1o que no ¢s factible Ia implaniacion de vehiculos a gas
mientras no se resuelvan los problemas de abastecimiento

3.5.6.2 Transporte maritimo

Este sistema es usado cuando los depdsitos se encucntran cerca de las costus o bien para
realizar exportaciones o importaciones de paises costeros [38]. el recipiente de presidon usado es
similar al utilizado para ¢l transporte de gas LP. por lo que la capacidad de este deber ser no
menor qus 1000 m> algunos buques interoceanicos llegan a tener una carga supentor de 40 000 m3,
en condiciones de temperatioa inferiores a -50 °C
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Fig 3.20 Buque tnque pars el trasludo g6 jus naturat.

3.5.6.3 Transporte ferroviario.

Este sistema de transporte se utiliza cuando ia cantidad de combustible s transportar es

En México, su uso ha disminuido por el uso creciente de gasoductos y sistemas alternos al
faroviario (tanques moéviles o “pipas™) [12]

Los carto-tanque que se usaban para el traslado. tenian una capacidad de 40 a 50 tonelsdas

Estos estaban equipades con valvulas de relevo, linea de descarga y carga, valvula de
retorno de vapores, vilvula de segundad, medidor de nivel. manomewo, y termdmetro. Cabe
mencionar que €stos equipos s¢ encontraban instalades en ambos lados del carre para facilitar s
carga © descarga de los mismos. ademas de estar protegidos por puertas para de seguridad para
evitar que personas no autorizadas pudicran llegnr 4 estos ocasionando accidentes

3.5.6.4 Transporte terrestre (pipas).

Este medio es el mis popular para transportar pequefias cantidades de gas ¢n recipientes de
presion a partir de depositos o refinerias, hacia los lugares donde se encuentran los consumidores

Algunos de los sistemas con gue cuentan este tipo de trunsporte son las lineas de carga y
descarpa, linea de retorno de vapores, medidor de presion, temperatura, nivel v valvalas de relevo

El tansporte de liqudos flamables a través de vias publicas (carreteras), esta nommalizada
por la National Fire Proteccion Association (NFPA), con el fin de disminuir tos peligros que

invelucra este tipo de transportes
Cabe mencionar que este tpo de tanques puede usarse también para el muncjo de gas LP.
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3.6 Resultados del uso del gas natural.

Los resultados que se muestran a continuacion, fucron obtenidos por ! IMP, bajo
condiciones normalizadas por la prucba ATF-75 (Procedimicnto Federal de Prueba del afio
1975); o programa federal de manegjo, prucba de arranque ¢n fiio o cn caliente CVS I o

prucba de arranque en frio CVS I

Esta prucba s¢ realiza en una celda de ambiente controlado, donde la temperatura y
otras condi pusden m s¢ dentro de limites especificos. Durante Ia AFT-75, ¢l
vehiculo sc conduce a un dinamémetro de chasis con un programa de mancjo de paro ¥y
marcha con una welocidad promedio de 21.6 mph (34.7 kmh). Mediante ¢l uso de volantes
de inecrcia y un freno hidratlico, se producen las cargas que el vehiculo experimentara en el
camino. lL.os gascs de cscape del vehiculo se recolectan, se diluyen y sc¢ mezclan
completamente con ¢l aire filtrado circundante, a un flujo de volumen constante (CVS). La

ba cstablece una captura de lis emisiones gencradas dwurante un artanque “en frio™ «©
inctuye un arranque “en caliente™ dospuds de un paro de diez minutos posteriores a las
primcras 7.5 millas (12.1 km).

El dmamoémetro de chasis reproduce la inercia del vehiculo con volantes y la carga del
camino con un freno hidrautlico. Ia inercia esta disponible en los incrementos de 125 Ib
(56.7 kg)entre 1000 Ibs (453.6 kg) y 17250 ibs (7 824.6 kg). Para cada clasce de peso de
inercia se¢ especifica una carga de camino quc toma ¢n consideracion la resistencia
acrodinimica prc tio dcl vehiculo cn cada clase.

Un dia antes de reafizar la prucba de asranque en frio, ¢l vehiculo debe permancecer
en repoeso cuando menos durante 12 hrs. en un drea en que la temperatura s¢ mantonga entre
68 y 86 °F (20 - 30 °C). A este periodo sc ke conoce como saturacion “en frio”.

Al comicenza de la prucba, ¢l vochiculo debe set empujado al dinamometro, pues esta
s una prucba de armanque en frio. Posteriormente s¢ colocan los equipos de correlacion de
emisiones al tubo de escape y se coloca un ventilador de enfiiamiento delante del vehiculo.
La prucba sc hace con ¢l cofre abicrto.

El smisterma de muestreo de emisiones y < wehicuwlo de  prucba  arrancan
simulidncamente de modo que las emisiones que se recolecten durante el arrangue del motor,

Despuds de arancar el motor, ¢l conductor siguc un patrén de mangjo, conocido como
El programa de mancjo se muestra al conductor del vehiculo

“Programa urbano de mancjo™.
de prucba y el iguala la velocidad a la que aparece en ¢l programa. La duracién es de 1374

segundos, y cubre una distancia de 7.5 millas (12.1 km).
las emdisiones que sc rmiden en csta prucba, cubren mres regimenes de operacion del

motor. Las emisiones de cscape durante los primeros 505 segundos de la prucba son la
cmisiones transitorias frias. Durante esc periodo, ¢l vehiculo se calienta gradualmente a
medida que s¢ mancjan ¢l ciclo del programa de mancjo. Las emisionces durante ese periodo
mostraridn los cfectos de la operacion de arranque en frio y de las caracteristicas de

calentarniento dcel vehiculo.
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Cuando ¢l vehiculo pasa los B69 segundos restantes, se considera que ya s¢ ha
1o completamente. Las emisiones durante esta parte de la prucba son las emisiones
estabilizadas. El periodo final de prucba, despucds de la saturacion cn caliente constituye la
seccion no transitoria y muestra los efectos del arranque cn caliente. Las emisiones de cada
una de las fnscs de la prucba sc recolectan en bolsas por separado, posteriormente sc
su composicion. Finalmente a través de un balance de masa
ida de cada contami en gramos por kilémetro recorrido
El patrén de mancjo utilizado ¢n esta prucba se mucstra a continuacion:

r——— — TRANSIENT sraeiriren
PHASE PrRASE

1 ﬂm AL VLAY

TinE, aec

fIg. 3.21 Programa wrbano de mancio en dinemometro

Tabla 3.4 Comparacion entre las emisiones sin convertidor (Catalitico, ¢n porcentaje.

[ele) 1 HCot_ . f _Evap. ]
Gasolina 100 | i 100
Gas1p 17 2‘+’ ‘J }ﬁ_» o
GNC 10.2 ! )

cO 1T HCwt. 1 NOx T HCreac. ]

Gasolina 00 | 100 1 ) T
GasLp i1 487 | i as.1 |
Dicsel - — 1 I -

GNC 9.2 At i I 73 1
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Tabla 3.¢ Enusionces contaminantes.

i NOx
Nova 2.95
sin 1.69
GNC sin convertidor 1.0
GNC _con convertidor 0.62
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Emisiones (g/km)

nCco
®|HC
T Nox

Emisiones {g/m)

Nova

Magna sin GNC s/c GNC dlo

Combustibie

Como puede verse en las tablss anteriores las emisiones disminuyen de manera
considerable al usar como combustible gas natural. En la 4ltima tabla en 1a cual se comparan
las cmisiones en mas pucde verse que la combustion ¢s mas cficicnte con cl gas natural, sin
embargo, al usar un comvertidor catalitico ta cantidad de gases que se emiten a la atmésfera
disminuyen ¢n 140 % en CO, 38 ¢4 en FIC y 62 Y6 cn NOx; sin enbargo al comparar valores
de emisiones con los obtenidos al usar gasolinas (Nova v Magnasin) fa diferencia s cnorme.

Sin embarge otro factor de suma importancia en ia combustion con metano ¢s la
potencia.

Este parimetro se ve afcctado al variar la ceficiencia volumétrica del motor, esta varia

al decscompensarsc la relacion volumeétrica enwre combustible y aire. En el caso de 1a

combustidn con metano la cantidad de aire necesaria para ia comhu.suon auvmenta; lo cual
trac como consccucncia que la cantidad de combustible & deba dismi . lo
cual hace que la eficicncia volumétrica baje.

A continuacion, s¢ mucstra conio la actividad ccondmica indusirial s¢ concentra por
encima de los 1500 s.n.m.



Tabla 3.7 Altura s n.m de las principales ciudades del pais.
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Ciuded o localidad.

Altura (m.s.n.m)

Celays Guanajuato

| Toluca Mex. 2664 Parral Chihuahua 1740
Zacatecas Zacalecas 2596 Uruapan Michoacan. 1631
Pachuca Hidalgo 2425 Tehuscdn Puebta 1614
Tlaxcaia Tlaxcala. Saltilio Coahuila 1 603
Fresnillo Zacatecas. | Guadalajara Jalisco 1584
Meéxico D F. Ouxaca Qaxaca - 1556
Tulancingo Hidalgo Cuemnavaca Morelos. 1.545
Puebla Puebla Parras Coghuila. . 1520
Guanajuato Gto Chihuahua Chih 1 430
Morelia Michoacan, Jalapa Verocruz, 1415
| Aguascalientes Agprs Ornizaba Vermcruz 1 1241
Durango Durango. Ciudad Juarez Coahuila__| 11434
San Luis Potosi S L P Cd.Lerdo Durango .._1138
Querétaro Querétaro Tepic Nayarit 925
Leodn Guanajuato Iguala Guerrero. 731
Monterrey N L 538

La altura es un parametro importantisimo en un analisis de eficiencia en la combustién de
los motores, pues ests vanable condiciona a otras, tales como la densidad, ¢! peso especifico, la

temperatura de flama adiabatica, la relacidn aire combustible ete

A continuacién se muestra ¢l desarrollo de una expresion que nos permite determinar a

partir de las ecuaciones de gas ideal y de la mecanica de fluidos. ¢l valor de la densidad del aire en
diferentes condiciones de altura y presion:

Sea

De la ecuacion de la hudrostatics
de uno y dos se tiene gque

Obteniendo 1a diferencial

Integrando

Cancelando el Ln se tiene:

donde :

P-Po

PV = mRT
Vi/m - RT/P
Vim = 1/p
~1/p =RT/P
. p=P/RT

P = pgy

P=(®RT)gy
P/P=(a/RT) gy

dP / P = (g /RT) gdy

farrpP=f(g/RDa
In( P-Po) = g /RT (y - ya)

(O]
@

-exp((8/RT) (y - y=)) +Po
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P es la presion final

Po es la presion a nivel del mar,

exp ¢s la funsién exponencial.

g es la fuerza de gravedad

R es la constante umiversal de Jos gases
T es la temperatura

¥ es la altura final

Yo es la altura a nivel del mar ( yo = 0)
Po es la presidn a nivel del mar.

A partir del a ecuacién encontrada se puede hacer una interpolacidn de la densidad a
diferentes condiciones, esta interpolacién se encuentra representada en la tabla 3.8,

Tabla 3.8 Gasto de aire en volumen por unidad de iempo en la combustién estequiométrica del
meLino

Presion Alturn s, . m Densidad del | - Volumen Relacion aire
(bar) (m) are l especifico del combustible
(kg'm3) | {estequiomdtrica)
[ I (m3 de aire/kg de com.)

1.013
1.001
0.9896
0.9668

0.9445
0.5227 [T
0.9015
0.8806
0 8604
0.8405

162133
T 16.5996

16.9876

08211
O 8022
0.7837
0.7656
0.7480

0.7307

Notas; Loa valores dz esta table »e s
calcul en bares. T en "K y R €3 ln conutante evernal de lod puaes ¥ porn el mre equivaie u 2 5a3 oxp (1) her mio

Con los datos antes obtenidos cs posible hacer una nterpolacian del compertamiento del la
relacidn aire combustible del gas narural debidoe a que ta relacidon asre-combustible es expresada en
Kg de aire / Kg de combustible, si multiplicamos el valor del peso especifico del nire con la relacién
aire combustible de un punto determinado se obtendria un aproximacion de las relaciones asre
combustible a cada uno de los puntos de interés. Cabe mencionar que este anilisis seria mas exXacto
si ademas de encontrar una expresidn que determine la vanacion del aire se obtiene una que
muestre la variacion de las propiedades del combustible (metano)
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Dicha interpolacion de las relaciones aire-combustible puede observarse en lka tabla 3 8

Siguiendo un procedimiento similar al usado para el calculo de la relacion  aire-
combustible, del metano, ¢s posible realizar una valoracidn de la relacion aire combustible pura
diferentes combusubles (parafinas), en diferentes condiciones presion y de altura, con el proposito
de poder hacer una comparacion de las condiciones en diferentes puntos de interés. Estos puntos de
interés pucden ser las ciudades mas importantes del pais o las ciudades con mayor concentracidn de
industrias, las mas altas, e, Las ciudades elegidas fucron Guadalnjary, La ciudad de Méxuco, y la
ciudad de Tolucy, !a primera fue elegida par sus crecientes problemas de contuminacion, la segunda
por su importancia cconomica ¥y su gravedad ambiental y la tercera por ser la cindad mas alts del
pais. Los resultados se encucnuran concentrudas ¢n la table 3 @

La tabla siguiente muestra lo anteriof, al hacer una comparacion entre las relaciones
estequiométnicas de combustion del mietano, a diferentes altitudes

Tabla 3.9 Comparacion de las diferentes relaciones estequiométricas con diferentes
combustibles

Numeso de | Retanion w mivel | Relacion w ravel | Kelacion a mvel | Relacion a mvel |
carbones det miar de la Cd. de de la Cd de dela Cd. de
estequiomeémea Gimdalayara. Mexico Toluca.
(I1SB4msnm) (2226 m.s.nan} (2664 m.s.n.m)
(k& mire / kg de com ) (n) arely de com ) | {10) wre/Kg de com.) | (m3 mre/Kg de com) | (in3 aire/Kg de com.)
0 3478 8wy b 3755 3935
1 17.4 14435 1379 1969
2 1623 13 46 17.53 1836
3 1581 1311 12073 17.88
4 1556 | YT 5% 16 584 1764
5 1545 1282 1 1539 1T 16 68 17.48
6 1537 1274 16.6 17.39
7 153 12.69 16.52 17.31
8 1525 1265 1646 17.25
9 15.21 1261 16,42 I 17.21
20 1504 1248 1624 17.01
40 1407 12.42 1617
1395 124 ot ]
80 14.94 1239 1613
100 14,935 12383 sz
120 1493 1238) 1 612 o

+ EL nitmero cero equavale a €] hidrageno,

La primera columna muestra ¢l numero de carbones de lu moldcula de combustible, ia cual
comienza desde cero, que equivale a la molécula de hidrogeno hasta las moléculas mis pesadas, v
las restantes a rclaciones esiequiométricas a difcrentes altitudes, las cuales comresponden al ruvel
del moar, Guadalajara, Cd. de México, y Toluca, debido a que estas ciudades son de lss mas
importantes en el pais, dibio a diversos aspectos (culturales , econdmicos, etc,)



Parta nuestro caso nos enfocaremos en ¢l segundo rengldn, que es el de 1 carbon,
carrespondiente al metanc En el case de la Cd de México se necesitarian 18 79 m3 de aire para
quemar un kg de metano, esto representa un 23 2 %o mas quc a ruivel del mary el 4.5 %0 menos que
en Tolucs, lo cual es mucho y trae como consecuencia que la potencia disminuya

En comparacién con el resto de paratinas el metano es el que requiere una mayor cantidad
de aire para llevar a cabo una combustion completa lo cual provoca que la eficiencta volumétrica
det los motores que usen este combustible disminuya y con etlo la potencia En cuanto a la altura
del punto de interés comienza a subir. la cantidad de arre requerida para llevar a cabo la combustién
aumenta, debido a que el oxigeno, pnimer responsable de los procesos de combustion cormienza a
disminuir en concentracion a medida que la altura se incrementa. de ahi que el aire tienda a
aumentar por necesidad, lo cual trae como consecuencia gue el uso del gas natural no seca muy
recomendable en lugares con altitudes considerables

De todo lo antenor puede deducirse que el uso del gas natural true como consecuencia una
caida de potencia, dc autonomia, de emisiones, ete

Aunque 1a ciudad de México podria ser un buen mercado para llevar a cabo un importante
consumo de gas natural como combustible en vehiculos automotores, se ve frenado por los altos
costos que scarrea la conversion de 1os sistemas tradicionales a sistemas de alimentacion a gas
(natural), por lo que la conversiéon a gas es factible técnicamente mas no lo es econdmicamente
hasta el momento, por lo que €s necesario realizar mas proyectos de investigacion y de desarrollo
que ataque los problemas antes citados, costo y dispombilidad, pues cl abastecimiento de este
combustible hasta ¢l momenio se cncucntra centrado al sector industnal




CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS.

La combustion con metano (gas natural ), ¢s mas cliciente que con ¢l resto de
ibles disponibles, debido a su molécula simple.

La molécula dcl metano resultante de los procesos de combustion con combustibles

tradicionales (gasolinas, dicsc! y combustoleos), no puede reducirse cataliticamente

debido a la naturaleza de su moldeula (bipolar).

La utilizacidon decl metano como combustible no ¢s posible hasta que pucdan rosofverse

los problemas de cficiencia volumétrica y de carburacién a diferentes altitudes del pais.

El nivel de ecmisiones puede disminuirse aun mas al utilizar un convertidor catalitico de

tres vias,

Los vehiculos convertido a gas sufren un decrementoe de potencia, como consecucncia de

1a disminucién de la eficiencia volumétrica.

La autonomia dec cste tipo de vehiculos se encucntra muy limitada, por la falta de

estaciones de recarga y por el tamano v poso det deposito del vehiculo que permite una

cantidad pequeifia de combustible.

Econdmicamentc la operacidn con gas natural comprmudo no  ¢s  cosicable en

comparacién con los combustibles tradicionales; esto es debido al alto costo del equipo

que esta relacionado con cste.

Sugerencias.
Promowver mis la investigacion sobre 1la combustion del gas natural en diferentes puntos
del pais para poder resatver el problema de la carburacion.
Brindar apoyos para acclerar ¢l cambio de unidades a gas, pucs este en muchos casos cs
mayor que el precio de 1os mismaos vehiculos.
Instalar mis centros de abastecimiento de cste tipo de combustible.
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Apéndice 1
Lcy sobre la explotacion de gus natural.

Unicamente se muestran los articulos de mas interés a los fines de éste trabajo.

Art. 1 Regular las ventas de primera muno, asi como las actividades y servictos que no
forman parte de la industria petrolera en matena del gas natural a efecto de asegurar su suministro
eficiente.

Art 3 La importacion y exportscion. del gas podran ser efectuados libremente, en términos
del comercio extenor.

Art. 4 La secretana (Secrctarnia de Enerpia), promovera la aceleracion de bases o acuerdos
de coordinacion con las sutondades tederales y locales, a fin de impulsar la relacionado con la
construccién. operacion y mantenimiento de sistemas v a apheacion de sistemas de seguridad

Art. 6 Para cfectos de este repglamento se considera indebudamente discriminatonno negar un
trato semejante a usuarios adguierentes simiares, en condiciones simitares

No se considers indebidamente discniminatono las Jiterencias en el trad o gue puedan exasiir
como resultado de

-- Lus distintas clases y moduhidades Jde senacio

— La localizacion de usuanos o adquierentes

- La distincion por categorias de usuarios adguierentes

Art 8 el precio maximo del gus objeto de la venta de primers mano sera fyado conforme
a lo establecido en las directivas de la comision. La metodologis para su caleulo debera refiejar los
costos de oportunidad y condiciones de competividad de gas, respecto al mercado intermacional y al
tugar donde se realice 1a venta

Art. 14 La reahizacion de las actividades de trunsporte, almacenamiento vy distribucion,
requenma de permiso otorgado por la comision

Art. 19 Los permisos tendnin una vigencia de 30 afos, contados a patir de la expedicion, y
seran renovables en témminos del articulo 533, (dos afios antes de su teminactdn y por periodos de
15 afios, cada revalidacion, sin importar las veces que se hayo realizado tal opernciéon)

Art. 72 Los distnnbuidores deberan satisfacer toda la demanda viable en los términos de sus
condictones generales, para la preseniacion del servicio y delo estableeido por este reglamento

Los medios por los cuales la Scerctaria de Energia podrd poner en marcha la ley sobre la
explotacion de gas natural, se encuentran aguupados en la CRE (Comenon Reguladora de Energia).
La cual tiene las sigiuentes obligaciones

Las rcformas de la Ley del Servicio Publico de Emergia Electnca (1992) vy la Ley
Reglamentaria del Articulo 27 en ¢l de Petroleo (1595), plantean importantes modificaciones a la
estructura de los sectores de cnergia eléctrica v gas natural

Estas reformas abren la posibilidad de que ¢l sector pnivado construva. opere vy tenpga en
propiedad plantas de generacion de energia eléctrnica v sistemas de transporte, almacenamiento y
distribucion de pgas natuml, actividad previamente  exclusivas Jde los operadores  estatales
(Petroteos Mexacanos y Comision Federal de Electnioidad

La parucipacion de la iniciativa privada en estas arcas requino del ajuste de las estructuras
e instituciones gubemamentales Por lo que el Congreso de la Unmidn aprobd en Octubre de 1995 s
Ley Reguladora de Energia

Esta ley amplia ¢l ambito de aecion y las atribuctones gue sc otuw
Repuladora de Energia), en 1993

EL Objetivo de la CRE es el de promover el desarrollo eficiente de las actividades sujetas a
regulacién Para cumplir su objetivo la CRE debe orientar sus actividades o

aron a la CRE (Comisi16n
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Salvaguardar la prestacion de los servicios

Fomentar una sana competencia

Proteger los intereses de 10os usuarios

Propiciar una adecuada cobertura nacional

Atender lu confistalidad, estabilidad y seguridad en el suministro y prestacion de los servicios

En Jo referente al ambito palitico Ja CRE persigue los siguientes objetivos:
Claridad. La ley concreta la funciones dJde regulacidn en la Comisidn y establece las reglas
claras respecto a su responsabihidad sobre la regulacion y sobre las atribuciones que le
confieren
Transparencia. La Conuston opera a través de un cuerpo de comisionados nombrados por el
Presidente de la Republica, por pericdos de cinco afios escalonados. Los comisionados
deliberan de forma colegiada y sus decisiones deben ser inscritas en un registro publico
Autonomia. La ley define a la CRE como un drgano descentrado de la Sccretaria de Encrgia
con autonomia técnica, operativa y financiera.
Estabilidad. El marco legal tiene I8 fuerzn necesaria para generar confianza en regulacién y
propiciar inversiones de largo placo
Certidumbre. Sc introduce la regulacion como una obhigacion legal Los particulares planean
sus inversiones bajo un marco reguiador que brinda sepundad juridica
Generalidad. La ley no Jdistingue entre operadores publicos y privados, lus disposiciones de
regulacion son obligatonas para todos los operndores

Las actividades que desempefiara la Comision son

El suministro y la venta de energia eléctrica 8 los usuartos del servicio publico.

La generacién, exportaciion e importacion de energia eléctnica que realicen los particulares

La adquisicién de energia eléctrica que se destine al servicio publico

Los servicios de conduccion, uansformacion, y entrega de energia cléctrica entre las entidades
que tengan a su carpr la prestacion del servicio publico de encrgia electrica y entre éstas y los
particulares

Las venitas de pnimers mano de gms natural y gas hicuado de petroleo (1L.8)

El transporte y ¢l almacenamjento de gas naturml gue no sean indispensables para interconectar
su explotacidn y elaboracion

La distribucidn de gas naturut

El transporte y la distnbucian de pas LP por medio de Jucios

Los instrumentos de regulacién con que cuenta la CRE estan definidos por las stribuciones

que le confiere la ey, las cuales son

Atribuciones gencrales
Otargar permisos y autonzaciones para el desarrollo de las actividades reguladas
aprobar modelos de convenios v contratos para la realizncion de actividades reguladas
Actuar como mediador o arbitro en la solucidn de controversias
Expedir “direcivas™ disposiciones  de canicier general que amplian los conceptos de
regulacion

Llevar ¢l registro publico de actividades reguladas

Atribuciones en energia eléetrica
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Aprobar los cnterios y bases para determmunar el costo por conexion que ta CFE cobre a los
solicitantes de cnergia eléctrica

Aprobar metodoligias para el calculo del precia de la energia eléctrica que Ja (OFE adguiera de
productos externos y para el calculo de los cargos por servicio de transmision a terceros
Participar en 1a determinacton de las tanfas para el swmmnistro y ventea de energia eléctrica
Venficar que se adquiera la energia cléctrica de menor costo para {a prestacion de del servicio

publico
Opinar sobre las necesidades de crecumiento o sustitucion de capacidad de generacion del

sistema cléctrico nucional
Opinar sobre la fuctibilidad de gue los particulares scan convocados para suministrar la energia
eléctrica y, en su caso, sobre los términos y conditiones de las convocatonias y bases de

licitac16n correspondiente

Atnbuciones a gas

Determinar
* Los precios de las ventas de primera mano de gas naturad v de pas licuade de petroleo. v
A ¥ b

* las tanlas Jde transporte, almacenamiento y distribucion de gas nataral

Aprobar los términos y condiciones de
* Las ventas d¢ primera mano de ges natural y de gas hcuado de petroleo, y
* la prestacidn de los servicios de transporte, almacenamicnto ¥ distnibucidn de gas natura,

y de gas licuado de petréleo por media de ductos
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Apéndice 2
Criterios de 1a calidad del airc (Grado IMECA).

El indice de calidad del aire puede definirse como funcion de transformacién de los datos
de niveles de concentracion de contamiantes de un valor simple, representativo de la calidad de aire
en una regidén determinada

El IMECA, fue establecido por la Subsecrctana de Mejoramicnto del Ambiente, con la

colaboracion del doctor Wayne (Ot1, miembro de la agencia de Proteccidn Ambiental de los Estados
M CA(Indice Mexacano de 1a Cahidad del Aure), pero

Unidos. En primera 1nstancia se le Hamo BV
al particularizarse a la zona metropolitana Jde la (Tiudad de México se le cambio el nombre por
IMECA (indice Metropolitano de la Calidad de! Aire)

El IMECA coensta de dos aigontmos Jde caleulo, el pnimero suve para obtener los indices de
comrespondientes a distintos indicadores de la calidad del aire, y el segundo. para los diferentes

indicadores de un indice global.
El prumer indicador utiliza como puntos de referenci dos valores obtenidos de los cnitertos

mexicanos de calidad del aire; al pnmero e ellos se le asigno un valor de 100 y al segundo uno de
500, entre estos puntos se asignron wes mas, con la finalidad de clasificar el intervalo en diferentes
térmnos descriptivos de la calidad del arre de scuerdo a los efectos en el salud,

Ia tabla ! nos muestrs la relacidon entre los valores del IMECA dprimer indicador) y los

efectos en la salud
Tahla )

- TEFECTOS
I SiGacion favarable paua la realizacion
| de toda tipo de actvidudes fsicus

SATISFACTORIA

0-100
101-200 ] NO SATISFACTORIA Molestias  menores  en | personas
e e, BETIZIbES. S .
201-300 Ammsnato de molestins ¢ wmiolerunca
relanva al ejercicio en perwonng con

i respinorios.
301-500 A da

intolerancn ul gjervicie en o

 poblacion gwma. S

Algoritmo para el calculo def INECA.

Los analizadores automancos de la red de monitoreo atmosfénce registran  las
concentraciones de los contaminantes atmaosféricos en partes por mullédn, que cs la umdad que se
utiliza técnicamente para reportar la Concentmcion de contaminantes gascosos como el ozono, el
monéxido de carbono, bidxido de nitrégeno, y idxido de azufre. Por otra parte las particulas se
TEportan €n miCrogramo por meuwo cubico (pg/cm3).

Para evitar confusiones sobre las diferentes unidades con que se expresan las
concentraciones de contaminantes, se implementa el Indice Metropolitanoe de la Calidad del Aure
(BMECA). El IMECA permite compsarar las magnitudes de diversos contaminantes en uns escala
homogénea, en la cual 100 puntos IMECA corresponde al valor de la normma de cada uno de los
contaminantes. A continuacién sc¢ brinda un procedimiento de calculo de para convertr
concentraciones expresadas en ppm y microgramos por metro cubico a puntos IMECA o bien, lo

contrario.



ESTH

Conversion de partes por millon
© microgramos por metro cubico u puntos IMECA.

Contaminunte

TESIS NO nEES

"9

Cuando la
conuentracion del
contamuunte s |
encuentre en el {
intervales

Particulas
totales
(PST)

suspendidas | de 0 a 275 uyg'm3

" Aphquc L ecuacion

"0 30383636 *Concen de B

375 2 1000 pg/cm3

= 0.551724 13 *Concen.de PST -51 72413

Perticulas fraccion
respirable (PM-10)

Bidrxado de azufre ($02) | de 0a 0.13 ppm _
3

d
dc 0850 pgiom3
¢

Concentrucidn de PMI0

e 51 a 350 up cmy

(1/2)*Concent_de PMI0 + 25

de 351 a 420 pprem3)

de 421 a 500 jug/cm3
3

1078)*Concent. De PM10

235

de 501 1 600 pg/

~A PMI10 = Concentracidon de PM10 - 100

59 230769 % Concent de SOz

- de 0,  1.00 ppm__ 459770114 % Concent de SOz + 40 22989 |
Monoxido de carbono de O a 13 ppm 92
(CO), de 13 0 50 ppm

Bidxido de Nitrogeno
MO

de0a021 ppm

40,21 2 2.00 ppn

Ozono (O3)

de ! 1 ppra
de 0.11 a0 6 ppm

Wotas: Concent —
“# Dutos tamados de “Informe

ot et 1 00,

aermual ile e calidad dei wre” Diciemdax de 1993

Conversion de puntos IMECA s partes por millon
o microgramos por metro cubico.

Contaminante

Cuando la
Coneentracion del
contammints se
encuentre en el

Aplique s ecusmon.

intenvalo
Particilas totales y 0 1 A y 1
das (PST) de 100 - SO0 INMECA
P 1 fr: 5 d‘D SO IMECA (“onccnt de PMlO’ IM C/\ PM!IO
respirable (PM10) “de 51350 IMECA | Concent. de PN{10 = AMECA PM10:25) = 2
de 351 - 420 IME Congent_de PMI10 = (IMECA PAMI0 + 300y*(7/10)
de 4217 S00 IMECA Concent. d TIINMECA DMI0+ 2255 (8/10)
"de 501 - 600 IMECA Concent ¢
Bioxido de azufre T4e0- 100 IMECA, ___. Concent. d
(802) 100 - 500 IMECA Concent_d
A de 20- 100 IME Concent._
carbono (CO) e 100 - 500 IMECA Concent. de CQ = (IMECA CO + - 40 540‘1/!0 BIOR10

Bioxido de Niwogeno
NO?)

Concent de NOz

IMECA NOz /476 190476

e 100 - S00 TNEC

Concent de NT2 =

QMECA NOz -5207264) /223 463687

Qzono (03)

e 0 - 100 IMECA

Concent. de 03 = IMECA O3 /909 090909

g
d
de 0 - 100 IME
d
d
o

e 100 - 500 IMECA

T Goncent de 03 =~ AMECA 03 +10.20409)810 32653

Notas: Concent. = Concentracion
+ Dmos tomados de “Informe mensual de la calidad

2 de) aire” Diciembre de 1993



Apéndice 3
Norma Oficial Mexicana NOM-034-SCFI- 1993,
Inatalacion de equipo de carburncién a gas LP
en motores de combustion interna.

1.- Objetivo ¥ campo de aplicacion:
Esta norma cstablece las especificaciones que deben cumplir las instalaciones de los

equipos de carburaciéon de gas LP, usados en vehiculos automotaores

2.- Referencias
Ests norma Oficial Mexicana se complementa con las siguientes normas vigentes

NMX-L-1 Gas licusdo de petraleo. Especificacicnes

NMX-Z-12 Muestreo para inspeceion por atributos

NMX-X-4 Calidad y funcionamiento para conexiones utilizadas en mangueras pars la
conduccion de gas LP y natural

NMX-X.29 Mangueras utilizadas en la conduccion y mancio de gas natural y LP

con refuerzo de alambre o {ibras textiles
Recipientes sujetos a presion Ro expucstos a calentamiento por medios

NOM-021/4
artificiales para contener gas LP y natural., tipo no portatil
sutomoviles y camiones para usarse como deposito de combustibie en motores.
NMX-X-022 Reguladores y vaponzadores parn carburacién

Automoviles v camiones -Sistema de carburacion -gas LP- carbursdores y

NMX-D-181
aedaptadores

NMX-D-186 Automoviles y camiones - filtros.
NMX-W-18 Cobre - Tubos sin costura - para conduccion de fluidos a presion,

NMX-X-2 Latén -conexiones roscadas-
NMX -X-31 Instalacion de gas natural o LY -vapor o sure- valvulas de paso.
NMX-S-05 Seguridad- Extintores contra incendto # base de polvo quimico seco con

presion especificada

3.- Especificaciones
4.- Clasificacion

5.~ Especificacionces
5.1 El equipo de carhuracion a gas LI debe contar con lo siguiente como minimo:
a) Recipiente para gas LP
b) Dispositivo.

-- Filtro para gas

— Valvula interruptora de gas LP

-~ Regulador-vaporizador

-- Interruptor sutomatico de gas LP

-- Carburador a adaptador a gas LP.
c) Accesorias
-- Tuberia, manguera, y conexiones para gas natural o LP.
-- Herrayes y tomilleria
5.2 Caracteristicas gencrales.
5.2.1 No se permite en ningun caso, la instalacion de sistemas duales como (gas LP-
gasolina)



5.2.2 El vehiculo no debe contar con tanque de gasolina

5.2.3 La instalacién debe ser supervisada y evaluada por una unidad de venficacion en la
especialidad correspondicnte y ante SECOFI]

5.2.4 Se debe realizar un mantenimicento preventivo por lo menos cada 6 meses al equipo de
carburacién de gas avalada por una unidad de venificacion y ampuarada con un bitdcora de
mantenimiento ante SECOF]

5 2.5 Los cables de buyjias deben contar con capuchones en buen estado, asi como el
sistema eléctrico

5.3 Caracteristicas del recipiente

5.3.1 Cumplir con las normas sobre depdsitos

5.3.2 Contar con placa de especificaciones del fabricantie

5.3 3. Estar pintado de color blanco o aluminio,

5.3.4 Estar wnstalado de forma tal que Jas valvulas de segundad y Henado se encuentren

siempre en la zona de vapor.
5.3.5 La valvula de alivio de alivio de presion debe del upo de resorte intemo, éste ubicado
dentro del recipiente
5.3.6 Estar debidamente
contenido del liqusdo
5.3.7 Contar con proteccion de aceesorios firmemente sujeta al recipicnte
5.3.8 Las valvulas del reciprente deben cambiarse como maximo cada 5 afios; a8 exepcidon de
1a de llenado que debe cambrarse cada dos afios, con respecto al afio de fabricacién del recipiente
5.3 9 Someter el recipiente s prucbas de SECOFL
5.4 Localizacién del recipiente
5.4.1 Generalidsdes.
5.4.1.1 la colocacion del recipiente debe ser tal que los proyectiles arrojados por el
movimiento de las ruedas no dafien al recipienie ni accesonos
5.4.1 4 Sc deben colocar en sit1os de facil acceso v en forma tal, que los operanos lleguen a
cllos y/o a sus accesonos sin dificultad.
54.1.5 La ubicacion del reciptente debe ser ial
proteccién contra daflos por colision.
5.4.1.6 Su ubicacion debe smpedir, que en caso Jde fuga el flujo de gas sea hacia el
compartimiento de los pasajeros
5.4.1.12 No se permite la instalacion de recipientes
-- La parte delantera extemna del vehiculo
— L.a parte trascra externa del vehiculo
-- Aumba de la cawroceria y sobre ¢l techo de la cabina
5.5 Filtros para gas
5.5.1 Deben ser normahizadoes, y estar localizados entre el recipiente v la valvula automatica
interruptora de paso de gas LP
5.6 Valvula interruptora de paso
5.6.2 Debe estar instalada ente el; filro de gas y el regulsdor-vaponzador, a una distancia
no mayor de 0.05 m del cuerpo de este ultimo
5.6.3 Cuando la valvula sca cléctrica debe cstar conectada al intertuptor de encendido del
vehiculo en su posicién de ignicion, ademas de proteger 1a instalacion eléctnica con un fusible.

5.7 Regulador-vaporizador.

nivelade de forma tall que permuita realizar una lectura del

que el propio vehiculo proporcione

=
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5.7.1 Debe ser normalizado. Su instalacién debe ser dentro del compartimiento del motor
en un lugar de ficil acceso pars su mantenimiento entre la valvula interruptora de paso de gas y el
carburador adaptado, sujeto firmemente a una distancia minima de 0 20 m del sistema de escape del
motor.

5.7.3 Para vaporizar ¢l gas, sc prohibe utilizar los gases de escape del motor y ¢} uso de
resistencias eléctricas.

5.7.4 El abastecimiento de aire de ventilacion, calefaccion o refrigeracidon destinado 8 1a
zona de pasajeros no debe ser afectado por s instalacion del sistema de carburaciéon

5.8 Interruptor automatice de paso de gas

5.8.1 Este dispositivo debe mmpedir automaticamente ¢l paso de gas 8] regulador-
vapornizaador, cuando €l motor no este en funcionamiento

5.9 Carburador © adaptador para gas

59 1 Debe instalarse en ¢l espacio pama ¢l de pasohina

5.10 Linca de alta presion

5 10 1 Debe estar uhicada entre ¢} recipients v la valvula sutomatica interruptora de paso de

5.10 3 Debe instalarse de forma el que en mingiin MOmMenio gnire en Contacto con partes en
movimiernto.

5.10.5 Debe mnistalarse a una distancia minima de 0.2 m de cualquier fuente de calor y 0.3m
del convertidor catalitico

5.10.9 La linea no dcbe tener dobleces que reduzcan su diametro imtenior

5.10.13 Cuando la linea sca de manguera debe cambiarse cada 2 afios como maximo

5.11 Liness de calentamiento pam reguiador-vaporizador

5.11.1 Cuando se utilice el agua o refrngerante del motor, para calenizr el regulador -
vaponzador. las mangueras deben ser del tipo de calefaccion y las conexiones en ¢l vaponzador
deben ser de bronce o de nylon.

5.11.2 Cuando se utilice £l aceiwe del motor, se puede unlizar manguera y Conexiones como
las empleadas en la linea de slta presion, y las conexiones en el vaporizador deberén ser de bronce.

5.11.3 Las conexiones del motor debersn ser de bronce

5.12 Linea de gas a baja presion

512.1 La linea de gas cntre el regulador-vaponmdaor y el carburador, debe ser manguera
que no se degrade con gas y resista la presidn requends

$.13 Herrajes y tomilleria

5.13.4 No sc permiten dobleces mayores a 45 “en los soportes o herrajes, para cvitar la
fractura de estos.

5.13.5 No se permite soldar o perforar el chasis por ningun mouvo

5.14 Equipo de seguridad

5.14.1 Debe contar come minimo con un extintor de fuego tipo ABC, narmalizado,

6 Métodos de prucba

Pruebas del sistema, linea, y conexiones.

6.1 Prucba de hermeticidad,

Debe efectuarse una prueba de hermeticidad para asegurarse que no hay fugas en el sistema.
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6.1.1 Aparatos y equipo.

-- Dispositivo de aumento de presién.
-- Mandmetro
-- Conexiones y valvulas de cierre

6.1.2 Procedimiento

Estando ¢l equipo ya instalado en ¢l vehiculo | antes de conectar la linea de alta presién al
recipiente, se conecta el equipo de prueba en el siguiente orden:

— Linea de gas de alta presién al mandmetro

-~ Mandmetro a vilvuls de cicrre

— Valvula de cierre a fuente de aire a baya presion.

Se le proporciona al sistema una presion neumatica de 0.58 MPa la cual se mide en el
manémetro instalado, se cierra la valvula, esta presidn debe mantenerse constante en el sistema
durante 10 minutos como minimo, comprobando asi la hermeticidad del sistema

6.2 Prueba de fuga de gas por jabonadura.

6.2.1 Conectado ¢l sistemsa de carburacion al recipiente con gas vy reahzada la prucba
anterior, s¢ procede a8 venficar medianie agua jabonosa, que on todas las conexaones del sistema no
existan fugas.

Se deben efecuiar dos pruebas en el siguente orden

a) Con ¢l motor apagado.

b) Con ¢l motor funcionanda

6.3 Verificacién de la instalscidn del equipo de carburacion

6.3.1 Todos los puntos de esta norma que mipliquen venificacion, se realizaran visualmente

7 Marcado

7.1 Los vehiculos qus cumplan con esta norma, deben contar con la leyenda que indique
“Unidad Equipada con Gas™

7.2 Cada vehiculo con equipo de carburacion a gas, debe contar con certificacion avalads
por una unidad de verificacidn en la especialidad correspondiente, autonzada por SECOFL
colocada en forma permanente.
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