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1.1 Objedvoa.. 

CAPITUL<>l 
INTRODUCCIÓN. 

Bst:udiar las vc:n1ajas y desvcntajes del uso del gas natural como sustituto de la gasolina en 
vehículos ligeros. 

Evaluar las ventajas y desventaJBS de su aphcnción de automotores,. analizando los factores 
ccon6micos,. tccnol6gicos asi como las distintas forrnn.s de distnbución y envasado. de igual forma 
se cstUd.ien los problemas de dJ...c¡pomb1hdo.d en el mercado y pc:rspect1vas. 

l. 2 Ant~cdentea.. 

El aumento en la gL."Tlet"ación de g:a~ conuuninant.es ha sido un.a prCO<!Upación pera los 
gobiernos de todos los paises. debido a que cada vez Ja concentructón de estos en IR atm:ÓSÍCI""B se 
incrementa poniendo en peliero \.1 salud de las personas Lo antcnor puede ohsl"rvarsc en la tabla 
que se mucstru a cont1nuac1ón· 

Tabla 1. l En11s1ones promcd.10 lanzadas a la atmósfern. 

~-:=~l--c=l~~~~~~~"~f:~,,~~~~·--
• T.bla..,.aloz-ia, ...... dMos c:~a 0-1 ~-~ edlld..luto """'~~LlC'a y enna>..- veh.u:ul_..• del~ ~te...., del 

Pl!tróleo. 

Por lo an.tenor se han des.anollndo métcx:ios u través Jcl tiempo pan1 lognir combaur la 
gcncraci ón de estos contannnantes 

El presente trabajo llene como fin el de mostrar uno Je estos métodos de ehmUUlCión de 
contam1na:ntes. 

Este método se hasa en la uuhzac16n de un me1or combust.Jble, pues de acuerdo a los 
reportes presentados por Ju Com1si6n Metropolitana para d Control de la Cahd.ad de Aire. 
menciona que el pnnctpa.l factor que promueve la cont.arn1n.a.ción en el Valle de México. son los 
combustibles usados en los procesos de combust.J6n: El l}...{P, menciona que to:"I hidrocarbmos 
denvados del petróleo r.=pr~....entan el 90 ~-ó de la producc16n de en .... ~a primaria del pais. De este 
total. el 90 "•se desuna al consumo energético y el 10 ~-. se canaliza n la pctroquímica y a otros 
sectores econórmcos Del porcentaje dcstuuldo R la genernc1ón de energía el sector industrial 
requiere el 36 l º'ó a igual que el de transporte, nuentras que en conjunto d sector comercial, 
rcsidenc1al, y púbhco consumen el :!4 4 %1 y c1 restante 3 4 ~·o es utilíz:ado P'-"Jt" el sectoT 
e.gropecuano. Pese a que la cantidad de energia. uuhzada por el sector Industnal y de transporte es 
análogo.. la gencrac16n de contamm.antcs c:n ambos sectores es totalmente diferente~ los vehículos 
automotores, gen.eran. alrededor del 70 •,,ó de la emisiones contaminantes cnutldas a In a.ttn6sfern y 
el resto de los sectores el 30 º/o rest.m"lte~ dt:l porcentaje antes mencionada,. los vchiculos que usan 
gasolina representan un 75 °/o debido a su mayor nUmcro con respecto a los de dicsel. 
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El combustible que será probado en este trabaJo. es el gas natural debido a que este gas se 
compone con hidrocarburos de molCcula corta~ siendo de estos el más importante el metano. debido 
a que su porccntaJC en muy alto (de 70 - 96 º/O) [ 13]. 

1.2. Alt.ernadvas de a.o lución a la contaminación. 

Rccient.ement.c se han hecho muchos estudios encurrnnad.os a combatir la contarmnactón 
atmosférica~ algunos de estos se encuentran enfocados al dc.sanollo de d1spo!;1twos que permitan. la 
disminución de las em1s1ones contarn1nant..cs. un CJemplo de estos es sm lug:ur " dudas el 
convertidor catalítico de tres v1us 

El convertidor c.ntalit.11.:0 Je tres vias e:; un .J.1spos1t1\·o que pcm11te completar la combusUón 
de los gases de escap<! (l IC. CO y la reducc1ón de NOx.). para lo cual se requiere ahmentar al mot.DT 
con mezclas con tendencia s lus l!!;tcqu1omCLn.:ca:.;, C!:>l."1.S estfcin rq~,\1\3.d::i.s por lri computadora del 
sistema de 1nyccc1ón de combust1blc Este di.spos1llvo ncccs1ta un matenal cataliuco que pernnta 
tcrnunar la combustión de los ~<;L~ gcnerJ.dos de los proccso!l de combusttón ocurr1dos en los 
cilindros del motor Norni..a.lmcnte. este m.a.tt:nal es el n . ..,.J_¡o, paln .. ho, platino. etc., los cuales son 
caros y muy delicados. pues son muy fáciles de contammar s1 se en~uentnln en presenc1n de plomo 
y azufre. Estos matcnalcs s.e encuentran c.n un SOP'-"Jrtc. el cual se ~l!>emep1 a un panal de abejl.1S, por 
lo que se le llanta punal !\. través de o!::;tc. )u5 g;l..<;.CS pa,.;.an y al cSUll' en conU\C1.o con el maten.al 
catalítico. la combusuón <le e-st<..JS se c1..Jmplcta .. En con1unto el s1stcrrm es muy c~u-o y por lo tanto no 
muy aceptado por la pob1.a.c10n. u.demás de 1..1uc la vtda <lcl convcrt1J.or l!!i hm1tada. t.crucndo que 
hacer un cani.btn total del m1~;mG cuando e:sta ac-dba, pues h.n.st.a el momento no se hnn de<i:RITollado 
té<...-nica..o; para la limr1cza de los matcn.alcs cataliucos del mismo (pues cslt"'>s se de..5ttuyen) 

Debido u lo nntcnor. el gob1emo ha anpulsa.do la claborac16n de ge...'K.,hna.'I [1] no 
contammantcs (magna sin) las cuak~ tienen un co!;to aper.a..."'> mayor al de l:is habttuales (nova). sin 
embargo la pr-oducc1ón de cstt: tipo de g:a..soltna.s es in;;11f1c1cnt.e para la demanda de la población 
debido a lo cu.n.I su uso :;e hrntt~~ ,1 vehiculo:~ .Je mcx:klo•: p00.tcnore~ 11\ 91. Debido a que e.ntos 
vch1culos estaban cqUipados con conv1...-rt1dor catahtico y al u..<wu- t•stc combL.Lc;l1hlc sin plomo. se 
trató de protegc-r nl mat.cnal catalit1co Je los nnsmoo., par:.i. <>largar su v1dn útil Stn eml--argo esta 
medida no reOcJó un.~ rcduccl~~n de ln'.; nivel~ de cnnta.rninac1ón pues el parque vehicular se 
compone en su mayorl;.l de mc-...... klo~; antcnorc:. d<~I '..lU. por lo que l:i. me-¿1 .. :b ne- nfc<.:to a lln nUtnero 
considcratilc de vch1culos 

Por lo nntenor- el gobtL'"ITIO ~reó ün pltm con 1nay<.)rt·s alean~, p:u<i. que ruc..::tnr~ a todo el 
parque vchicular y nsi controlnr los n1vdcs de conuu1nnac1ón del valle de },/[~Xlco. c!>tc plan fue el 
de ··Hoy no circula-, el cual fue acompaña...h.~ con el pr-ograma de ··vcnücaci...'in·· postenorrnen1e .. 
Estos planes tt..'Tiian bases muy súhdas para lo&rnr el control de .:m1.<i:1ones de los \.'chiculos. pues se 
regulaban la.<> emis10nes en todos los vchlculos a mveles bajo~. dcpendJC".ndo del modelo dd 
vchiculo. Esto se puede verse en la tabla l ::! 



Tabla 1.2 N"l"Clcs Máximo& Pcnnisiblcs de Emisión para el segundo semestre dcI996. 
de acuerdo .a la nonna NOM-ccat-010-ECOL-/1993 

Hidrocarburos 
(HC) pprn 

Monóxido de 
carbono (CO) 

No obstante de ser una hucn...1 idea para controlar las cnn!>1ones Clmt.anunantes en la zona 
mctropohtan..'\.., causó mnlC'.'>tar en la poblactón, d<.!btdo n que 1tlgunos opcnmos y dueños no fur::rón 
honestos, ocus1onando raptdarrtcnte el soborno a los encargados de los centros de vcnúca..-:1ón, pura 
p0der-pru:.11r lns venficac1oncs sm nmgún problema, pese a quc- el vchiculo estuviera mal cmbur.ido. 
o dar -moad1das" a los patrulleros de Vtahdad para poder evitarse la.:> mult.a .. 'I y el pat;o del connl6n 
s1 salia el vehículo el dia en el cual deberla de est.::1.r ¡xuado. Por tanto, cst.os progr .. ifn\l.<; no 
contribuyeron al control de la cont.arrnnación. puc~; los niveles se mantuvieron y \!'n algunos casos sc 
mcrerncntaron l'.2.l Lo antcnor se ha tratado de solucionar al ehmtnar conce~l•lnl"S de vcnficac1ón a 
centros particulares. pnra constnnr los llnmndos rnacroct"ntros de vcnficac16n. los cuales seg-Un las 
autondaJes no aceptan sobornos pura ncre<lnnr a los vi.::hiculos en la rncd1c1ón de em1s1ones 

Sm embargo la solución no radtca s~lamcntc en implantar normas y planes que nadie 
CUTOple, smo el de crear mejores comb1.15t1blcs que g.""1.-rnr.t1cen unn bucf'..a combustión en los nioi..xc::. 
y evttcn la formación de cont.."lJ'Titnantcs ( 3 j 

lJn d.u1.o tmportantc es que la contarrnnac1on qu~ genC'1.ll1 los vc::hiculO'!;. no es culpo total de 
la combu.sUón.. pues SAE • mamfícsta 4u.: cJ t<.,)lai ..:ie lus cunt.arn:manlcs de los vehículos se d1v1de 
de la s1gwente forma [ 4]. 

65 ~o por el escape 
20 •/o por el orifíc10 de 1-espunc1ón (Cúrtcr) 
9 º/o pcrd.Jdas del carhurador 
6 9/. perdida.-; en el deposito de lo gasolina 



Así se deduce que para controlar Ja combusUón. es necesano crear meJOTCS combustibles y 
mejorar los si.stcm.as de almacen.a.rrucnto y de combusti6n de los motores. 

De lo anU:nor se mencionan combusubles ta.les como el metanol. el cual tiene la vcnlaJB de 
SCT un combustible oxigenado. más sm emha.rgo su monta1e reqwcre de la implantación de 
convertidores para eltmmar los COx. NOx. y aldcidos que se generan como producto de la 
combustión • además de rcquenr infraestructura adic1onal, ya que la presencrn de agua angina la 
separación de lus íascs del combustible 4ue a su vez oca.s1onarin severas fullas en el motos [5], 
además de ser altamente vcncno--_,.o Este combusuhlc tamtnén puede llS.ar.>c dtlutdo en gasolina; 
pese e que es un meJot combusUbk:. su uso e gnu1 escala en lvfé.x1co no se ha generalizado debido a 
que el costo es mas ulto que el de los combustible..~ convcnc1onales, lo cui:Ll no es costeable 

Otro combu..st1hJe fncUble es e1 hidrógeno, este combushblc tiene grandes VallaJa.s ~obre los 
combustibles tradictonales, una de ellas es que la combustión es más hmp1a.. el costo es equ1pnnible 
el de los combustthles comúnmente u..<;.ados, pese a que la d1spomb1lidad de este es ba_¡a. Otra 
desventaja es la de rcqU(.."rU de dcrn.as1ado aire para llevar a cabo la. combu..st1un 

A conllnua.c1ón se da una tabla comrarat1va entre U1vcr.;os comhu.<>t1hle~ para vduculos {6J 

Tabla l 3 .r'\lternat.1vas .Je ...:umhu<>tth.k·s para v~hi..:ulcis 

------ -¡~.~~~~~-~r== ~,~~p -~~:~~~t~I§~r,~~/~§;~~;1.:: 

~~~~~;~J?;~:.~~~~~~~~/!~i~<~~~~, =;=.'.~\\'fl~~·=·~··· -··~-r~i~~===-
:::u,,:.1== de I ' uo 1 OX i 1 1• t U< - ~>00-1=~~~-=~:-=-=_ t:--=~=--=~---=-

I ~cn~m~~-·-dcr:!43Ü ·-::.39o--11·2-.¡¡¡.:1b.:U'"~¡\l;_~.:-:iw )')M) -~l.10 ¡ c~:::'.u ! ~~~5e~~· ! 
~~2.---~~---~~t.~-~ü=-___ ~3~~:i~~8_o· -I~? ________ '?~-~ :;1_0--:·~~ !)xº_ _ __ f_~~~J~'.i~t!--~-~J 
NOlas: 
l. Lo. vthicuJ<»O a ,....olm& (~) I' 71.ilOO Ktn, Cd • O],, A• 2 2.<u2. (1" - t.. U ~~'IOt-.0 K,-T U...,.,..,. '1'>1' h-• ~~· ..._ 
l~H pos-a todo.¡.,. ~"Ú>in&JC>"-

2. L-vahJcuJ.,. • .......- .. _..-.ral ll- a.tro ra:ho doe c~6<1yb.,i•~1lK:L 
3 La C~ÓCll de 1udró~ lln» iJto l"MÍJu de ~·IÓO y ..... ~" ~·1ón CflJo<' <'I ~y 'l'"" ... <:•>n1t~i'*11<,,.J el~!!'- ,,...,,,...J 

FJ IJ""'PO ~ 0-100 Lmlh- -..uda •~ala de~ c.-, el ?O*"' dr-1 vd:t.lculo 
J....npo>bl~.t......._.nit...ad.."'""' '"°'""º (K.JIK,;..l-00% .._. ~:.: _J 

1-4 efic1"""'a del vchfcWo clk!nco e• ~do baln1a f;j ....... c.-1'*'<:1e~ d., h""""""1l0 ~'.'! ~. c·w-"1"nla<ior d.I CV>(UO' l>IJ "•· 
.,._..,•iOaydu...cc1tllll Bj ~¡, Y i....--tade N.S. IJU W.ll/k41.-

7 Las c•I~ do. <:an--.h\e - aaaruda en L- .J P<'"" d.. la~-,.,... F\: Lhr1.,ncu ,.., ~,.1.-Ll <~ c.,.nbuo•Ubh• -13 .._., Alr-....c"'° de 
hodn:>FDO conipnnudo o loqu.ado 

8 G°~\'.:thJ.~(Q eli-ctrHO 

+Tabla tornad.H. tlt' Hydrvgen :VI fUl ulurrn>IUVC IUUOUIOUVe fU.cl. Cnrt A Knl:koncn. SAE. C•ctultTC 1994 

Como puede verse los hencficto~ son cxceknk-s. mú.s sin embargo el uso del ludrógeno se 
encuentro solamente en fase de: expcnmentactón .. por lo que es ncccsuno h.uscnr otro combustible 
más .. ,ablc. Por ello :c>urg.: el g.1-~ natural • ..:urnü una s;.,Ju..;1ón vmblc para 1c.Juc1:r las cm1s1oncs 
contaminantes. 

Este combust.tblc no solo puede U...'>a.ISC en los vch1.:ulos, :.ano también en la industnn. el 
hoga.¡-. en la generación de cnt."?"g:ia, etc Es decir sus. aplicu.c1ones son mucho más arnphes que el 
hidrógeno [7] 



El costo de este combusttblc lo hace muy rentable en comparación a los tradicíonales; pues 
el ahorro que se tendría seria del 25.3% respecto a la gasolina y del 1 O 7 % respecto al del Diesel. 
Lo anterior puc:de verse mas claro en la tabla siguiente. 

Como puede aprcctarsc uno de los el cornbust1blcs más baratos, es el gas natural, pese a la 
cantidad de il:npucstos que se pa.gwi. s1cndo el precio final S l. 87 / L. sigwendo el Diesel con $ l _67 I 
1 y par último la gasohna.. que C!I el combustible más caro y cuesta S2.51 / l 

llacicndo una C:SUnlaClÓn Q futuro sobre el precio de estos combusllblcs a partir de enero de 
1994. hasta dtetc:m.brc de 1997. podremos observar que existe una t.cndcnc1a en el precio de la 
gasolina y el Diesel. pues siempre tienden a aumentar (La gasolmn más que el Diesel)~ por el 
ocmtrario el gas naturnl tiene i.m.a lcndcncta a la alza hasta mediad.es del 1996, sin embargo despuC:s 
baja~ alean.zar el precio de SI .5 /l. tal como se muestra en la figura 2 



cn--9<11 dlc-97 

-e----e- M•O""' sin 
----a- OlcGcl :IR 

GNC 

Por Ob'-d. parte en los vch1culos, cada ves se está. tncrcmcntando su uso, debido a que ofrece 
buenos resulta.dos en el control de la caltdad del oure Como se mencionó antes. las em1s1ones de 
contam.lnnntes de \..rrl vehicu.lo no provienen totnlmente de los procesos de combusuón~ al usar 
si.:su::mas de combustible.."> gas.cosos. los porcentnJCS de ernis1ones debidas al depósito, a la 
carburacl.On y el cárter dJ.snunu1rian, pues el dcpó!;tlo está a presión. por lo que debe tener un 
sellado perfecto para cv1tar problemas y por cons1gu1cnte el combustlble úrúcarncntc puede salir 
con dlrccct6n n la ct'unnrn de combu.'>L10n., y no n la aunósfcra como ocurre en los vchlculos 
convc:nc1ono.les. :rx~r utrs pm1.l.~ el s1!;lc1nt1 .Je carburación en L--Slos vehículos es el de tnyecc1ón de 
combust.iblc. el cual está regulado por computadora para ere.ar UT'Ul mczclH e..<:;tcqu1omCtnca., y sus 
elementos estiin gclhidQs. por lo que las pérd..1d..1..c; ~;on mi...1m1a$ En CL)nclu.s1ón al U!".nr s.1stcmM a~ 
los contanunantcs lln1cumcnte seran generados P'-'r pn:x:eso:<> d~ <.;umbu.st1ón y no por fllf;ll!l 4ue 
tenga el sistema. 

El convertir vc.hiculo:. ;.1 ga;, naturill ha n,.J¡__p..:1ndo un¡:xxt..tncrn. c:i tcdo el n1undo. debido u 
los bue.nos resultados obtcr..1dos en el con::.i-,Jl ~k (·m1s1,>nc$, h>s p:l!$C!> ,J,~ih..ic ma.:> vch1culos a gas 
cxistcn es Argentina. f;Jgtuendo Ru.s\1\. 1L·1b:1 c!c 
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La tabla 1.5 mucstru un.a comparación entre diferentes combustibles. con lo cual puede 
observar.ic que el combustible que gcncr.i menor nWncro de emisiones es el gas natural. por lo cual 
se deduce que la combusuón ccia ga..~ naturnl es muy eficiente [7~91. les emisiones de contaminantes 
gen.cnidas son mínimas, coma se observa en la tabla 1.2. 

Tabla l .5 Costo del combust1blc, us.o de eneq;ía y altcmat1vus parn el control de emisiones 

De lo W1lt.."T1or surge un problcmu,. el de dctcrmtnur L--ual combU5t.1bJe es mejor entre el 
metanol, el h.ic.h-óg•.:no o el gu:; natural. sin emt-.argn la compmución entre metlmol y gns natural se 
hace en la tnbla 1.5. por lo que la comparación entre hidrógeno y gas natu.rul debe huccrsc 

Al hacer esta compar..ic1on surge nt.ru pregunta .. t. Podria c1 gn.5 natural ser convertido u 
hidrógeno pmu usarlo como combust1b!e en l~ vchtculos o seria mñs. fBc1l usar gns natunil 
directamente? 

La respuesta u esta pregunta puede contestarse al observar la tabla l 6. en la que se hace lo 
compnrac1ón entre ronbos combustibles. 



H2 a bordo o CH4 

-~·~' 

Tabla 1 6 Comparación entre el gas natural y el hidrógeno 

Hidrógeno 
H2 
hidrolizado 

2410-2620 
1980-2150 

1-bdrÓfl:e:no Llq Celdas de H2 para EV 
Comp. H2 Llq H2 

CompH2 
2100-2280 1380 1380 

Vehículo a gas natural 

2390 
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Puede observarse que es más vcnt.<ljosa la 1.mplsntac16n de los sistemas a gas natural 
directamente que el de obtener hidrógeno en primera instancia para dc.."ipu.é..~ ocuparlo como 
combust.lbk: 

El uso de gas natuntl como sustituto de los combu.'illblcs tradlc1orllllcs, es muy ventajoso 
pare el control de em1s1oncs. sin embargo al momento de h.'leer la 1nstalac1ón del eqwpo al vehk"lllo 
deben de considerarse van.os a'ipcctos [ 1 O] entre estos Jestaca.n. 
• La condensación de los h1drocw-buros - Este parámetro es l.IUJXJTUU1tc porque puede ocurn.r en la 

expansión del combu.c;tjbJc lo cual a...:arrcudu. prohlcmas en el func1ona.micnto del moWr 
La expansión del gas natural - Este a.,.<;pccto es muy unpnrtantc debido a que durante la 
expens1ón del gEL!; (que se encuentra compnmtdo n :20-1 ntm L~ 3000 psi). el con1bust1blc puede 
bajar la t.c:nlpcratura. Jo cual trae como consecuencia que se cnfrien los matenalcs con que tenga 
contacto. pudiendo ocurnr que estos fallen por cambios bruscos de tcmpenu.ura Ade.más de que 
se puede ere.ar cnn.Jcns.a.c1ón .Jcnlt o dd rcguh1dur. o de la tu!")(!ria 
M.antcncr Ja mcz..cla csteqUHlmCtnca - Este factor se d1scut1nl mÚ.."> adelante, sin en1bargo se 
mencion.arll que de EK.-Ucrdo a C!".te factor se 'lUfllt:n[arán o contr<ilarún lu.s (.."ITIÍs1ones 
Numero de \Vobbe - El número de Wobbc es <."] fm.:tor mas importante en e! rnane10 d~ gas Este 
factor dcterml.nll la energía química cuando un flUJO pa!>a por un onfic10 a una presión dada. 
Este factor tiene dos 1mpltcac1ones que lo ha.e.en muy unportantc ?-.1ant.ener un.a bu~na operación 
y ser W1. panunctro para cuantificar la tr3nsferencrn de energía 
Preparación de la mezcla.- Las propiedu. ... ies fis1cu.-; de Jos COIDfX."1ncntcs !;On d1fcrcr:tcs, por ello 
el lograr una mezcla homogénea no es fácil. pues se reqwere de turbuJcnc1a y tiempo; s1n 
crnbarg:o para logr..lrlo se u.:;u el :iI!.tcma de sohrcal!m...:nli:ic1un (Turh(.'). para useb~rar;.,c que se 
genere un mezcla homogt!nt.~. 
Otros aspecto a cwd.ar es el de la lubnc3ctón debido a que el combu..c;t1hk no conücnc ad1t1vos 
par.i lubricar las válvula de admis1on, por lo qu~ estas pueden sufnr daños 

Otro parámetro que pued.e inclinar la balanza hacia Is sclccc1ón de un t1p-o espc..-cial de 
combustible. podría obtenerse al realizar unn comparnc1ón nmb1enta.l de estos. con el fin de podCT 
determinar la peligrosidad hacia la sociedad y nl nmb1cnt.e. 



9 

Tabla l. 7 Comparación ambiental de combustibles alternos. 

Ges Natural O O O 
Metanol 3 3 2 
Etanol 

o 
O - Sin riesgo 1 = Bajo nirsgo 
2 - Regular riesgo 3 """ Alto riesgo 
•Tabla tomada de Amc:ncan Gas As.oCUltion 

1.3 Pers~vas del gas nntural en !\.'lioxico. 

Actl.&almcntc el uso del gas nattual se ha incrementado m.1tablcmentc. debido a la polittcn 
ecológica que :se est..'Í llevando n cabo en el país. pues con este combustible se produce una 
combustión mS.S completa 

El consumo de gas natur..tl en !'v1éx.ico se centra en las paracstatales siendo las más 
Unportantes PE?\.fEX y CFE, <.:on el 4~ "o)' :!0°o dd total de la pr ... "Xiucción de 1994[10].La 
distribución de estos porccntuJCS se da u cont1nuac1ón 

Tahi:.l l 8 D1str1buc16n dd con...">wno del gas natural en J\.16."-!CO 

• ~-.mil millDIW• de p1•• cúbt~O· m..-.oL 

6Fuentc: Corrosión Reguladora de Energia, Plan Nacional de Desarrollo JQQ5 - 2000 
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Por lo anterior es necesario hacer inversiones en la construcción de obras, en las tndustnas 
y en las comunicac1oncs. para poder soportar el aumento en la demanda que tendrá. este 
combusttble. Algunas de estas son la creación de acuerdos bllntcrnles MeXJco - E. U para la 
construcc1ón de gasoduct.os en la frontcra. con el fm de fXA..ler importar y/o exponar gas y 
utitizxrlo en las regiones en las que n1...) se tenga una vía factible para el sumtntstro, tal es el caso de 
la península de baja Cal1fom1a en nuesu-o pais. En esta parte del temtono, no se cuenta con 
ningún sistema rentable para summist.rar es.te comhusttbl~ (no hay gaso<luctos) [11-13}, por lo que 
la úruca maner.i que se tc:ma para la obtención de este combusllble, es a U-aVé!J de barcos y 
camiones, con Jo que el cos-to de este se incrementa. sin embargo nl t.crmmarnc el proyecto del 
gasoducto, en la frontera de BaJn Cahforma comenzado en el año pasado (1996), el costo de este se 
reducirá de '..'.! 50 dls./m3. a 1 64 dls/m3 f 14 J. aproxunadarncnte. que: es el precio promedio en los 
Estados Unidos Cnra inversión nccesan.n es la de implantar equipo en las plantas de gencrac1ón 
eléctrica que nüm1alnh~nte queman combust..:,lco. para. que queTnL-n iY.L">, Ja construcción de 
depósitos parJ. lug..-u-cs rctirddos de los gaso...iuctos. proyectos para la cxplota:..:16n de yactmtentos, 
etc 

Esto, ademas J..c: p<.)l!Ucas enca .. nunada..s u p:un1u\cr L..i libr~ c .... Jn\p.:tcn...:1a de cst.c 
combustible, par.J. asegurar la d..ispc1n1b1hdad .• d1.11..:umzar d mttcadv energéhco. y dar soporte a In 
cfi¡;1cncin y compct1v1 •. i._¡,.,j de Ju~ l.-~>nsun11durc~ y p10<..luct...1r.:~ [ l 5 J 

La propuesta antcnor (el uso del gn..s natural como combust1blc), se encuentra respaldado 
por los neos yac1m1CTi.t.os con que cuenta el pais. lo"> cuales se encuentran c-.aluados en 77 billones 
de ptes cU.b1cos, lo que rcprcscnl..a un pcnodo de: conswno aproximado de 77 años [ 13 y 16] Estos 
se encuentran dtstnbUidos de la 5tgutente manen1 

• Región l'vfanna 1 7 ° o 
Cd. del Carmen A 
Dos b<.1cas B 

• Reg¡ón Sur 
Cáidt:'nas 
Carnal calco 
Reforma 
Ab~Dulcc: 

C>cosmgo 
V1llahemh.J5a 

• Región Nort.;: 
Poza Rica 

,. 

E 

,, 
ll 

Altanura J 
Vcracruz K 
Reynosa L 

• Ch..icontcpec l'>.1 

30 o,, 

D 

" 
53 ""' 

•La di.-.b-10a de /o• )"ICUIUtn'tO• dada ..ter>~•,.. la marwJ~ por ~-G.u p~miC• Blilii~ 

La d15t:nbuc16n de los y;u::1m1entos antes c1tados puede observarse en ta figura que se 
muestra a contJ.nuac1ón 



[] 
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' 

' 

' 
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Ftg. 3 R~ón de les~ de f,.R11 nRltlIUl 
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Debido a lo cual. la Secretaria. de Energin,. ha promovido lo utilizac1ón de esta fuente de 
energía a través de la realización de acuerdos con la inicmtiva pnvada. tanto nac1ona1 corno 
extranjera para asegurar la disponibihdad del combustible en el mercado nacional. estas memdas 
abarcan la importación de uproximadamcnt..c el l O ~'O del conswno nac1on.al. mientras se logra la 
autosuficiencia. y la concesión de obras a mversionistas privados. para la distribución e 
industrialización del gas nuturn.l 

En los últunos wlos. el volumen rec1b1do provcruente de PEr...fEX-Explomc1on y 
Producción hn pasado de 3. 750 u 4. :235 mmpcd (m11Joncs de ptes cú~1cos dianas). dehido a lo 
cual se han reah:ra.du inversiones para ampl111r la infraC$tructuro de procesa de 3. 300 u 3, &DO 
mmpcd[l3. I6y 17J 
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Antcnonnente. todo lo concerruenl.c al manejo de combustibles. se encontraba 
monopolizado por el gobierno. a través de la paracstatal PEMEX~ sin embargo debido al aumento 
en la demanda en los combustibles (gps natural). se ha fomentado la creación de concesiones e la 
iniciativa privada~ las cuales tienen como propósito aumentar la oferta de estos a través de la 
construcción de instalaciones para el traslado. almacenamiento y distribución de dicho 
combustible. 

Lo anterior se basa en la cxped1ci6n de la ley sobre la explotación del gas natural. 
publicada el 8 de noV'lembrc de 1995 [ 1 7] Algunos artículos de la ley se citan en el apc!:nd&cc 1 de 
presente trabajo. 
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Los contaminantes. se producen de diversas forrrHL.'>, siendo la más i.Inportantc la 
combustión. 

Los contwninanu.~ se clasifican de vanas maneras~ una de éstas se basa en Ja forma en que 
son lanzados a la atmósfera.. es decir de forma di.recta o indirecta (fotoquímica). 

Se llwnan cont.wn1nantcs pnrnanos a los que son emtlldos de manera directa (directamente 
de procesos de combustión) y conta.mmantes secundarios n los que se generan de manera indirecta~ 
entiéndase por rnunera mdtrc.ctu a contaminantes formados por reacciones ocurridas fucra del 
motor (en la atmósfera). 

Así los contamtnantcs pnmanos son 

- H.idrocarhuros - /\.hfilticos 
- .-'\.r-omtit1cos 

-- óxidos de nitrógeno -Dióxido de rutrógeno 
- }..1on6xido de rutrogeno 

- óxidos de carbono - Dióxido de carbono 
- Monóx1do de carbono 

- Óx.idos de azufre. - ?\.ionóxtdo de azufre - Trióxido de azufre. etc. 
- Dióxido de azufre 

- Partículas - Humos -Aerosoles 
- Vuporcs - Insecticidas. etc. 

Los contaminantes secundarios. son los que se producen.. por reacciones ocurridas en la 
atmósfera.. y c..-stos son: 

-- Compuestos de nitrógeno 
--Smog 
- Ozono 
- PAN (N"1t.rato de perox1-a ... "-'.tlo) 
- Luvia acida 

A estos contnmtnantcs también se les Ilwnn fotoqulln1cos. debido a que las reacciones por 
las cuales se generan se inician con lo cnergíu solar 

Como ya se ha menciona.do la mayoria de los conta.minW'ltcs se genernn a travCs de los 
procesos de combustión,. debido a que c:l combu.st1ble usado resulta de wi.a mezcla de dist.Intos 
compuestos~ por lo que h.l oxid..'lc1ón esteqwomCtnca de estos resulta dificil, edemcis de que las 
condiciones dentro de la cámara de c0mbu.stión... promueven la disociación de las primeras 
rnoJecula.s resultantes de dichos procesos (2 y ~q Por esto st": cons1dcrn m1portantc d.-u- un repeso de 
la generación de los contaminantes 
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2.1.1 Form•cl6n de contaminante. ... primarios". 

2.1.1.l H.Jdrocarburos. 

La combustJón se inicia a t::ravCs de una chispa. el frente de la flama v10ja hacia todas 
dlrcociones, s1gw.en.do la rnez.cla sm quemar, y en illrc.cc1ón de las paredes de la dunruu. Las 
paredes de la cámara se encuentran enfriadas por wre o agua. Debido a lo cual la mezcla airc­
combustiblc se en.fria por el contacto con estas superficies frias. Esta acción de cnfnamicnto hace 
que la tc:rnpcratura de la Clruna baje en est.u región , con lo que la acción de la flama se ve frenada, ya 
sea que la apacue o m1t1gue, antes de que el combustible haya stdl') totalmente quemado. 

Al conunuar el c1clo de la combustión. los gases producto de la misma son desalojados por 
el movuniento del pistéln al abnrsc Ja válvula de descarga. llevando consigo la película de mezcla de 
las pared.es y que no alcanzó a quemarse 

A este fen6rncno se le llama combust1Un 1nr.:ompleta. debida a que el combustihle no se 
OXldÓ completmnentc Los métodos para sunular este fonómcno, se han dcsfUTo11ado de manera 
lenta,. en comparac1ón a los de COx o NOx [:::'.] 

Otras fuentes son las revoluctonc~ a loL'> cuales esté regula.do el motor, el tiempo de 
pcnnancnc1a en la CÚlTlarU <le combuslJon o cu;_uiJo el mot.._n ununca y es alunentado por mezclas 
neas. Si el motor gira muy rápido provocara que el tiempo de permanecía de la mezcla en la c3rna.ra 
de combust.J6n será muy rcducu.10. 10 cu..tl pruv.......:a.ra. que la 11:.1.mn nu H\'nn;.:c lü suficiente para 
quemar tot.almentc a la mezcla ture--con1busl1blc. lo cual rcpcrcut1ffi en la generación de 
hidrocarburos sin quemar. de la mtsma fonna s1 se Q.}unenta el rnotur con mezcla.<> neas (en 
combustible), la cantuiad de aire neces,;U"la paro. la completa combustión del combust1ble aumentara 
y al ser insuficiente est.a en una n1ezda nea t.an1h1¿n se generaran hidrocarburos stn quen1ar 

2.1.l.2 Óiidos de carbono (CO:r.) 

Pura est.c caso nos ha.">a..rernos en la comhust1ón d.cl u·..:Lmo [I9l(quc e:; la molécula 
representat1._.a de h1 gasolina), pues al lll1<i.h7..<.u· la mczd.1 de los c1nr.puc:.>tos que fonnan la gasolina, 
se llega a unn molccula muy s1m1lar a la dl':\ c•ct.an.o 

La combustión de cs!L" ..:cmpuc~hl es de b fur-rn·1 

Esta cxprcs1on un1camcntc prc~cnta cl d10:-~;do Je c;ubon~•. i:l >.;u.al e'> cons1dcrado como un 
gas invernadero y menas pcligruso 4ue el mnn()xido ...Ic catbl'D<-i ~·bs stn cml'3!·g1..', existe 
disociación en los prcx:::csos di.! c .... 1mhu:;t1ún. pr<-i\'o..:uJo pur las cun...!1.:1uncs en la cúrnara de 
combust16n (tempcnturas ccrcan;c¡-. <l los :'.OCIO ''}..'.:) Esta:. rcaC<.:h"'lit:s puc ... kn ocumr de acucrJo a las 
ccuac1ones siguientes ( :::'. J 

Cili - ~ '~ • llCU ·· IL:U 
iiCO • C•ll -~ ._-o · !{;:O 

11 ·• HzO ---~ Oll • il.: 
CU • 011 • CC 1

;: t il 
Como puc..lc vcr5c t.l se forrnard rad1c;.c1.l mcttl (Cll.lJ_ este seria ox1dad0 rcsultandu ¡;orno 

producto el rnd1cal forrml (llCO) y agua, el cual en presencia del rnd1cal OH rc:acctonana formando 
CO En cst.e momcnh~. !-.1 la temperatura de la camara cae. b formac1ón de radicales OH se dctend.ria 
y la última reacción nv se llevarla a cah,1, por lo que d pn)...iucto final de estas d1se.crnc1ones es el 
co 



2.Ll.3 ÓDdoa de nltró((eno.. 

Estos contanunant..cs JUCEJ3n un papel muy llllportan.te en la formación del smog. Los óxidos 
de nitrógeno más importantes son NO (óxido n.ítrir:o) y NO:z {dió.'Cldo de nitrógeno). 

La formación de NO. pude llevarse o cabo de tres formas distintas e través del mecanismo 
de Zeldovich,. mecanismo de '""NO prompt". y NO formado por el nitrógeno contenido en el 
combustible~ de Jos cuales el más unportantc paro nuestro caso el usar combustibles gaseosos es el 
mecanismo de Zcldo111ch Este rnecarusmo se explica 1:1 cont1m . .w..:ión. 

En flamas preme7..cladus es posible csumar la conccntruc1ón de NO a partir de lu ecuación· 

N2 • 0"2 -to 2NO 

Este equil1hno no siempre se llevu a cabo debido a que la raz.1...-':.n de fornmctón es finita Las 
reacciones que se encucntr.m involucra.das en el me-cnrusrno de Zcldo\.'lch. emp1c7nn con llll a.tomo 
de oxigeno que rcacc1on.> con wu1 mulécu}:i de oxlgeno Esto se lleva acabo de acuerdo a tres 

N::. + 0-->NO -t N 
N -1- 02 --+ NO + O 
N + Ofl ----. NO 1 H 

Los álornos .Je oxigene"" pa.."U estas rcacc1oncs se obtienen Je la .J1s<...h.:1ac1ún .JC"! C>~ 
Por otra parte !u formac16n de NO::. tan1b11..~n se rcal17..a dunmtc la combustión 
Este compuesto puede fo1n1;u-se ml.'!Jwnt..: la rcuc..:11..Jn <l1.·l Nl..). en prc~cucw. d.: } 102 de: 

acuerdo u In rcocctón 
NO+ H02 -~ NO-:: t OII 

El cu.al pue.dc volver u rcacc1on.."lr de la s1gu1cntc forma 
NO:: -1 O __ ._ NO + 02 

Cabe mencionar que In ... "> rcacc1ones químicas que nun1ent.u1 la ..:onccnlruc1ón de NOx.. son 
dependientes de la t.cmpcratura de la flama. pnr 11.. 1 que s1 se incrementa la temperatura se aumenta In 
generación de NOx { 8) 

2.1.2 Contu1nin:.u11.cs ... invernadero'"' y futoquimico~. 

El prohlctna de la C<'ntrun1nac1on aunosfcnc::i luJ. ,i..Jqu1ndo rcc1cntcmcnte mucha 
importancia. debido a las altas concentrac1one5 de: conrarrnnant.cs que cr..1stcn en la atmósfera, las 
cuales se encuentran sujetas a las cond1c1ones omh1cntalcs. es decir que- s1 no se presentan 
comentes de aire se estancan y aurncnU-ui.. p..)r el l~Ontra110 !·I se prc!.1..'.nl;1n ..:crncntcs de atre. estas 
los hacen c1rculn.r hac1cndu que IH con...:~ntnic1nn dt°: conta1n1n:mtcs d1~:n11n11ya en detenn1nadn 
región o localidad 

El viento es w10 de los nie.can1smos paru cun1batu na.tun1lmentc a los c0ntarnin.'Ultcs, otros 
mecanismos naturales snn J...1s ciclos . ta.lc.':s como el del rut.r6gcno y el dd nion6x1do de carbono. sin 
embargo estos mccan1:-;rnos han sido supcrru.ios al mcrcmentarsc la cantidad .Je contanunantes~ lo 
cual crea llll ascnta.rn.1ento de estos en le. atmósfera. que trnc con10 con.secuencta que los habitantes 
respiren estos gases y el aumcnw de la temperatura media dc la aL-nósfcra por el fenómeno 
conocido como ··efecto invernadero- {::O]. Este fenómeno se explica a cont1nuac16n. 

1 El sol UTadia encrgin 
2. La aunósfern y la superficie terrestre absorben el 70 °/o de esta energía .. 
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3. El 30 % de esta cn.crgía es reflejada aJ espacio 
4. La energía absorbida por la superficie y la atmósfera es reradiada al csps.cio en la zona de 

infrarrojo. LO - 600 rnicrns. 
S. De lD'l 100 o/o de energía remdtada. un 44. 3 º/o sale de la atmósferu • y el 5 S 7 % es absorbido por 

los gases invemadcro provocando el aumento de la t.empcratura 
Resumiendo lo ente:nor. la ti::aUSa del efecto invernadero es que mientras que el rure puro es 

transparente a la rad1ac16n (no u.lnlaCCJ"la cncrgla), lus cuntanunantcs uwc.rru&dero. absorben cnergia 
del sol. lo cual trae como consecuencia que la tcmperatw-.i de la atmósfera aumente 

Los gases tnvetnad"-~º son el b16x..ido de carbono. los hidrocarburos (metano), ozono. vnpor 
de agua y los óxidos de rutrógc:no 

En la tahla 2 1 !'>e mucst.rnn aJb"lln.as carncterislIC!.L.<i de estos f_'.,as.:s 

Tuhla ~ l C~11.ractcnst1c.as de los gases 

~g,NT~~fi~~1~!~~~~=~~.:,u~~~~~ .. : 1 ~~;~at~:t~\3~:ii~~~~:~~~~~j 
Hidrocarburos (metano) 1 Nan.uales. pantanos. n!llen•>S 1 La mayor parte se de~ornponc 1 

------------------ __ ~~'!._U__!f!'-~_rr~':'~~-~l__~~-------------

=. uta.no~. J~<i..'> en nuna...-., tr<M.:.lv .) fi,itoq1.nnuc.arncJ. •le .en la atJnosfcca baJu. la part~ 
de runu."lnles. etc ¡ que escapa a la estratosfer..i fonna \rapor de af:U.11, 

1

, la u1ol::i..:ul.J. de tnd.um ahso1bc 21 vcccs rnas de 

C>zono Es pnxiui;:ido por !J oXJdac1on El oz,.,mo octua como filtro de la rad..iacton 
fotoquim1ca del Cüz. meta.no • o ultr..t\l'lokta en la estr..ilosfcra~ sm etnbargo en fo. 
ludrocarburos en presenct.a de bJJü. 111:1no~foru uctua corno w1 OX1d1mte; e unta 

oxidos de mtn~eno que actuar !ol.S vius resptr..itonas 1 
~°¡;-~~~3l~;:1,.9~-'-r;u.;;;;-~luc-~~ 1·--P~~·;;~~(.~~t.; :n;1·;~1er.; d~ 500 tl-200;fl~·;--
usan de diferentes n'tancr-J.S , son poderosos ilhsorbt..'l'lh::s de uúra.rro;os 
CFC-11 Espu.rn.1...'> de pohuret.ano 1 C.itah1~-u1 Id...-. n:acc1ones que destruyen la capa de 
CFC-12 Rcfhger.u.,on i ('•'...(lflo c:>trntn5Ít .. 'T1co 

~~~-J2i ~~~pa~~~~~l~lll;~CUllO~ 1 
electrónico;; ' 

CFC'S 

CPC- l 14 Refngerucmn v ,i 1 
l.nfharn1e11f<l 
Ci:C:-l 15 R<-'Íllb<="l'll"ll'fl Y¡ 

~~~7~e~~~nr!ClL'O dd alum1ni-> i 1 

vapor de agua -- 1 ~2::~~~r;~~~~-:,:;r~.;f~~~;:;, 1;;.;-¡,~c~~ ,:;-~~~".:~~?:,;;;,~';f~/ 
f7'=-------____j}~E:!:!l~-t9~~-------- _____ r,mven1ader_o. ________ ·--
N0:2 1 Rcsult:.i . de la co1nbu.-.·t·".·,n 

3
d~ La conccntnit.:.·1ón d.e este cont.lrrunante awnenta 

combustibles fósiles._ s.iendo el un 0.3 'Va. anual. con wta producción de 14~ 000 
pnncipaJ el ..:arbon~ ofrd...'> f\Jentcs ton al año E~1.e gu.s es destnndo por la luz uv~ el 
son la desn1lnfica.t.,on de tiempo de restdencia es de 150 años. 
fcmhznntes v dcforestacion 

+ Los datos fUeron toma.dos de Ecologht., c~ntnrninación y mecho nrnbtente; Anios Tw-k : J~oarncricanu.~ 
México 19n 
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2.1.3 MedJclón deo los niveles de c::ontaminadón. 

Los contammnntes son generados en su mayoría por procesos de combustión y se 
concentran en la atmósfera... donde como ya 5C menclOnÓ son ~pirados por los habítantes. 
ocasionando daños en la salud de los mismos. Estos daños pueden 1r dt."'Sde mareos t.crnpora.les, 
hasta la muerte por envcncnwn1c:nto. como puede OC\.lJTlr al respirur rure con conccntra.cíon.e..<; 
elevadas de CO, pues este reacciona con la hemoglobina. produciendo la carboxihemoglobina 
(COHB), la cual cuusa que la sangre pierda etic1enc1a en el trunsporte de oxigeno. lo cual acarrea le 
muerte [21]. 

Para evitar lo ant.e.r1or, las autoridades han diseñada métodos parn poder tener un control de 
los contanünantcs. uno de estos mt!todos es la medición de la contammac1ón. la cuul se lleva acabo 
por los grados UVfECA. estos grudus est.ún en func1Un d1..• Jo~ duñus a la salud que los 
contanunantes i.x:u.s1onll1'l a la población 

La tablu siguiente muestra la concentn1c1ón 1..k· los gases < .. fo con1hu..-ai,:m en los grados 
IMECA 

"! aDla ::: ::! Nor-ma mex1c;.111n y ~qu1valencm u l 00 HvfEC/\ ... '-> 

De acuerdo a esta tabla. se calculan los gra...los I1'1.1ECA en una región. tomanJo como base 
lns medic1ones tenidas de los morutor-cos y se da el reporte finnl, el cuul parte de los 100 grados 
Th.1ECA. que se considt..-ran como satJsfactcinos y u partir de este pariunctro !>C comienzan a evalun.r 
los valores sigwentcs, de a.cuerdo a los daños que ocasionen a ln poblac16n 

En la s1gwcnte tabla se mucstr.l la rclac1ún cxtstcntc entre <.·l Yulor Je lo <kl índ1,,;:c de 
C(ltllan11nac1on (grado IhiEC'...-\). lu cH.hdad del u.ue y los efectos que pr-oducc esta en la pohlac16n. 

fabla ::: 3 C-a.hdB,J del all <.: 

.;~rJ'E·:·~--J~~~~ii~:;~:'~'c"~_;;~·~:::1 
j Aurn~to de molestias e mtolt..~cm r-clat1~a al 

----.. --.s,~1<:10 ~ pc!!'onas C:9.!!~~.Jil.Le:ilf:'?_!:~!._l'!!_!E~<?· 

_J
: Apanc16n de diversos síntomas e tntolcrancrn. al 

L+~°"""'--.......,.-~~ ... -.= .. o~.-~-.-.~fic•;:id;"I,;-~,-.:.;.--; z9.--~:.~~~!:!'°blac1ó.~~--·~------~ 
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En el caso de la ciudad de MCx1co los problemas de contarnina.c1on son alannantes debido a 
la localización geográfica.; p•..i.:.s 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 el 
contnlno l~ concentran en la zona sur. lo cual acarrea como consecucnc1a que los niveles de 
cont.wninac1ón no sufran wi.a d1smmuc1ón considera.ble a menos que llueva. Cabe mcnctonnr qc el 
llamado Valle de México en realidad no es un valle smo un cuenca puC!> no cuenta con una hnea de 
drena.Je general que la mcxidc 

En el ap¿nd1ce ~. se muestra 1nfonnac1ón ad1c1onal sohre los entenas de la cahdad 
del aire en le zona metropolitana 

2.2 Combustibl~ 

Un combust1ble es un ch.."Titcnto () compuesto qu-.~ al estar en Cl)Od1concs de presión y 
tempcrutura adecuad."1.S y en contacto directo con d oxígeno, puede oxidarse. hhcrando energía en 
fanna de calor. 

Los combust1bles se: puedc...-n clas1ficar J.c vru-t.as furrnas, siendo las mus tmportantes las 
stgwentcs 

- De acuerdo a la (ase del combu.st1ble 

-Sólidos - Carbón (vegetal y mmeral). papel. mndera., resinas. etc 
-- Líquidos - Gasolm.a, diese!. combustólco. petrOlco. etc 
- Gn.scs - Gas natural. gas L P , 

- De acuerdo n su compos1c1ón quím11...-a 

- Carbon mineral 
- H1drocarburos - Cx 1 ly 
-- ...-'\.lcoholes - Cx IIy O; 

Sin embargo para los fines de este trabaJn. úntcruncnle nos interesan de estas 
clasificaciones. los combu.st1bles gaseosos de la pnmera y los JudrocCLíburos de la segunda. Asi de 
los hidrocarbtn"OS gaseosos nos enfocaremos a la.<1 pn.rnf1nas. deh1do a que este grupo contiene a los 
elentcntos que constituyen a los pnnc1pa!es combuslihles gaseosos, gas LP y gas ruirural 

La familia de Ja.o; pm-afinas se encuentra regida por la expresión 

Cn I-12n • .:-. 

Las mokculas de e:;r.a f.1mdrn [ 2:'. - 2-' J, se cn~-L!t"ntr:.-L"'l untóls ;ior enlaces covalentcs 
sunplcs, por lo que el nUmero de útomos J.e hidrógeno en ..:ad:.! una de la~. moléculas L"S d má..xtmo 
posible. debido a 10 .::uJl a esto!> .:umpu1.::.t<..l:, Lunb1cn ~e les Jl..una h1drocarhun.1s salurados de 
hidrógeno 

Una caracterlsttca tmportantc de estos compuestos, es que b f.>.Se de Jos mismos estii regida 
por la longitud de la cadena, pues entre más crece csLa .. la fa.o;c ticn.Jc al estad" sólido; mientras que: 
por el contrario cuando esta decrece, la fa.se 11<.!nde o estado gaseoso 

Algunos componc.nt.cs de esta famtlta son 
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-Metano CHc - Butano C.H10. 
- Etano Cili6 - Pentano C.d·h2 
- Propano C.JHa --Exano C6lí14. etc 

De los cuales los más unportantcs son el metano, propano y butano, debido a que el 
metano es el pnnc1pal constituyente del gas naturdl. mientras que el butano y propano Jo son del 
gas LP. Siendo este par de combust1blcs los mas usados. tanto en la industria. como en Jos 
transportes 

2.2. l Ga.s natuntl (Gen~rttlidade-!t) 

2.2.1.l Obtención 

El gas natund puede obtcn<:rse Je diversas fuentes como pantanos. material en 
descomposición. nunas. <."fl dcpó:>11os subtcrn:í.ncos. etc Sin embargo existen básicamente cuatro 
maneras para fa obtcnc1..:'n < ... kJ gas natwaJ r::.~-.27J; J<J!i cuales Stln 

-- Ab1og1..-~cs1s 

-- B1ogencs1s 
- Gas relacionado con d carh.:'m 
-- Gus rcl~ion.ad.__-i i.::on el p...-trólco 

1 i\biogénes1s - En Ja abiogC:nesis. se mantfiesla que el gas natural (metano), se tOnna a 
través de tCnómcnos naturnlcs. taJcs como tom1enw.s clcctncus. erupciones volcámca.s. terremotos. 
etc.; ocun·idos hucc mucho tiempo. Jos cuales con ayuda de la C'nergio cnlorifica (solar). y la 
generada por las erupciones volcárucas formaron una pune del gas natu.ruJ exJslente en la 
actualidad. es decir sin 111 ayuda .. :k: dcgrailiic1ón bact<-"na.•u 

:?. B1ogéncs1s - Pur el conrrnno a Jo ;J.I)tcnor lo biogCnesis estipula que el ga..<> natural, se 
forma por reacc1uncs de degr.iduc1ón bactenana a U<J\.•es de la descom¡:ros1c11)n de materia orgánica 
por bactenas ucrób1cas o anacrób1ca!• El prol:CSo pvr <!I cu:1l la mate: Ja (lf~Jcu es de:;compucst.a 
microb1óticam•~nlc, se rc-pn:scnra en dos rca.::cioncs hacterrnlcs l.Ts2ndo Ox1gcnn como :.o!vcnte. la 
primera da comv resultado los s1gu1c:ntc:: suhrroductos C02. lizO. y d 10n ViOJ ,frrivrufo de una 
disolución en presencia de nitrato. .Subscct.:ent.emcnte. l.:~ rcuccH·in anaen .. ~b1cn produL.:c nitrógeno. y 
dióxido de cari"-ono con sulfuro y 1L:S dcnvadl• d.: la .J..¡~olucic.;n de los su1f.ltos El metano es 
producido por d1gcst1on <.ma:.•n"ib1ca en dvs fosC'S [:'.5 y :..ij Lu~; gr.:mdc;; molCcula::: son 
transformadas en alcnht)]C!> y ac1.J0s gnJ.:..:t•'>. k:-~; cu;de•; ~{>fl 1..:....iuc1dl'o; ,_k: ilctH.•rd~) ll las rcu(.;c.tone'> 

e1f_i(~OC")fl Cfl-1. (_ ~( );: 

:; I~r ,i • ...:~ .... 

L'n !Ustema productor de meta.no. es el n1ar. en c3tc :.><.'" produce !llc.""tu.no por lu 
descompc..,s1c1on de los silicatos que hay en este pe-ir acción b0ctenana, :>1n 1.."Tn!XlT_g0 d número de 

boctenas. ciue vive en el mar var¡c; dt' é!CU(!"rJo a la pr0fund1dad de ~stc. pues l!ntrc más cerca se este.! 
de Ja superficie. el nUrncro de bactt:nas atL'llent.arú. mientru.s qw! a mciyor pr;Jfundid.ad. <!l nUmero de 
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bacterias disminuirá, debido a que las condiciones para la prohferación de les bactenas disminuye 
con la profundldad.. Lo Wltenor se observa en Ja tabla 2. 4 

Tabla 2 4 Número de buctena."l en una playn de San Diego. California 
(Profundidad del agua· 503 m) 

~-~·~~J~J~~~~>~~ 
+Tabla to1nu.& de.: N11tu..rn.l ¡;:..L.;. E N Tn;c-.so. llotL<>l0n Tc_xas E l ! l 07<) 

3. Gas relacionado con el carbón - Los cumbusllblc:s gaseosos son obtcrudos generalmente 
por la combusu6n de carbón con vanas cantidAdcs di! aire (Eas1fic0c16n) El comhusubk gnscoso 
generado está compuesto en su mayoria por metano e hidrógeno A c~te proceso tarribién suele 
llamarse destilación seca del ca;rtx':in., y alcanza tcmperntwa de 1000 a 1150 ºC. mus sin embargo en 
los procesos con-vcnc1onalcs el rango de tcmpcr.<\turJ. por scgund:id oscila cnLrc 500 y 700 ºC [25]. 

Tablo:::! 5 Compos1c1ón del Carbón por proce~0 de rcc1rcul.ac1ón (gas1fica..-::16n) 
(las de carbón (Cl-..mpo~;1c1on "o por VlJlumcn) 

4_ Gases rclac1unados con el pct1i.'.1h.:0 l ltw ,,:;ant1.J.ad de metano. se obtiene l!Omo 
consecuencia de los proc(."sos de ohtcnc1ón del pctróko. pue.<: en los yac1m1cntos. gcncrnlmentc se 
encuentran wnbos productos: es decir petróleo y metano sepan1dos por las. diferentes densidades 
Otra parte del metano se obtiene como un subproducto de la refinación del petróleo. a travt!s de 
crak.m.g catalit1co [ 1 ¿l. con el cual se logrm1 reduc~r la..s mokculas grandes de los elementos que 
forman el petroko. para qut· se formen ul:ns mas s1mpks. tales como las de) metano. propano. 
butano. etc 
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La compos1c16n típica del gas natural cxtraida de los yactm1entos. varia de acuerdo a la 
región en la que se localtcc el yac1m1cnto, esto se muestra en la siguiente tabla 

Tabla~ 6 Compos1c1on tip1ca de algunos ga..o;cs natwulcs 
(porcentaje en vohnncn) 

2.2.1.2 Calidad del gas natural 

El gas natural • por dcCuuc1ón es una rnc::..cla de hidrocarburo"; y n1atcrrn.l no combusllhle en 
estado gaseoso (gases nobles). sin embargo el componente pnnc1pal t..'S t..~l metano Lu vanación de 
los componentes de esta mezcla pueden DCa.<;1una.r efectos ~n la medición dd tlujo, en la efic1encrn. 
de las tubcriu.s y en los dcp6s1ws Por cll1.), se han crcadd cspec1ficac1oncs de calidad del gas 
naturul ephcadas a lus transucctoncs de este corabu:.;llblc. pmn ki¡;:rar un¡1 homogt:n..:1dad Una de 
estas espec1ficaciones tip1c~J.S sobre: la calidad del i:;::c; natural f28] -.":~; .JiH.!a a c0nllnuac1lin 

1. Oxígeno. El oxigeno conlcn1d0 nt' cxcc .. k·ra L"i ! ) l 0 o pur "'-'lumen !e•~; dt·pó,,.,tte>s '.~c1an d1~;cñudos 
pera manto;:nl!r al gas libre di.: 1,,1xigcno 

2. Sulfwo de h1drógl!no (lhS) El sulfuro de h1dH•t_!cno cunlcn1'-io. no <:-..:1,,c ... krú tJ 2:'- gr:miu•¡ por ft' 
de gas. 

3. Mercaptanos (Compucs1,:-s d-.·J ¡:::.rul'o ~~l l l I·.l .\._:-.e, nu J.'-·ht· n•nt1._•ncr :na~ t.¡u<.~ i.J :..s gHlinos pol 
100 ft• de g..1s 

4 Total de sulfatos El c1 . .inteni.J<.1 total úe sulf<J.t<.">. 1n..::!uyL·nd.._1 illt'Il·,¡¡Jt.i:ll':; .v ::ullu:-L' <Je h1..t1ugcnu. 
no de~c de exceder 2 grainns pt1r 1 00 ft' de g.;:1..:~ 

5. Dióxido de c.:a.rbont). El d1ú.x1d,i de carbtin ccnt1..:í:1'-lu. r•~' c~ce,!c1ú ._!,_. 2 ° o pur '..·¡,.,lumen. 
6. Líquidos. El g:c~ dchc estar libr..: •. k. •~;;·..1.1 ·,· otic1:, liquh.ius L·ü;H.icn:;.lhks a la tcmpcn1tu1a y 

presión a la cual el gas es :.umin1~;trad:.:i, y c:-l ~;i.::; n ... -. .::khc cor.t~·ner h1~lroc.:.;-huros ¡1.\tament.c 
condensables p~a pcnnitir un llllJ~' n:._;rm.ü <-'Tl la tul....:11.i. uJ<'n.i~J~~ de qt~c. t'i varnr Je a~ua no 
debe de ex.ceder de .'.'\ ~ Ke. f'0!"" :?:'í<. (1<)4 m~ 17 lh ¡-.....ir 1.oOil,();11..1 ft'") 

7. Polvos. gomas y matt:nn ~-l.•llJ.~l. El ¡;a.:-; a o.ununbtr:i.T .... khc estar l!!->11..: U<.: P~'I\<.'"'· g;.1111~; y m~11.cna 
sóhda. 

8. Valor calonficoO'o<ler c.J.lc>nfic1 .. :>1 E\ &--is sumtnisu--.i.<lci ... kbc tcnc-r en un .Jia. en un mes o un año. 
un valor no menor 35. J9.:¡ K.J1m1 y no mayor c . .p . ..:e ·B. 7"77 l--:.J:m3 (~J"75 · 1175 DTU'1't') 

9. Temperatura: El gns no dchc o.cr cntrcg<ldo a una temperatura mt"lh>:- de .::¡ 50 "(.::: y no mayor de 
48.9ºC (40- 120 '"'F) 

1 O.Nitr6gcno. El nitr6gcn~) contenido. no cx.ccdcr3 dd ~<>o f'<'l volumen 



11. Hidrógeno: El ga.-, no contendra monóx1do de carbono. halógenos e hidrocarburos msaturados y 
no más que 400 ppm de hidrógeno 

12.lsopc:ntano +: El gn.~ no deberá contener mas de O.:! gal de 1sopc...Tltano o hidrocarburos pe-sacios 
por 1,000 fP 

En dado caso de que no ~ cumplan algunas de las <.:a.ractcristtcas antes mencaonadas. se. 
prcsc:nlar.án algunos efectos 

NaturJ.lmentc. la proporctón de oxígL"no no varia en el gas n.'lturuL stn ernhargo, en los 
sistemas de presión puede oht.cncrse a través de fugas del sistema Ct.)n la atrn6sfora Este puede ser 
altamente conos1vo en concenLractones supcnorc~; n 1 O ppm, dcpend1cndo de las c1rcunstanc1.ls que 
halla en el sistema 

Sulfuro de hidrógeno. sulfuro~ .•. hox1do 1.fr c;ubono y agua. pueden formar compuestos 
ácidos y poner al sistema en pcl1gn..> de curru~lÓn 

El rutrógeno es un gas inerte y un1c<:ITT1c.·ntc ocupa espa.::10. h1 cual reduce la capacidad de la 
tuberia Requiere que se sum1n1strc potencia p~a Oll1Vcrlo (Junto con d mct.'1110). y no tiene vak~r 
calorifico. En exceso. puede call!>ar prot>kma.:; en la ~nmt->ust1ón. al 1nh1hir la f ... nnmc10n de Ja flaina 

El 1sopcntano y los h1droca.rhuros pc.s3dos pucJcn gotear al condcns;:u-sc, b:JJü cun1.hc1onc!i 
normales dc: opcnJ.ClÓn y c.aus.ar r1<1h!cmtc; en l"\ nlfffll°J'-' Tan1h1cn rt.~duce l;i efectnnda.J del 
progruma de odonzac1on del f~as por ahsnrc1uu 

Altas temperaturas pucde.n ser pcquJ1cialc.s para d rccubnnucnto 1.k la tubcd;1 y haJ<t.5 
temperatura..-; pueden caus.ar problemas de congclol!lllcnt ... ~ 

El dióxido de cnrbono y el n1t.rogcno. 1ue¡;11 ... '"1 un papd unportantc en la ... lctcrm1nuc1ón del 
factor de sui:x--rcomprc!=:1l:->1hda.d en d nu¡o 

En conclus16n. el oxigeno. nitrógeno. d1óx1do de Cil.!hom). Sulfuro de h1Jn'">gcno. -;ulfuros, 
agua. etc no cont.nbuycn a H.lln"':cntar el valor calont""lco del g¡i...'>, por lo yu~· <!"~t ... i;. componcntc:; 
pueden ser chmtnados. sin r.¡ut· el ..-:ombustihk pwrda c.~~:...,_ caractcri.sttca 

Para determinar b cal1dad dd l~l!> natural ~e re..J.h..c.an pruc!xis. las c1.J...--üc::; ~;e cncucnu-an 
regida.'> por organ17..nc1oncs t.al<:>s cnn10 la A(JA (Anwnca .. 'I Ca.-; ,."\.!>~n~:1anonl Una <le e.::ta.s pn.i.d:•as es 
la cromatografla. con la cual se ohticne la compes1cl\'>n di:l g:c; anah::ado Ad1c1onalmcnte, s!: 
emplean U1Strumcntos an.alitJ<.::e>s ra.r~-\ dctern11na.r el v,>pur .Je at:,ua. k)~_; sulfuro~. t:! total de sulfuros. 
etc 

El mc!todo par...1 ohlt:ncr l,l ..::om.Ho¡.aat1:1 .Je\ 1~·;1.'. •• ~.~~ .J1v1~k en _lu~• f.!!;<.:~; 

1. Obtención de urrn muestra rcprc!">.cntat1va 
2 Anáhsts de la muestra y cua.nt1f1.::ac1dn ~k [,,~, l.'.L'r.1r~"'n~·ntc'.: J.dcct;u..io:; 

La e...o;pec1ficac1ón st.•hrc !." L-:il1<l.¡,.J ... kl ¡~:l.'> da.i;i. a.nt.~n,n1nente ;;t: cnc•~ent.ra r..:['.1da pur las 
normas de AGA 

2.2. tJ PropicdadC'~ fi~ic-as. 

La urudad fwi....iw11aital dl.'.' ..:ualqu1cr C.t..ff!"lr'lic.·st;;' nü l<'nlcl'. sea ~ ... ,!ido. h4u1d0 u grl.'.;, es Is 
molCcuJa. Como IR n1ok~cula t.ld met.:u11.J .::; muy stmCt.n<.:::i. r tct.r:.1Cdnca). i<J..•.> p...-,l~u1d::u:ic~ .Je k's 
enlaces carbon(1-h1drugcn~1 1n...:i1v1...iuaks :-e .tnuhn . .Jt: k_, ....¡uc rc:;ulta ...;.u.<.! lu rr:olécuJa .;s en s1 J1l1 
polar [2..:!-24] 

La a.tra.cción de las rnolC.:;;ulu.s nu pvla..res 4ucda l•m1w<lu a las fuerzas de Vwi der \Vaals, 
para moléculas tan pequeñas. estas fuerza·; ~> •. 1n muy dCbilce;, par lo yue :>on Vt'.'ncz<las ~-:0n foc1hJud 
por la energía tirnuca de: modo que la fwa~n y ehullici0n se produce n tc:mpcmturas muy bajas, 
(P.F -183 ºC • PE -16 l 5 "C). p-..¡r lo que el mct.'.i.flo es ba¡o cond1c.:1oncs ordinarms. un &'l..<> 
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El metano es mcoloro y, en estado liquido es menos denso que el egua (den..'i1dad relativa 
0.4)~ por lo que es apenas soluble al agua; sm embargo. es muy soluble en compuestos orgánicos 
como ga.sohna. éter y alcohol 

Sin embargo. las propiedades t1s1cas de mayo• interCs (:?9] son aquellas que tienen un 10! 

importante en los dist.mtos procesos a los cuales es somct1do (lunpiez.a. med.tción de gasto, 
combust.Jón. etc). !!UendO estas. la dcns1dad, gravedad especifica, temperatura critica, presión 
critica. punto de 1ocJo, punto de ebulhc1ón .. calo• especifico. calor latent..e de vaponz.ac1ón.. peso 
molecular, vtseos1da.d., octan.age, y füse 

1. Dcrundad - Es la mas.a poí unidad de volumen.. La densidad <lcl gas c..s usualmente representad.a 
como la masa en lb por pie cúbico. El volumen es calculado a cond1c10nL-s estándar de 60 "'F y 
14.7 psia (15 5 C. y O 70-1 l\..fpa ). siendo el valor de O 0763 lb/ft3 (I 22 Kglm') 

2 Gnivedad especifica - Este es un factor· muy lmportllntc en el momento de la med1c1ón del flujo 
Se define como el valor de la densidad del gas entre el valor de la densidad del aire a lus nusmas 
cond1c1ones o es el va.Jor <le la masu del gas entre el valor de le musa del aire 

3. Tempera.t.urn critica.- Es la t.cmpcmtW<J a lu cunl 1.U1 hidrocruburo puede SCT hcuudo, tomW1do en 
cu.enta la cantidad de presión que s.c aplique La t.emperatura critica del ml!lanO es de -116 6 "F 
(-82 ºC). S1 la tempcmtur-u. del gas es superior a Csta. la masa no podrá ser ltcu.ad.a aWlque se le 
upliquc mucha presión 

4. Presión CTít1cn - Es la presión requerid.u para licuar un gas n la h~mpendurn cnttcR Para el 
metano estas propiedades .-. ... in -1 16.6 F _;· 667 3 psia (-S'.2 C y 3~ }.1pu ·1 

5. Punto de cbulhc1ón.- Es la lcmpcrntura u !a cual se fonnurrn. la pnmcro burhUJll en el líquido n 
W"Ul presión dudo. O es lu tempcnlturu u la cunl una mcz.::ln de ludn"">cruburos se vnponzariu a una 
presión dado.. 

6. Punto de rocío.- Es Ju presión n J;i. cuH.I se r~)rrmuía la rorimt..-re gota en el sistema,. a una presión 
dada. O la tc:mper-utwu a la cual .s.e cvndensaria wm mezcla u dctcrmm.ada prcs1Un 

7 Calor especifico - El calor especifico de.~ cual4uicr sustancia se define con10 IR energía necesana 
para elevar a una libra de materia un grado Fahrcnhcit 

8. Calor latente de voponzac1ún - Es el calor nt.·.cesano rarn cumb1w· el cst.m.k) .Je lu mc7.cln.. de 
liquido a gas. 

9. Peso molecular - Todu la mil.lena tJl"nc un peso molécula dc:tcrrn1n:.i.do. el cual cst.ú d1rectarnente 
relacionado al peso de ln.s sw::t.anc1as que lo forman (en caso de mcz.clas) En el caso del gns 
naturuJ este peso molecular es la suma dd peso de cada uno .... k sus componentes. 

l O. Oct.annge.- El valor es muy IIDportnntc .en el proceso de combustión de los combustibles .. pues 
con este valor es posible predecir la presión que suportm"u el combLL<>tiblc ante5 de que comience 
el proceso de cornbusuón. El valor para el metano es de J 20 

11. Razón de compresi6n crílicn..- AJ it:.Yt.Jal que c.-n el punto nntenor e!>!H rrop1cda.J es 1mpnrtante en 
le combustión. El valor para el metano es 12.6 in (O 32 m) 

12. Viscosidad.- En un flujo ncv."t.oniano. Sl" define conio una ma.n1festncion J.el mov1m1ento 
molecular dentro del flwdo son1etido a esfu(!rzos cortantes (viscosos) Este valor se expresa en 
ccntipotscs Una forma para evaluar este valor f30] es con lfl expresión Slb"Ulcntc 

'tyx = µ (duldy) 

Los movimientos alcatonos de las p¡lrticulas del fluido, s ... ~ cn..:ucnU-an afectados por la lcmperntura 
del medio, por lo que esta propiedad se e:ncuentra en función de la temperatura 

Algunas propiedades fis1c-..a..o;. de este gas se observan en la tahla ::: 7 
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Tabla 2.7 Propiedades (1sicas del gas natural obtenidas del reporte No 3 de AOA de 1985. 
Estas constant.cs fisicas estén dadas a 0.7 Mpa absolutos y 60 "C (14.73 lb/inl Abs. y 60 ªF). 

Componente Gravedad especifica Poder cW.orifico GPM• Peso molecular 
<idean (BTIJ) ~) 

Metano(C1) 0-5~39 1012 o J067.(l. 16.04 
Etano (C2 ) l 0382 

·-
c.!.__773.7 1871.~- 20 73 

Propano (C J) 1 .:52:i:<; 2522 1 21'>00 8 27.51 
30.07 
44.10 

lsobutano OC..) 2 0068 32005 3439.B 32.70 

2.2.1.4 Estequiomctria. 

Debido a que la estructura de la mokl..-u.L.1 C!i. no potar. ln..s reacciones catalíticas no se 
rcahz.an. debtdo a que éstas ún1c.::wnentc oCWTcn entre moiécubs polnres. por lo que la utilinición 
del convertidor C'dtalíuco. puru cllm1nnr metano en la ... "> cnl1:>1ones contan11n'.3l1tes de los vchiculos 
automotores, resulta inadecuado [8], sin embargo rci..:u:ntcmcnt.c se t!Suln realiznndo estudios 
encaminados a IH rcahzac1ón Je esté tipo de n::accinnes, a tr.J.vés de convcrt.1dores a base de zeolita.-; 
[31. 32] 

Poo ello. las n::a,;c1oncs mas irnportant~ del mt•umu. son las de oxtdac1ón y las de 
halogenizaci6n 

Las reacciones de 0:...._1dac1ún [:.:::::::::]Si.! dan de Bcucrdu u las ccuac1onc!; 
CH" + :!('2 ~---. Cl.""'>:- 4 :!H:O -+ ENERG1A (50 88 KJ.'mol) 

llama 
OC'H4 •· Oz ~-- ::::1..::-H t..::'H • 2(.'c1: -t-10 Il::: 2 

l "iOO <•e: (;KI.."! ¡ kn.__,) 

CJ I" +- 1-hO ~--- 1>- C'O 3i b 

Como puede verse. las r~c1oncs de ox11...iac1on (c:>l<!<....{Ulom~tnca). se llevan a cabo de 
manera normal. produciendo COx y agua en la.'; pnmcra•L"i dos ectuc1ont•s. sin embargo en la 
tercera, se genera corno producto de la combust.J.ón acct1leno 

Sin embargo de CSL."lS reacciones. la m3s unport:tnte. J.cb1J.o u que e~ la que se lleva acabo 
en la combustíón en cámaras cerrad.-is (cilindros) es ln ecuación 1 

Por otra parte. las reacciones de halogcnización no son de importancia para los fines de este 
trabajo, sin embargc se considera que es conveniente hacer un pequeño fllláhsts de este tipo de 
reacciones parn tener un panorama más wnpho del comportarn1ento del meta.no 
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Las reacciones de halogcrnzactón. a dJfercncta de las de oxidación. son del tipo 
cndotézmico. es decir que para que se lleven acabo es necesario aportar energía paro que la reacción 
comic:noe. Estas se llevan acabo de acuerdo a Ja expresión s1gwente [22}: 

HX !IX !IX !IX 

Xi X2 X 2 X2 
CH4 CH.JX ~~• Cf-[z..'.'.'.2 CID.:J -----4 CX4 

Donde : Xi representan los halógenos (1odo. Flúor, Cloro y bromo) 

Las reacciones de halogenizac16n varían de acuerdo o los elementos que cnuan en contacto. 
siendo por consecuencia que las caractcristica.s de las rcacc1om ... '"S difieran de acuerdo al halógeno 
que se utilice. Así por ejemplo, los materiales mlls activos son el flúor y el cloro, teniendo 
reacciones dificilcs de controlar. pues son explos1vns y sus p1o<luctos son reactivos (propensos a 
volver a rcaccionnr con otros elementos que ~-tén en cont.aclo ccm ellos). por el cc>ntrnrio, al usnr 
bromo o iodo. les reacciones son menos violentas 4uc las ant1.:norc:s. y los productos de éstas no 
son reactivos. es dec1r que generan pro.duetos c.-::>tahJ.:.~·; 

2...2.l.5 Rclacion aire I combustible. 

La relación aire/ combuslJ.blc se utll1za para det..:rnun,JJ" la cantidad de ail"e que se necesita 
para realizar una oxidación compkL'l de lu unidad d<: Cü1nbustible, para el Ca!io del gas ru1tural el 
análisis seria el s1gwcntc· 

Si hacemos la con!:1deractón de qu~ el t::e> natural c-s t'T1. su mayori3. metano. obtendríamos la 
rclac16n de combust1ón 

CI!<11 • 20:;! 

haciendo el balance de p<!so moiccuJBr ~.: tJcn..: 

l ~ 1 4 ( 1) -- l 6 kdug.m.mos de mct;mo 
:2(16x::)u(......; 0-.:. 

la proporción de pesos de arnbus sustiu1clflS es 

16/ 64 .- u :'.!5 1'g CH"'/ Kg O: 

Rc.cordando que la proporci6n mlls1ca de oxigeno en el aire es de 0.21. respecto al resto de 
los gas.es, resulta que la relación dt'I metano con c:l mrc es 

0.25 X 0.21 = Ü 0525 

o lo que es igual. con respecto a la unidad 

1 /0.0525 = 19.05 Kgair-elKgCH4 
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Lo BJltenor significa que poT cada urudad c.1c metano, se reqwercn 1 7 4 unidades de arre 
De manera análoga. el valor anterior puede obtcner..e para la gasolina (considerando que la 

composición química promedio de la gasolina es parecida a la del octano). dando como rcsu.ltado 
1 S. 75. Este valor es importante debido a que las gráficas que se mostro:rán a continuación son 
referidas. a combust.lón con gasolma. 

Al aumentar la cantidad de combustJblc o de wre respecto a le cstequiomCmca. y si se 
graficaran esos valores. se t.cndrla una curva como la de la figura 2 3 

..... !o========;.,..--r--... 

1:22 

RetacMn R>m•••1'blc t-lrie .,._ .. 
Fig.. 23 Cmva que mue:.tni la nlluc.J.ón cumblUtlbJ.11 M:U'e do ~•la potoncia dd mc:x.or.~ s-c>lina. 

• FiguralDmad.ade .. CafbunMj,.-.-rc:a-, Mlgud A. e.no: edd C. E. A. C; Ba:r-celorul. ~ 1995 

Aún cuando por el d.cs...rrollo de la f6rrnuln química se ha detcrrm.nado la cantidad 
estequiornétrica de aire para que se produzca una combust16n completa del combustible. en la 
práctica ocurre que la proporción de mezcla vnna. hactendo mezclas neas o pobre3. l.hla mezcla rica 
es aquella en la que c:l valor de la relación es menor que el 1dea.l (15.75), y una mezcla es pobre 
cuando dicho valor sohrcpa.sa el valor ideal Lo antcnor twnb1C:n se determina mediRnte la relación 
BU"C-combustJ.blc. Is c-...utl se define como 

A-ii se llene u uc 
• Mezcla pobre en ~mbu:;t1blc A 
• Mezcla estequiometnca A .-

• Mezcla rica en cornbust1ble > • • - 1 
S111 cmbmgo el pmú.metro mús usado es el inverso a la releción wre-combustible. al cual se 

le llama razón de equivalencia y se expresa 

~ J!;>._-·(CJA¡_..,!(CIA~«• 

Utili221ndo ahora la ruz6n de equ1vnk:ncia se tiene que 
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• Mezcla pobre en combustible + < 1 
• mezcla est.cqwomébica 4' """ 1 
• Mcz.cJa rica en combustible + > 1 

Lo entcnor se retomarB mBs adelante pera explicar el proceso de carburación en motores de 
combustión interna. 

2.3 Motores 

Un motor es un d.!spos1t1vo mcc3ru.co mediante el cual es posible transformar cualquier tlpo 
de cncrgia • en energía meciruca de movunicnto. Asi LD"1 motor de combustión interna,. es una 
rn.áqwnn que tntnsfonna la energía calorífica en c:nergia mecánica. La cnergia calorífica es obtcn..ida 
de la combustión de una mezcla del combustJ.ble con el aire. en un espacio contenido en un 
cilindro. 

Los motores de combustJón mtcrna pueden cla.s1f1carsc de diferentes formas (33J 

1.- Por la aphcactóff 
- Automóvtles - Barcos 
- Autos de carga -- Gcncractón de potencia 
- Aviones de pasajeros -- Sis temas de potencia 

portiLtilcs 
-Aviones ligeros 

2.- Discfto del motor· 
- Motores rcc1procantes (ArrepJo de los c1ltndros) 

- En linea --Radial 
--En V - Opue~tos 

- Motare..~ rota.tono~~· -- Tur!:itnas 
- Motores a reacción 
-- \V¡tnk<.•J y ~">l!<lS 

3.- Ciclo de tnlbajo: 
- Cuatro ttempos 

-- Asp1r.:1c1on natural -- Turbocargado 
-- Supcr.;-ar¡;:_i..do 

- Dos tiempo~ 
-- Cartcr limpio --Supcrcargado 
- Turbocarga..kr 

4.- Localización de las válvula .. "> y .:!iscño de 1 pw:;rt,-J 

- Válvulas en el c-abc:=il supenor (cabez.al en I) 
- VB.lvu.las en el cabc:.:.al mfc.nm (cabezal en L) 
- Válvulas rotatonns 

S.- Combustible: 
- GasoltnB -- Gas natural -- /\.lcoholes - Turbocina etc. 
- Diesel -- Gns LP -- I !Jdrógt!no 



6.-Método de preparación de la mezcla· 
- Carburación. 
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- lnyccc16n de combustible - A través de los puertos interiores 
del tanque. 

7 .- Método de Ignición: 
- Igruc1ón por chlspa 

- A travCs de los puertos de los 
c1hndros 

-- Flama premezclada. 
- lgruC16n por comprcs16n - Flama dt fusiva. 

8.- Disd\o de la cAmara de combustión 
- Cámam. abierta 

- ca.mara .J1vtd!l.b 
9.- Método de enfnam1cnto 

-- En fom1n de disco. -- Hemisférica 
-Tnangular 

-- Con agua -- C:onvccc1un natural y rad1ac1on. 

Sin embargo, los motores que se ana.hz;u-án p::i.ra este: trabajo son los rcc1procantcs,. por lo 
que a conttnua.ci6n se da una cla.s1fica.c16n de estos de acuC'rdo o. su apt1cac16n 

Tabl.a 7 



Barredoras de 2-5 SI 2.4 
rucvc 
Tracto1cs lu?cros 2-8 SI 

Estacionarios Sclvlaos de 7-400 D 2.4 
c.Jnstrucción. 
Potencw. clcctnc 25-22000 D 2. 4 
Tubcri;..sd~~ 750-.'5000 ~-~--~_.4 

SI - Jan.¡c16a por du..,.._ O - D••-1. A - AJ,... tnu. W - A.g<-. trt-. 
T.t.la-...d.. de ·•u.-n..onai Cornbu.r..1oa ~ l-~a.lJI··, .n.o.. U Hcywuod,. •d.L M.- c;;,-ew lhll 
U.8.A.. 19111-8 

A 

A 
w 

w 
w 

2J. l T~rmodiniunia. del motor doe oencoendido por cbb.pa y por ~ompmtón. 
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El func1oruuniento de un motor de cnccndtdo por chrnpa. esta regido por el c1clo Otto. Este 
ciclo puede llevase a c:aho en cuatro o en dos tiempos. d~h1do a Jo cu.-il a los motores que funcionan 
de acuerdo a este ciclo tarnb1Cn se les conoce como motores de cu.a.u-o o dos tJcmpos 

En el caso dd mot0r de cu.1trco t1crnpos. est...1s 'ion los s1gu1<.::nlt> 

l Compresión ad1abát1ca 1 -::::: 
::?. Sununistro de calor a volumen constant..:: ::::-J 
3. Expansión ad1ab8t1ca 3--4 
4. Eliminac1ón de calor e volumen constante 4-1 

Los cuales se mucstnm en la figwn 2. I 

·~ . 

V 

T 

Fig. 21 ~ PV y TS del ciclo OUo ideal 
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Asi al moverse el pistón de la posic1ón l hacta el PMS. comprime la mezcla airc­
combustible contenida dentro del cilindro udtabaticarnente. hasta llegar al punto 2 Cabe menc10nar 
que este proceso se rcahm idealmente a entropia constante. cosa que no sucede en la realidad,. pues 
el proceso no es reversible Postcnormcntc se suministra calor. me citan te 111 combustión del 
combustible de mWlera lllStantinea., hactendu que la presión y ternpcrnturo aumenten. este proceso 
OCllJTC' a volwncn constante 2-3. Al regresar el pistón a la posición del Pl\.1l se disipa calor a 
volumen constante, al nhnrsc la válvula de escape, hasta que se regrese al esta.do inicial 4-1 

En teoria un nuevo ctdo podría comcn~:ar en este punto, stn embargo es nccesano sacar los 
gases producto de la combustión del c1hndro. k1 cua.l ncccs1UU-lu el mismo trabajo que se hace en 
pnmcra U\Stanc1a. solo que es de signo contr.ino. sin embargo esta parte del ciclo no afecta al 
trabajo neto y ún1cumcntc el ctclo l-2-3-4-1 es d que tiene 1mportanc1a en el análisis 
tcrmodiruim1co 

S1 consideramos un s1~;t.=ma cerra.Jo a la mezcla, al aplicar lfl pnrneru. ley a k"'ls procesos de 
compresión y expansión donde q ~ O, se t1.:::nc 

En los procesos Je sunnn1stro y des.echo de calor a volurnen constante. donde w - O 

Por oU"a parte se tiene que 

y 

q ~·~u 

qem '"- q 1-3 =- Ul - U2 ~-,_ Cv ( T3 - Tz) 

q • ..i = -q4-t = l..14 - ut ""' Cv(T4 - T1) 

De lo anterior se deduce que el trabajo es la sume. de runbos calores por lo que el u-abajo 
total es 

Wneto = Cv (T1 Ti) - Cv (f4 - T1) 

De lo anterior se puede deducirse! la cÍlc1cm:::1~ tt.•rrn1ca .Jcl motor como 

--=- (Cv(f3 -T2J - C\l(f4 -T1)) I Cv(T1 -T2) 
_.., 1- ((T4 -Ti)/ (T1 .T2)) 

1- ((T>; T,) ( ((T•ff•)-1) I (T'rT>) -1)) 

del diag.n'UTia del ciclo se obserl."a qu1: 

Por lo que: 

(T1/T1)-(V1/V2) c1r.-t y (T3 /T4)-(V4/V1) ei...1 

Por lo tanto 



(f21 Ti) = (rJ I T.s) y (T• I Ti)= (fJ / T2) 

11 ... 1 - (Ti - T2) .,.. I -(V:z-V1) ei...i 

-1-(1 /((,e')-l)) 

donde res la relación de compresión. 
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Los motores de compresión.., funcionan de acuerdo al ciclo Diesel. El ciclo Die.sel tiene dos 
variantes. el ciclo teónco y el dual, el ciclo tcónco es de aplicación lumtada por ello se wudizará 
unicamente el ciclo dual. 

El ciclo Diesel dual se muestra en la figura 2.2 

p T 

~-1 

•Dia¡ir-arna PV y TS del cidt> dnaJ r:on aire normal. 

Flfi. 2 2 ~.nn.a PV. TS del ... -ido Dleael con dual 

En la figura se muestra un sun11n1stro corto de calor n. volumen constante 2-x es seguido por 
un segundo proceso de suministro <le cnlur n presH.'in constante 3-x las otras tres partes son 
similares a las del c1clo Otto f 1 9 J 

La eficiencia rda!Pm del ciclo dual con anc n.::•rmal dqien.Jc .Je la!:> cantidades de calor que 
entran y salen. El calor que se entrc-gn durrultc t!l proceso u\ olwnen constante :2-x es: 

(Tx - T.::)+ kO'.J - D 
qcn1 ~cv(Tx-T.;-) 

Si se supone que los calores cspcdfico:; :>on t.:linstantc:s. P::ira h.1 tn1ycctoria de Ja presión 
constante (x-3) el sum1rustro de calor._,., 



q .-. - Cp (T3-Tx) 

Por lo tanto la entrada total de calor es 

q-..-- Cv (Tx - Tz)+ Cp (Tl -Tx) 
y el calor liberado a volwnen constante es 

q ....i = Cv (T• -Tt) 

32 

Haciendo un anahs suntlar al que se htzo con el c1clo C>tto, se tiene que la eficiencia 
termica. del ciclo Diesel es 

donde. 

r¡1 - 1 - ( l /( r i:-lr.-t )) (rp trc: e i. l -1) / k íp (rc-1) + rp - ) ) 

r = V1 /V::: 
re = VJ I Vx = VJ /V::: 
rp'"'Px/P2"--P1/P2 
k ~ Cp/Cv 

Los motores para ha.::er conversión de Ja energía calorífica de la mezcla en cnergia 
mecanica. necesitan de sistemas atLx .. ll1arcs tales como el de carburación,. lubricac1ón_ cnfrianucnto. 
encendido cte. De los cuales nos enfocaremos a la carburación pnncipalmentc, debido a que de esta 
depende la efic1enc1a de la combustión del motor. pues si se ucne Wlll correcta carburación. la 
combustión será buena y la cantidad de contaminantes s..crá pequeña La alimentación de los 
motores d1escl no se estudiara pues sale Uc los alcance!i del trahaJo 

2..3.2 Sistemas dr carburución. 

La carburación de los motorc~ ocurn un papel importnntc: en el uprovechnmicnto de le 
encrgie de los combu.st1hlcs, pues es aquí dt.,ndt• se realiza la mcz..cla mre combustíble 

Existen bás1curnentt~ den; s1stcm;L<:; de curbur.ic1(,n 

-- A t.rnvé'.; de! carburador 
-- Inyección de comh~<;t1blc 

El prohlema pnnc1pal de la ca.rburac1CH1 es la de Y:ahcr In proporción adecuada de la mezcla 
airc-combust1blc 

Haciendo un cákulo parecido nl rcnhzado en el apartado 2.2.1 4 para el caso del gas 
natw-al. puede obtenerse Ja rclnc1ón o.irc.'combu.st1b!e para la gasolina (considerando que Ja 
compo!;ic1ón 4u.un1ca pnimed.u de la gasolina e~ pa:n.""clda a la del octano). dando como resultado 
15.75. Este valor es importante dcti1do n que las grúticas que se mostrarñn o continuación son 
referidas~ a combust.ión con gasolina 

Al aumentar la cantidad de combu.st1hle o de mrc respecto u la ideal, y SI se graficaran esos 
valores. se tend.ria wia curva como Ja de Ja figura 2 3 



/ 
1:?2 1:15 1:14 

R.cl•clÓn combu•llble (litre 
Da•Hlc.111c.l6n 

'1:7 

Fig.. 2.3 Cu!va que muestra tu Yclac16n combu.lit.lble ~ de DCUeTdo a la patcncia da! mCAOr. 
• Ftglll'A tomada de ··c1ntnu-OOorea""; Miguel A. CHfll.To; edtl C. E A. C.; Dan:elona, ~ 1995. 
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Aún cuando por d desarrollo de la fórmula química se ha determinado la cantidad 
est.cquiométnca de aire para que se produzca Wla combustión completa del combustible. en la 
práctica OCUJTc que la proporctón de mezcla \·a.na. h.actcndo mezclas ricas o pobres. 

Tanto mezclas neas como pobocs, son usadas dllnU"lt..e el func1onnmicnto normal de un 
motor [3~1- La utllizac16n de mezclas ncn.s es deseo.ah le en· 

1 - Al a:rrancar el mot..x 
:! - Al acelenu-
3 - Al pcdtrle al motor la ma.xuna ¡x1~e:1c:.l 
4 - En ralent1 

POT otra parte las mezclas pobres son ... kscablcs ci..1.and;..., 
1 .. - El rnoto:r se ma.'illenc a vd0Ct..iad con..<;tanl..: 
::: - Cuando se dcsacclc-n1 y'~-i fr~r:.1 

Lo antenor se deduce de la:> stb"Utentes ¡;r.1fica~. que tUeron realizadas en unidades d1st1ntas 
a las del sistema mtCITiac1onoJ de urndadcs, así. t•l valur de ex. que representa la dos1fica..::i..'.>n de 
combustible en las gráficas equivale a la raz.i._"ln de equ1val!!nc1a 4i 

En la figura 2 4. se rt:;-irt"sent.:1 t:l caso ~n el 4uc: ::-.e c.x..igl! al motor una acclcracK"1n sub.ta., 
pcir cuanto la. mariposa del c-Jrburador. esta de~dc el pnmer momento, totalmente abierta En este 
mom~to de acclcrac16n ma.'Uma,. la dos1ficac1ón u. gu.mia uru1 relación entre poco mós de 1 1, hasta 
una relación alrededor de 13. p<'r lo tanto el motor tral""<aJB con mezcla...:; de dos1ficac16n muy rica 
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REGIMEN DE ROTACION DEL MOTOR 
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En la figura 2. 5. se presenta un motor que opera bajo condiciones normales Aqui se 
mantiene el supuesto de que: la mariposa se abre progrcsivament.c. tal como se indica en el centro de 
la gnUica. Se parte de Wla mezcla nea para la aceleración (pues se supone que el automóvil ya esta 
en movinucn1.o y con la marcha directa pucstn) y con la manposa abierta a medios gases, se llega a 
dosificaciones de 16. con el motor a 3 500 r.p.m. y cerca de 90 km./h. Postenormente al abrir m8s 
la me::riposa. la dosificación a awnenta con 1e potencia hasta el nivel aproximado de 12.5. con lo 
que la curva de consw:no comienza a subir. 

flEGIMEN OE'L MOTOR Y VELOCIDAD DEL VEHICULO 

Fig. 2.S Gráfico sinular al ante:nor. pero mo~trendo las condiciones entre las diatintas curvas de 
acuerdo con una progreMva apertura de la mariposa de aceleración. 
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En la figura 2.6. se muestra cómo se produce la acelcrnc16n cuando hay WUJ spcrtW'l:I rápida 
de la mariposa y el motor tiene que dar una respuesta awnentando a su régimen con la mayor 
rapidez. En cst.c caso el motor requiere Wl8. mezcla rica a plena potencia con una dosificación de 12 
y 13 tal como se muestra en la gráfica. Obsérvese que la depresión en le colector de admisión es 
mínima debido a la apcrtLuB t.otaJ de la ma:nposa En eJ régimen de utib.ze.ción. por el contrario. con 
una apertura progresiva de la mariposa. la depresión decrece a medida que se abre la misma y va 
requiriendo una dosificación similar a la del ca..<JO anterior. Pero al U egar a una z.ona det.cnninada 
(entre 50 y 125 Km.lh). se precisa de una supletoria myecc1ón de mezcla nea para conswnar las 
cualidades del aumento del régunen. Si este suplemc:nlO está en In zona de dostficaci6n marcada 
con lineas diagonales,. la RCClcmct6n es correcta,. en caso contrnno es deficiente~ por lo que una 
aceleración es buena siempre que halla una mezcla rica y mala cuando ésta sea pobre 

AIRE ASPIRADO POR EL MOTOR 

F1g. 2.6 Gm1lco que m~ la~ a. de In mezcla de acucnto con el llÍRI mpinado (depr'esk)n) 
ma d colecll;x. La9 ~~a son 1- mmm. qoc en W. gratl.co9 ~-La 

llCI08. myada nuMCnl. d mommi!D dda aailcmc:i.ón. 
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Lo anterior debe OCUITU' stn importar el sistema empicado para la fabricación de la mezcla. 
ya sea a través de el carburador o por inyección de combustlblc. 

Ahora es n.cccsan.o explicar brevemente el funcionamtcnto de ambos sistemas. 
El sistema de carburación. produce la mezcla a partu- de los valores de depresión que 

cxist.c:n en el intcn.or de los tubos que alunentan cada uno de los cilindros y que conslltuyen el 
colector de admisión. Cuando WlB de las válvulas de admisión se abre y pone el intenor del cilindro 
en comunicac16n con la atmósfera a travCs del cuerpo del carburador. y se produce el descenso del 
émbolo o pistón del motor. dentro del cthndro se crea una depr~tón unport.ante que la presión 
atmosférica tiende n estab1hzar. Ello se produce mediante una fuerte corr1cntc de nire que circula a 
través del cuerpo del carburador. Este aire succ10na a su paso. por lll1. difusor que acelera su 
velocidad. la gasoh.na que puede sahr por un tubo surtJdor, que se encuentra en el difusor 
arrastrando con ello la gasolina pulvcnzada en forrr1a de niebla que se ad1c1ona a la corriente de aire 
formando una mezcla ga.">ohna-3.ll'e 

Esta mezcla va al intenor de 111 e.amara de combustión, en la que se oxidará una vez 
comprimida.. a través de= W'UI chispa eléctrica que imciarn. tal proceso Este sistema.se muestra en la 
fig_ 2 7. 

Fig. 2.. 7 &quema. qlUI mucsttu la dlsJt0fticibn de 1lll c.mburador en nn motor: 
t.- Colector. Z.- Vél:vul.Dlll de tldmin<'m. 3.- C.il:rnara de combustión. 
4.- Cu.eTJ>O del carbW"BdoT. j; __ Su.rtld.oT dc Alida. de lo g.aaolina 
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Por otra parte. el sistema de cw-buraci6n por inyección de comhust1hlc, dista del anterior en 
que para cada cilindro le corresponde un myector. con lo que la alimentación se produce de manera. 
individual. Además de que la cantidad de gasolina que se alimenta a cada uno de los c1hndros, no 
está a merced de la depresión que exista en el colector de ad.m1sió~ puesto que el mecanismo que 
detcnnina esta cant.ldad no trabajn por depresión. 

La cantidad de combustible inyectada debe estar por supuesto, en rclnc16n con el aire que 
es admitido en el colector de adm1si6n. Por ello el sistema de myecci6n de gasolina debe disponer 
siempre de un dtspostttvo de control de la cantidad de a.u.e que entra en el colector, es decir. de un 
controlador de caudal. La tnfonnactón que gcnerc1 este dispos1llvo pasa u un d1stnbwdor de 
combustible, por roed.to del cual S<! dcterrnma la cantidad de éste, que es necesario adicrnnar al aire 
para conseguir una mezcla capaz de quernm-sc totalmente en todos los requenm1cntos del motor. 

Este sistema se muestra representado en la figura 2.8 

Fig. 2..8 E.quema que mll.C9tra. la dispomción de un instern.a de Ul)'ección de gasolina: 
l.• lnyuclorea; 2.- Colector do adnumón. 3.- Aparuto conttolOOor da caudal de llire. 
4.- Diatribuidor de combusttble 
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Asl podemos definir algunas diferencias entre estos tipos de carburac1ón. Estas se dan en la 
tabla 2.8. 

Tabla 2 8 Comparuc1ón entre los sistemas de inyección 

lnyecc16n de ----··r3,~tcma con carburador S>S1"ma de 

1-Al~irn-cn-tac--i6_n_d_e.....,.las_c_ám_aras_ -'0- través--d-c~d-cp-,-.,,-,.-6-n--cn--clct-~-º-m-!,-~-~~·-b_l';i-c-un--s.-s_tcm_a_dc--i 
interior de los tubos de los inyectores 
cilindros 
A través de dl..~res1ón de u.;;- -A trnvt..i.s de los inyectores. 

f.,Cal~~,dad~~--------+-dO::''=fu.:;or en el surt1d1..~~----~----l~~~---------; 

1-Al~irn=cn_ta_c_i6_n ____ . ____ -- ~1~~16n cn~¿~0---~--f~1~~:~~~!}_hnd1v1d~L --

Sistema de pulvc:rizac1ón 

I)c la tabla se deduce que el stskma de myccc16n de combusllble. es mas eficiente que el de 
carburador y por ello se hnrá un an.áhs1s de:: esté s1stci11a 

Cabe mencionar que la convcrs1ón de veh1cukis u ga..<> naturJ.l es posible 
independientemente dd s1~tcma de alirncnt.•c16n con que cuente el vchk:ulo. ya sea a través de la 
carbwaci6n o de la inyección~ stn embargo dH.:.ha convcrs16n es mas ct-1c1entc cuando el sistema de 
carburación es el de myecc16n. pues con este se controla la ahmcntac16n y dosificación de la 
mezcla por mechas electrórucos, a dcm<'is de que el sistema se encuentra mejor sellado que el 
tradicional con carburador 
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Los sistemas de a.hmentac16n de los vehículos de tr.m.c;:porte tcrre!.-trc masivo. solo se han 
desarrollado para utilizar- como comhusllbles gasolina o dicscl. y de estos el mBs eficiente es el 
inyección (como se demostró en el capitulo antcnor), fX'lí ello se analizaré. en este apartado el 
sistema de myecci6n. pues actu.-ilmi=ntc se encuentra muy difundido. a dermís de que no CXlSte 

información de sistemas cspt.·crnlmenle d.Jsc!ñadus pum. el manejo de combustibles gaseosos. Sin 
embargo la conversión ga.sohn:.i - gns de vehículos que cuent<m con este sistema ofrece buenos 
resultados. 

El aru'i.luas de la alimcntac16n por myccc1ón se ha.ni constdcrando su lllncionarmento 
normal, es decir para gasolina,. suponiendo que el comporL-un1cnto de cada una de la!i partes que 
integran el sistema s.em semejante parad caso en que el combustible que se rnuncjc sea g.-i...-s 

El motor en que~ basará i:.:I ruliilisis es el ~l! reb'Ulactón Bosh. debido a que este sistema es 
el mas usa.Jo y más cconúm1ClJ que hil)' ..:n el mcr;.;a1 .. i...• [33 ]. Et.te mutül ~ c11cucnuu cs...¡ucmatiz:Jdo. 
en IR figurn 3 1 La. un1<lud de control. esta fo:-mada por los CUJoncs l, 23 y '27 • que reciben los 
datos de los sensores <! 4u.c dctci;La lus ...lat0s an1b1cnw.ks o cxtc1 ¡..._•r•.:s. u que :;.cfiJla el rCgunen de 
grro. b qlte marca la presión del aire 1...--n el colector di.:: adnus1ón. e que im.Lca lüs valores a que esta 
trnbajundo el motor y d destinado a scfüJ.hU" el p1caJo. Los impulsos u 0rdcncs generados en la 
un.idnd de control son cn\.'HHlos por fa las válvula!> úc myecciún =: y l.a bomba de a.ltml"nlac1ón 7 
variando el t.1empo de inyección. el avance o la ahmcntac1ón según el '-"11..<:.o 

14 

Seii.l')l~::o r:iectr-k: ...... ~. 

Cir~uil'u dr. c.nrnbu!:.tihle. 

Fig.. 3 .. 1 su.enu. de inyecaón de n~tnbm111t>ie l - Umdi.1.d d.e controL 2 - VQ1vula:11 de 
inyección; 7 .. - Jlomha Je Hlimenlactón L1r ..:oinhtJ..'lUble. 9 - Regn.hW.or d.e presión.: 
23 .. - Control de ptcai:h., 
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Los elcmc:ntos de la carburación por inyección son: 
BODlbe de inyección: Esta bomba,. no es de mcmb~ sino volumétrica. según el esquemas 

de la figura 3.2 y funciona de forma parecida a una bomba de engranajes • en la que los dientes 
han sido sustin.lidos por los rodJ.llos 5 que tienen la ventaja de aplicarse pcnféricamente gracias 
a la fuerza centrifuga. Al conectar el pulsador de arranque. la bomba gira y alimenta_ pero si el 
pulsador deja de actuar sin que el motor haya arrancado. la bomba tmnbién deja de actuar. 

Fig. 3.2 Bomba do wyección Upo Bom 1.- Lilllo de pi-e&:l.ón. :i.- Cuerpo. 3.• Rotor S.- Rodillo. 

Rcgulaclor de presión de myecc16n· Est.e puede vcn>e en la figura 3.3. Pretende solo evi.tar 
las fluctuaciones de la presión y retorruu- Jos sobrantes de la bomba al depósito. Si la presión crece. 
he.ce ceder al resorte. y el exceso de l descarga ¡xx '.2 a través de la válvula 7. se puede trabajar de 
2.5 a 3 bar. 

Fig.. 3.3 Rcgu.l.ador d.e presi.6n de corn.bu.riblll DOtlh.. 
1.-Uegadade la~ohnll. 2.- R.el.Orno al~- 3.- A.tllcntoda v&Jvula. 4.-Diafnlgma. 

.S.- Reeorte. 6.- Tomillo de a;llJlle y da cutmdn de La ¡rremón de aire~- Valvula. 8.- Toma de prai.6n P2 
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Válvulas de inyección· Cada ctltndro lle\.-a al final del conducto de nd.rn1s16n y antes de la 
válvula. un inyector accionado por Wl solcno1dc que segUn. la comente que recibe. abre o cierra In 
inyección. Estas vé.lvu.las mycctan int.errn1tcntcmcnt..e. pero dos veces por vuelta. porque el 
encendido depende de la chispa de la bujía. lo cual permite simplificar el encendido de todas las 
válvulas por un solo circuito 

La figura 3.4 muestra el func10nanliento de estos mycctorcs. Et combustible llega por el 
filtro 5 pero queda cerra.do por la armadura 2 que c1em1 la tobcrJ. 1 gracias a un muelle rnterior. Al 
recibir la corriente, el clectrounan vence al resorte y d inyector deja el paso libre para que la 
gasolina salga de la tobera. la carrera es de O 15 mm :!\..11cnL-us hay comente. la válvuln inyecta., y 
esta depende de las ordenes de la unidad de control 

Fig.. 3"' VUlvula de m')ccn~n fh;•'hh 1 - Tut>cr.:i..::: - A.rrnu.dura del &olenmde 
3 - ArTolhnruento del 11.0\cnutde. 4 - c.~neuon e0Jeno1de. 5 - Ftltr•-. 

Inyectores de arranque L ... ..,s myecu:.Jrcs antcnorcs, no son suficientes para saber las 
condiciones de trab11jo. Para etlo :.e requiere de elementos a.d.1cion..alcs V:ilvulas y sensores. Se sabe 
que cuando el motor esta fria, In resistencu1 al pu.so de la mezcla es mayor. la gasolina se condensa 
con mayor facilidad en las paredes frias, en lugar de .. -.iponz.a..-se con rapidez. es decir la mezcla 
resulta ser pobre y no enciende. Para evitar lo anterior. se uña.den las válvulas de inyección de 
enriquecimiento para el arranque Estas válvulas están conectad.as de tal modo que solo puedan 
funcionar cuando se pulsa el arrnncador y o.demás lo permite el sensor de temperatura. indicando 
que el motor esta frío. Esta válvula se muestra en la figura 3.5. Al haber corriente. la armadura 5 
abre paso a la tobera 6 que gira como W1R turb1nn pulvenzando muy finwncn"t.e el comhust1ble: que 
de este modo no llega a las paredes y dificilrnente se condensa. 
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Fig. 3.5 V.ivulu de arnmquo Boah 1 - Cone10.'.>n. :'. - Llcpi.ia <le ¡;uu;oluut. 3.- Cu:ne. 4.- Annudw-n. 5.- Al'Tolhunicnto. 
6.- Tobera puivcrizadora de torbclhnc> 

Sensor de temperatura: Este sens0r es c;:1.51 igual ul Je rurunquc, la excepción es la 
temporización. Este sensor es un scm1conductur !'-.'"TC ( Cocfic1cntc Negativo Temperatura). este 
disminuye su resistencia a medula que la tcmpcratwa se incremcnt.u. y con esta seña.l actüa la coja 
de mando, pues se necesita hacer la mezcla más n1.:a cu;mdo m<i.s trio trubaJa el motor y esto ocurre 
hasta que ha alcanzado un estado de cquillbno 

Sensor temponzador de arranque. Este sen.sor se muestro en la figura 3.6 Consta di! unas 
resistencias 2. que calientml el b1mewl 3 cortando entonces In cornc:nte aunque se siga pulsando 

Ya se ha mencionado que cun el tnotor frío. la:; rcs1stcncm5 al g.uo se incrementan. pt.">T lo 
que no solo es necesano mycct.::ir unu mc:r..cla nea ... sino tarnhu:n un cxcc!io de mezcla. que debe ser 
graduado por esa tcmpcrJturu (_ ... un ese.~ obJet~l ap .. 1a·<.:<: un U1spc.,~;1t11.:u au. ..... diar de.! control de aire. 

Fig._ .).6 Sc:ns('.>1" de temper.llU.."'n temp<'n:"..::l•.hl 1 - C'untn.._¡,, relc. :? - Rcfl!i<tencml'I <le i.:aleniflrTuenlo, 3.· Bimeta!. 
<t.~ Cuetpo. 5.- ConeJOón 

Oispos1llvo auxiliar de aire Cons15tc en un h1mctal o una carga de cera muy dtlatablc con 
la t.cinpcnlturB. Con ello mueve un pistón d1stnbu1dor que da paso. o lo cierra al aire n.dlc1onal. Este 
d.isposit.J.vo se muestra en la figura 3 7 
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Fi.g 3.7 n1spc..lK1UVO i\Uxlluu del RUe Bunctélleo. 

Sensor de picado de caudal y de twancc. Este es una sencilla y robusta membrana que 
detecta la presión instantilnca de la c•Un<U""a con base piczo-cenirnico que lo hace sensor de 
accleraci6n. El valor de lo acclcrac16n o la pendiente con que sube lu presión en la cám~ define el 
picado. El análisis de esta seiial es rcaliz.a.J.a pur h;. umd:id di= mando 

3.2 Alimentación tt p.as. 

El gas natural puede .;.l1merc1alJ7..::u-sc de dos fonnas diferentes: 
- Compnmi.Jo y 
- Licua.do 

El gas licuado no ha tenido aceptac16n .. :kh1do <:1 las t<.".mpcratura.s a. las cuales se encuentra 
(191 "K ) lo cual podría provocar el congelamiento de lu tubería. ademas de qur.: se requiere de 
adicionar equipo pw-a poder cvupomr el gus. a.mi.o.do o lo anterior, el costo del tanque de 
al.rnacenannento es alto por ~>-t!r cnogCn1co. po• lo que: no es co5tcable su uso nctua\mentc. el costo 
de la conversión a gns natural hcuado us1cndc n $ 7 000 U S. uprox1madame-ntc 

EL gas natural cornpnrn1<lo a <lifcrent;u dd 111.:undo es mú:; comcrc1a1. debido a que no se 
requieren equipos demasiado CO$losos (e\ costo •. k la convcrs16n as1cnd~ a $4 000 U S aprox.). en 
genera! el equipo consta de 

- Tanques de almaccnarn1cnto <le 300 bar ( ¡.rr • .:!>IL>n de diseño) 
- V0.lvula de alta prcs10n. de pn.~;o 
- Reguladores de pres11 •. 1n 
- Sistema de cvnporac1ón 
- Mezclador, etc 
Más adelwitc se explicara de m~u1cra csp-cc1üca las c.u-actt.:rist1c,i:-; <l..:\ e-quipo antes citado. 
Ambos sistemas puc<lr:n adapl...;i.~~ a h.1!-: ~1~tcm<1s de carl:-u:-nc16n c:-:.1:;tcntes (carburación e 

inyección)~ sin crr:bargo se hur."1 mcnc10n únicamente del sistema de myecc1ón por ser mas eficiente 
que el de carburaci6n. 

El sist..cma de inyccc10n de .;ombusti0lc también c..~; aph.::ahlc cuando Cstc es gas. La 
alternativa nl!ccsane para que le.is vehiculos puc.d..'Ul usar g..-c;, es 111 de prc..vccrlos de tanques para 
alinacenar el combustible y puedan tener cierta autonomia.. Las alternativa .. <; son dos· 

l. Comprimir el gns en ~bombonas." (c1lmdros). 
2. Producir el gas por medio de un generador instalado en d vehículo 
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La compresión del gas puede llevarse a caho a unos 200 bar, para poder ownentar la 
autonomla del vchiculo [34]. En este aspecto el metano tiene caracterlst1cas adecuad.as para cst.e fin~ 
el poder calorlfico(3. 433 :K.J por liu-o de mezcla) es solamente infcnor a la de la gasolina, la 
resistencia a la detonación. la homogene1da.d y la cstabllidad de la mezcla (consccucnc1a de la 
natw'1llcza gaseosa del combust.lble). lo facilidad de arrunque y de ncelcrac1ón lo hacen adecuado 

El sist.etna de alunentaci6n se compone de 

l Bombonas a 200 bar (prcsu.'m de tr.ibaJo) J¡.;;pucst.as a1~:;lnda:-; o ·~n grupos. desmontables o tÍJBS. 
unidas B un conducto pnnctpal meduin.lc válvulRs 

2. Una válvula pnnc1pal acc•oruiblc desde el antcnor del vchiculo 
3. Un manómetro de control para alta presión entre In v:llvula pnnc1p::d y el reductor 
4. Un reductor regulable de presión dispuesto generalmente bajo d (.;ofrc 
5. Un inanórnctro de control de la presión en la e<Üll3ni de la pnmen1 etapa de reducción 
6. Un mezclador que llene ldS funciones del caI bwa.Jor 
7 lJna válvul.i de descarga accc~1blc que pcrm1:e el reaprov1;,H)!1<1.m1ento incluso stn remover las 

bombonas 

Cabe mencionar que elguna.5 de cst..-.s p;.ut.._-5 que tntctr..in el sistema puede vanar de acuerdo 
a sus especificaciones dependiendo de los prov~cdnrc..<:;., sin cmbargv en térnunos generales serian 
las an.tcnormente citadas. 

Si se h.ictera t.ma convern16n a gas nalturl compnrn1dn al motor con que cuenta el 
Laboratorio de }>.;iáqwnas Tennicas de la facultad de lngcnu.:na de la U.N A .. 1\1,. se observarla como 
el de la figura. 3. 8 



Fi.g. 3.8 Su.1.C"fl"UL de i.Wmcn!aaón a gllil nalurrtl compn.nudo pwn c:l lnbornlOno de 
MGqlWlali TéITTUC311 de la Fucult.ad ~ lngcrueria de la u. N.A M. 

l DcpóstJo de: ~ 2 Rer.uWdor de pt"eWón. 3 Valvula de cierre. 4 VW.vula de pwiO. 5 Medidor de g.na 
6 Conm~r /computadur:i. 7 SolenOldc de g¡9l, R ~1eno1de de ~oll.1u1, 9 Regulador de prcaión 

10 Cnrburad.01 de ~t\11 LP. 1 l ConvMt.ldor. 1:: Sundn hurHh• 1 :.\ Filiro CCJlt.rU\lgo. 

Haciendo w-ia analogia Je lo:;. s1~,tc.mtl-"> convcnc1onales y a gas se tiene 
La vB.lvula princ1p-.J.l corrc5pundr.! a la vH.lvula <le gnsolma .. el mnnómd.ro al indicudor de 

nivel. la válvula de carga a la tapa del depósito 
El reductor-regulador 1.k prl'stün.. es de <los t:tnpas do: pre.•w.:,n. en la pnmcra etapa Ja 

presión es reducida entre l y :2. h:,¡..r rch:itwus de prc~a6n y en 1a sc~unda el valor de la presión del 
conducto de aspiración dc.:l mol'''· e:.> mantenida con:.,tante e 1ndcpen.Jicn!t: Je la pn:!'>ión vuriablc de 
les bombona.o;. Este puede verse en b. f1g 3 9 El regulador está pninstn de \.ma membrana como 
elemento sensible a las variaciones J.1.! presi6n que actúw1 sobre sw.; car..cs y pucd..:-n contener 
algunos dispositivos capaces de vanar la dosificación de la mczclu y de mezclar el gas con una 
cierta cantidad de aceite lubricante para asegurar la buena conservación del motor 
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Fi&. ;\ 9 Redu...1.nr <le PIL"Sh">ll llJlc.> V.'llbcr llpc.> ::oo R 
l.- M..tóinetto d.e tnedtda rJ.c ¡:rrcción. ;::: C.'mtur.' <le t;1 Ja CL.'lf'n de ro::dnci.:u:m: 3 - 1\.11..-rnbruna de La 2a. eto.pQ; 4.­

Palmw:a de mrmique. 5.- Palanca •l.c fll••·nr.lu del u:rr..u1quc, 6 - CruuU de i;nmun1ca.;1ón enue la lu y Za t:tnpa. 7.- Conuu 
~ 8.-~de reguladótt de lu ~ elnpoc; 9 - Tu¡:Ht de Te¡;ul;i.L-iñn de La 2:.1 ernpu.: JO - ~ujeros de pw¡;n;. 11 -
VMvnla de la 2a dllpQ;. 12- Re11ortc de la pal:Ul.:u de h.1 ::a cuwa.. !:>. - l\.lcmtll~r:rm de la 2a etapa. de ft!dtu.·cion; 
14.- P1lblPca de JTUlndo de In metn1'nuu1 Je la :.a c1npu; 15 - Ap .. ·•yo patu Ju puln.t1L'a de ta. '.::.ll etapa:; 16 - Conexión pmu la 
salida@ s-;;. 17.-Tonullo de regu.lw;i.:in tic la valv11la de 1.J. :?.a clapa. 13 - Aí!.UJª de la valvula de la ~il etapa, 19.- Tapa 
dtll ~de la vA..lvula de: -=-gundU<:t. :.o.- Rcsu1te de la vu.lv1Ll.1 ,1., >ocg1u1U.ad de la Ja eta¡>o.J.. :: l - Dlff<:O rJc la vfllvulw. 
de llDglltidad de la la~::?:!.- Valvulu de ncgunil.ad de J.u la etapa,~-• - 1'.lcn1brana de la la etapa. :..-i.- Ap..-iyo para. la 
pallK1C& de la la et.Dpll; 25 - Palanca de rnamio de lu m ... rnb~ de La 1 a ew;ia. :26 - Re""'rte n:~•lla•k'r de la hl etapa; 
27.- Tapa dom nogulaoón lit: la lu '-~ ::.S.- ConU'Uluercu. :r, - Pnn!..:J..1 Jt> !u <J..í!.lllª .Je J;.1 \3 etapu.. 30.- AgnJa de la válvula 
de la ha dap8:. 31 - VQlvul.Q. de tu la clu:pu. 32 - H .. ><¡u1lln \"'Jr111fillro. "13 - Bo•¡u11!a <l.t" .:oru:.>Clón a 1u1Jcrla.: 1-4 - Tuerca de 
wrión de la ttnttad.11 d2 _g.:.JIJ". ~~ - Fi.1.1.J" .. te fi.r\110. -...:, - Ta¡l.l dr fllnu 

El mcz.clu.dor e:.; cumparabk a un ..:atbw;u.ior J il1Y'-'L-Clt1n. ,;~·.t.1 f'f01r'1~ta de: la clúsica váh-ula 
de mariposa y de otra vlllvula antc:s dd c.a.l1b1c ('1ut01rntt1ca <..J h~cn cu..:L:tonada en paralelo a la 
anterior). cuya fi.mc1ón es la de ere.ar la dcprc~ .. 1ón s .... .,hrc el calibre a bajos rcg.ín1cncs. Este 
mezclador se representa en ln fig 3.10 
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Fig. 3.10 Me1.dador parn¡.:.iu;t::s compnnu<J.._..,t> Weber upa fl.1PS 
1.- CUerpo mtzelador. 2 - Tornill.._.., de i.lom.ficru:16n de mczcins. 3 - Copla de wu6n al l'Cductor. 4-- Copiad.e 
unión pmu ehrnen1.ac16n el ntlnimo. ~.- Tonu.1\u de regu.lw..-ión d.c lu mczc:ln de mhumo; 6.- Tubo surtidor. 7.­
Diftwor. 8.- Utuón de la p.wlanr.:e. de rn.wu\o pum tunooruunumlD a gas o gasolma. 

La rclac16n de compres1on mas 11.Jecuada para motores que lrabaJWl con metano es 8 y 10 

Para conseguir un buen rcnd1m1cnto volurni!tnco y t.crm1co es acon..<;cjnblc proveer tantbién a 
la refrigcmci6n del colector de a...<>pirac16n, al l!SO de bu¡ias frias (Para reducir lvs peligros de 
preenccnd1do dch1d0s <:i.I aumc:r.t.J de In rc\a..:-tón de compres16n) y al aumento del ª"-anee del 
encendido (para compcns.ar lr\ menor vdoc1dad 1.k propagación de la i1;un:i en compólI'Uc16n con \os 
motores de gasolina) 

Si bien las razones entre el podc1 calorif1co de l m" de metano a condiciones normales de 
presi6n y temperatura y l 1t de ga.sohna e.s ,fo 1 l S (te.óncamc:ntc). en la practica. lm:1 de metano 
equivale a 1.3 lts de gasolm.a. c:;to es dch1do a la pos1h1l1dad del metano a hacer menos nea la 
mc:zcla al evitarse los mconvcn1entcs de la g.."'\.s1ficac16n de los carbur-Jdorcs líqu1dos 

Un obst.llculo para aluncnt.ac16n de vehículo con rnct..ano C!; el volumen y la n1asa de las 
bombona.<l. que mc1dcn en la capacidad de la <...-arga útll y en In. autonomía del vehiculo. 

En el caso de: la g.n.solulll la masa dcb1J.a al combusttblc (Jcpo~1to + ga.sohna) es del l.>rden 
de 1 Kg/dm3.en el caso del metano es dt.~ ti-7 l-4_?,/dmJ En la tahla-:; 1 Sr': dan las d.imenstoncs de las 
bombonas comerc1alcs (de a.cero) y .su ma:;a Para reducir .:~.to. pucdl·n usarse: bL~mhonas de 
alurnm10. reforzadas con nla.mhn:: dt~ :.iccro t~nrolbu:!o, •:on In cual :>u nm.sa es J...:: -l Kg;m'. pero su 
costo se incrementa 
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El uso del metano en los automóviles esta en flmción de la autonomía., lo cual se rdlcja en 
la carga útil y por lo tanto en el costo del transporte útil/km. 

Por ejemplo un camión con i.ma capacidad de 800 K.g.. que ht..-nc \.Ul consumo de 27 lts de 
discl (mezcla de hidrocarburos líquidos que comprende todos los que se destllan desde la 
temperatura de 190 a 370 ºC). por ca.da J 00 km necesitarla paro ÍWlCionar a metano con una 
autonomía de 300 km .• 95.3 m•de gas ((27/.85) x. 3), igual a 12 bombonas de 40 dm:1. la mayor masa 
relativa del metano de la instalación del metano resulta de .570 Kg. igual al 7 % de la capacidad útil 

Para los automóviles le reducción porcentual de la capacidad Util al pasar u la aluncntación 
a metano es nlln más importante la musa de la. instalación resulta como p•omccho de unos l 40 Kg 
para una autonomia de unos 300 Km .• es decir- el cqwvalentc a In masa de 2 personas 

Es evidente por lo tanto 4ue la conven1cnc10 del empico del metano como combust1ble 
depende de la razón de entre costos de 1 m' de metano de 1 lt de gnsohna en ra:r.On con la relación 
de consum.o (1 rn' de mcta.-10 1/3 drn .. .Jc gasolina) y d.: b autonomía rcy_u<!nda 

En la tabla '.2 1 I se mucstru una compan1c1ún cntr .. ~ los d.::pós1tus .Je algunos combust1blcs 

Tabla 3 '.2 Compmuc1ón .le .Jepos1tos parn uJb·urws cumbll:'>llblcs 

Cabe mcnc1one.r <.:¡ue el crunb10 de motorc!l de gasolina n gn..'1 .3C encuentrn regulada por 
normas de SECOFI. a travé..."> de la nonna Norn-034-scfI-1993. Esta nonna regula la conversión de 
motores a gas LP. hnc1endo los nclarnclones perttncnte.'I a gas natural. en lo referente 3 103 cqwpos 
utilizados. en ambos procesos. A.si las mangueras se encuentran nonnaliza.d.n..'> h1110 la norma N1\.1X­
X4: ~-X-29~ los depósitos (bomtx.mas) baJO la norma NOM-02114; los n:'!guladores y 
vaporizadores por N?vi:X-X0-22. las válvulas de paso por 1'1.""""}...·L"X-X-31: los filtros por la norma 
N?\AX-D-186~ etc. 

La norma para ln conversión de gasolina n gas LP. se transen be en el apéndice 3 



3J Anállsis de la eficiencia volumi'trica. 

LA efictenda volwnetnca ~ define! como la razón entre la masa efectiva del arre 
introducido al cilindro en la unidad de t1~mro y la masa del arre que teóncrunente debe ser 
introducida en el mismo tiempo l33]. ésta se cukula en ha<>e a Ja cilmdrnda y a la.s condicíones de 
temperatura y presión a la entrada del c1hm..iro 

La expresión que se utiliza pard d calcuJo de é:otc p~á.mc:tro es 

(!) 

donde· ,.,.., c.-s la cfic1cnc1a \'Olumctrt~a 
ma c.-s el fluJO ma..<>11.:0 dt': aire cfcc11vo 
¡'lo&.º t'"S la éens1ch1d .Jcl a1n.• a c~ind1c1onrs .an1h1entnlc:s. 
\/des el volwncn dcsplaz.a.Jo de auc y N es la velocidad de giro del motor. 

El valor de la efic1cnc1a volumo.!trtca Jepcn.Jc del tipo de combustible. diseño del motor, y 
de los parámetros del oper.lción del ntotur. entre los CLUtlcs de:>taca.n 

Tcrnpcraturn de Ja mezcla 
Presión ala salida de la cárnura dt': combu.stton 
Relación de compresión. 
Velocidad de giro dd motor. etc 

La figura 3 11 se reprc.~scnt:U1 di!crentt•s \•alares de eficiencia volumétrica pasa diferentes 
vehículos y giros de n1otor 

Fi.g. 3.11 E.ficiem:."":iaa volwnétni:- Valon:s n:l8l.ivos haKtw.k>Y en blrp/"m.3. 
qmi. "'lacionee de compn::¡¡]ón y n:-n<h1n1cntn vo!Uinetnco supuesto 

del :$7-... del Ford-Lar.... • 3$00 rpUL 

Una expresión equ1vaJcntc ¡:'8.r.l el cálculo de llv puede ser obten.ida en función de la 
presión media Pi, tcmpcrnturn Ti. relación comhll!:t1hle aire FíA.. relación de compresión re~ presión 
de salida Pe , de la masa molecular tvf, x.. es una fruccion de masa remanente en el cilíndro y de y 
para representar el trabajo del fluido en el ciclo. asi Ia c;..-presjón resultante [33]es: 

T}v = (ma!P-.o Vd' "' (m(l - X r) / p..o [ l+(F/u)J) ((re I re - 1) Vi) (:2) 



Donde ma es la masa en el c1ltndro en el punto 1 del ciclo ideal del motor 
A partrr de la ecuac16n antenor y de la ccu:ictcm ... kl gas ideal. 

P1 V1 -~ m (R•~1T1 y p ..... -" P-. o (RJ ?\-1 .. )T .... u 0. 4) 

Al sustituir estas ecuac1oncs (3. 4) en 1 se tiene 

Tlv -~ .. ) <P1/ P-. o) (T ... ,..!T1) (_l 1( l-+(l; ·a)j){ih·fc '-1) - (l '-y(rc- l)[(Pe/Pij+(y- l)]l (5) 

Para el caso de (Pe/P1) "- 1 el tcrmmo { l e~; igual a la unidad 
A partir de la ccuac16n 5 e5 pos1hle c-stableccr una comparac16n L-ntrc los. '\:Olores de las 

cfic1enc1as volum.l!t:ncas para la gasohna y el gas natural 
La ecuación est..-l en función de hi. relac1Cm de combl.Lc;t1ble (F/A)~ esta se encuentra en un 

denominador. p ... 1, lo que para el (..a:>n de la [;a.solma que •eqwcre meno• ca.nlldad de anc, el valor de 
ese cociente se•á mayo• que en el caso del gas natun1.l puc::> este •cqu1erc .. k n1ás aire en la 
combusuón que la ¡;.'L"iOhna. t.:<..Jn 10 que el v;:\\or de la cfic1encrn. volumCtricn sera mayor- al usar 
gasolina que al ut1ll.zar g;as como cnmbust1hk dd moto• 

La masa molecular es t(.1talmcnte dtfcrc.nte ~ por lo que el valor del pnmc• ténn1no sera miis 
grande en el ca.so de la gasolina que para el ga.:;, por lo que la efic1cnc1a es mayor con la gasolina 
que con el gas 

En los motores de encendido por chispa., la presencia de ga..<!cs o vapoí de agua dentro del 
sl.Stclna._ reduce la presión parcial del auc dentro de la presión total de la mezcla La pr-esión de la 
mezcla se calcula como la suma de las pre!aoncs par-ciaic:s 

P1 ~ P-..,+Pt~,+ P ....... 
Donde 
Pi es la pr-cs16n de la mezcla 
p._, es la pres16n pa.rc1al d.et <un: 
Pe;. es la presión parcial Jet combu.<;t1ble 
P-.i es la pr-estón parcml del vapo• dt!' agua 

Si se cons1dcrclTI los gases como gas ideal se tiene: 

(P-.ll Pt) = [1-l (md roa) (Ma/?-..ú) + (mw/ma) (Ma/M-)] c:xp-1 

La expresión antcnor se cncucntr.l gr:úicuda en la figura 3.12. 
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i'~uo,.aJen.; .. t•fK>. 

Fig.. 3.12 Efecto de l.uvaporizaa6n del \;ombtJ.llUhle en la prem.ón pllrClal del Birc dela mezcla 

PBIB el caso del metano la \.·aporiznc1ón t!S grande por lo que el valor de le eficiencia 
volumétrica~ por el contrwio para la ga.solma., la V[)ponzación es menor por lo que la eficiencia 
volumétrica aumenta. 

3.4 Tratamiento prbnario de-1 gas natural. 

3.4.1 Eliminación de- lmpurrz.us !iOlid.as y líq,uid.a!<l 

A las condic1ones de opcntctón nommlcs. lus sólidos y líqwdos contenidos en el gas 
tienden a ser sedimentados en la tubl~na. lo cual ocas.tona que se generen más sólidos como la 
herrumbre. a través de la corrosión de: la tubería [:.9] Estos son arrastrados por el gas a grandes 
vcloc1dades.. con lo que lu potcncm neccsana para d bombl!o se 1n1...Tementa .. Es por ello que es 
necesaria In ehm1nnc1ón de estas unpurez."L<> Un dispos1t1vo Uttl para tal fin es el colector de sólidos 
y liquidos. 

En este d1spos1tJvo. el gas entra al colc-ctor por una válvula. pasando despuC:s a la parte baja 
del colector. la cual esta lleno de aceite! mineral (petróleo). Este depósito está conectado con el 
resto del sistema por unos tubos. por los cual~ puede c1rcu!ar libremente C":I .1:.1'1S de la parte baja del 
colector a la parte ccntrdl. El gas rompe la capa superior del aceite del dep6s1to, atom1z..-indolo para 
formar una mezcla gas aceite. El paso de la mezcla gas acc:1tc en el cole....-tor l"S turbulenta.. lo cual da 
como resultado que las particulas se st..-paren y se odt-ucra.n unas o otras formando gola!; de accit.c 
En la nutad del colector de sólidos la vcloc1dad del gas d1smrnuye. y las gotas de ucett.e son 
separadas en el cambiador estacionario y en el .. baffie cambiador"". el cual esta comunicado con la 
parte baja por el tubo de drenado. El gas purificado es ltbcrado por la salida del sistema 

Este sistema se encuentra ilustrado en la figura 3. 1 3 



Fig. 3.13 colcrtor de ttnpurens 
....,lu1- y hquidas 
l - Can:w:a. 2 - válvula de cnt.rnda 
3 - A&eue ntiru::ra1. 4.- Tubo de conta.::to. 
5 - Cambiedor ClliUIClonano. 6.- Tubo de 
.trenado. 7 - Bafllt cam.tnador. 
8.- Valvula de lnllida. 9.- Modi.dor de 

mvcL 10 - VQlVl).la de aU:vm. l 1 -
para el ocette nün.cral (peu-oloo) 

Otro mCtodo para chmtnu.r las tmpurezas soltdas es el Je tanques sedtmcnt.adon.-s En estos, 
el gas entra tmtgcncm.lmentc, o un ciclón En éste, gruc1as a la fueT7.a centrifuga. la.<; i.mpurezas son 
clim~ y por gravedad son r-ecolecta.das Un método mas es el de filtros Entre estos el mlls 
usado es el eléctrico En esta: d1spos1t1vo las p.-u-t.iculn.s son car-gadas con alta tensión clcctrostitlÍca y 
precipitadas pt;.)J electrodos carg<W.os c:on polaridad dtst1nta a la de Ja.,.., paniculn.s 

3.4.2 Elio:tlnaciún de Su:ruro de- hidró¡¡:cno y dió:s:ido de carh-Ono 

El petr6lco y el gas nntural cont1C'rlen un.a cant1d.'\>J cons1J.erabk de sulfuros El sulf-w-o que 
se encuentra en el gas natural es el Sulfuro de hidrógeno, un ¡;.;:c; que es mó.s pesado que: el arre y 
tiene un olor caructcrisuco. ademB.s de que en conccnt:rac1ones ckvadas es muy tóXIco 

Este gas es altnrnente corrosivo .. pnnc1palmcntc cuando est.::l en conta.cto con dióxido de 
carbono. humedad u oxigeno_ Por lo que lo. chm1na.c1ón de Sulfur.._) de: h1drógt.-no es nccesana paro 
pr-evcnir envenenamiento, corrosión~ [~9] etc 

Por otra pw-t.e el d16x1do de CW"bono dcl->c s.i....,- rcrm .. "'v1..io pu:rJ. 1ncrcn1entar el vulor calorífico 
del gas, para prevcrur la corrus1on del cqwpo, la fon1,ac1~m de hidrato~; v !n apanc1ón de h1t"lo seco. 
cuando el gas es procesad.:) a bajas te:n1pcraTuras 

El Sulfw-o de hidrógeno y el d1óx.:ido de carbono pm·dcn ser elunmados por el contacto 
directo con material ak-sorbcnte dcterm1nado, ~a sc..-...1 s--'>h<los o liqw.Jo, d1mm.tmd(1 la.s unpw-e7..a.s 
por rcaccu:me:1 qulnucas y cataliucas entre estos 

Existen dos métodos par;1 la ,_•hmmac1ón ..Jc estn.s tmpw-e:::as. lo ··s.ccos- y los ··Hqu1dos~ 
Los métodos s.ecos. usru1 rcactlvos sólidos (carbún oct1vado). Los méto..i.os liquidas., usan 

soluc1ones absorbentes o.cuosn!> como h1dróx1du de..• sr;x.!.10, C't.1.:nolnrn1nas. fosfato. fcnt1l~"· etc 
EJ proceso de limpieza liquido puede ser rc.e;cn~rnuvo o no rcgencrati.vo El proce50 es no 

rcgene:nttivo cuando la solución al satun1.-;.e se ehmum y se cambrn por otra m.lCva... lo cual no es 
rentable~ por otra parte el proceso es rcgener...:.1vo cuando las propiedades absorbentes de la 
solución son re!itauradas durnntc: el tran.scun.;o dt.• la hmp1em del gas, por rcc1culación de la m1smn 

lJn tnCtodo líquido que es muy usado. es d de ctanCllanurm.s. Soluciones liquidas de mono-. 
di- y trietanolamu1 .• '1. son usa.das par-u punficar con este mé1.o<l.o Estos compuestos son obtenídos al 
rc:mplazar de 1 a 3 ó.!omos de hidr.:•t.-zcno del runonrnco por el grupo etx1ol C2l-J40l·L Estas absorben 
H.2S y COz,. formando carbonatos. t-.1carOOrutos .. sulfite>s y b:sulfilo!;. /\sí los compuestos formados 
pucdc:n ser descompuestos con le e!unina.c:íón de H::S y CO:! por calor u temperaturn.s supenore<.; a 
los 100ºC 

El mttodo de etanoln.nunas llene una alt.u. co.p-.lctdad de: absorc1Un y un.a aH.a prcs1ón de 
vapor. PmB rcducU' conccntr.>.C1ont:S no mayores que el 20 "/~ es ~ la monoetanolanuna_ Porque 
se requiere de pres10nes ba.Jas de vapor, las solu.:mcs de di- y tnetanolamina. son usa.c!as en 
oonccnlnleux1cs supenorcs aJ 400/o En altas; concentrac1ones las re3Cc1oncs calorlí1cas mtcrfic:rc.n 
con le ebsorc-tón.. 



La solución saturada pasa del absorbedor a través de un controlador de nivel del 
intcrcambiador de calo• Donde es calentada por la solución ya regenerada, pasando después al 
desorbcdor. En el desorbedor la soluc1on es regenerada con vapor. el cual es generado en la parte 
baja de Ja columna. 

De la caldera del cksorbedor la solución regenerada es hombcada al rntercarnbiador y al 
enfriador. donde es cnfnada y trasladada a lo parte superior del absorbcdor. La mezcla de vapor y 
gases ácidos suben a la parte supenor del desorbcdor para entrar al condensador. Los sulfuros 
separados pueden ser mandados a procesos para recuperarlos o pueden ser quemados 

El s1stetna antes mencionado se muestra en la figura 3 14 

Fig.. 3.14 Plan.la de punfi.:w:1'1n con etnaL'l.un111u ... '< ! - ut>sc>rbe·Jc>r. 2. • &!<otbedL'I, 3.- Inler..:-mnbiador de 
calor, 4.- Caldera, 5.· EnfnaduI", 6 - C•'H<kn,;.a,.1or. - - lk•inbu.., S ... T>u1que <le ,1bsLJrt1cn1c fre&eo, 9.· Placas 
~floctol"llli, 10.- Punfi..:.a..L..ir 

La venlaJS. de usar c.st.c me.t0d0 es b ;d1:i cnpactda...i absorhentc- di! la solu..:16n, la fac1lida.d 
para regenerarse. la compa.ct.aczon de ia planta, la c-onl!nutdad .:ld proi~eso. la no c1._1rrosnr1dad., no 
toxicidad, y no flnmah1hd..-i.<l de la ~oluc1ón. la 0pc16n d~ rem1..wer smiult..."u-leillllcnte sulfuros y 
dióxido de carbono, etc Las .JcsvenWJ<J.S .. kl L.:Sü <le este es el Cl"·tl...">llmo rcl.1tl\:amcn:e alto de vapor y 
un incremento en In turtiulencrn de las reacc!on<::. ~;ccl!nda.n.i..•, 

La desulfuración liquida puede st•r corn.~ucida .; cual<.iuJcr pr~s;ón 

3.4...3 Deshidratación. 

La deshidrntnc16n del ~ es ncce~ana pa."'<1 prc ... cn1r la conden.-.;:Jc1ón. la formación de hielo 
que taparía la tubede y que provocana corrosiún en el equ1po 

El gas puede ser des}udra.t.n.do por el mCtodo de adsorción o absorción 
Los absorbentes de humedad son de cloruro de cakio, hid.rOxtdo de sodio. óxido de 

aluminio actiV"""~ (alumma gehzada. bauxn.a), sílice gellzada., etc 
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La alumUlB gehz.ada es la mBs usada, debido a que no es corrosiva. no tóxica. resistente al 
calor. alta absorción y es barata 

Una capa de absorbente es montada sobre una base plll'B que el gas pase por esta 
Cuando el absorbente se ha satLUudo sc cambia por otro, para que pueda regenerarse el 

saturado La regencTBC1ón se hace con calor. para que el egua contenida por este se evapore. Las 
tcmpernturos a las que se llevo o cebo le regeneración son supenores a los 2l>O "(" 

Tambien existen liquidas absorbentes, entre estos destacan lu.s soluciones de cloruro de 
calcio. cloruro de l1tlo, cloruro de zinc. euleno g11col y otros Los mB.s usados son el tnetileno 
glicol 02(Cl-l2CI-U:OI-I)1 y el diettlcno gltcol O(Cl-l2CI-U:OII):: (38. 39J, los cuales se mezclan con el 
egua en cualquier proporción. son estables en el manr-JO de contanununtes del gas. tienen alta 
presión de vapor, y no son corrosivos El sistema de dcsJud.rutación es compatible con el de 
dcsulfurac1ón. explicado antenom1entc La deshidratación se promueve al incrementar le 
conccntrnc1ón de ctanolwTuna .... -.; en la solución. lo cuo.I mcremcntn la circulac10n de la solución en el 
sistema. 

Lo desh1drnta.c1ón con g11col requiere de hoJC\S. 1nvers1onc!;. bHJBS presiones y puede ser 
aplicada a cualquier conccnu·u..;1ón yuc ..:.Gntcnga el bªS 

.l.4.4 Extraccion de ga~oliou~. 

El gas naluraI algunas veces cont1cnc canltd.<Jdcs !:>1grnfical1vas de. hidrocarburos pesados. 
los cuales pueden ser cxtrnl<los d..-: acucr.Jo u hi."> po:nb1hdadcs técnicas y cconóm1cll!; que se tcngnn 
en determinado n1orncnto: y una "·ez t"Xlr • .ddas st• les llama gasohnas n..-ituralcs 

Estas pueden obtenerse por llbsorción , compresión . cnfnum1ento (cnogcnrn), o unn mezcla 
de estos 

La sclecc1ón del método 1nas n<lccuud.o p<m1 la open1c1ón depende de las cond1c1oncs del 
gas, las normas de calidad para la <.'!xtracc1ón .Je este t1pu de g~ohnas. el w:o que t.c le dara al gas. 
del transporte. de las cond1c1oncs locales. de la tccnolo.;1a con qu~~ !.e cuente 8..SI con10 ta.rnb1Cn de 
los recursos económicos que tenga la planw 

3.5 AJmaccnanli'°nto y trunsporte de G.as Nnturnl. 

Existen d1vcrsas formaJ de alnmccruun1cnto dd ¡;a:;, sin cmhaq_;cJ J;¡ clc..::c1ón .Je una u otra 
depende de las canlctcri.sticas del combust1hlc. as! como de la..-> cond1c1oncs locaks y económ1cas 
con que se cuente 

Los sistemas de nlmaccnan11cnto :;e pueden clas1ficar f 1 :2] c0m1, 

- Superficmles 

- Semi- ent.enudo 

-Enterrado 

- A presión .... Cthndros honzont.alcs y esferas 
-- SemJ-ref..,gcrado.- Esferas 
--Refnger.uio - Indirecto. directo. :.cm1-d1recto 

-- Rc:fngera.do.~ De pan:d scnc1Jl<l 

- Refrigerado - De superficie de concreto. de pared de concreto y 
suc 1 o congelado 



- Cavidades subterráneas 

3.S.1 De-pósitos supeorficialr. 

-- A presión - C'av1dades mmndas, Campos abandonados 
de gas o aceite 

-- Refngerado - Cavernas cnogénicas 
-- Cavidades salinas 
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El diseño de este tipo de dcrx'ls1cos ge encuentra reglamentado por normas 1ntcrnac1onales 
para ascgwar la calidad de los mismos Las normas m.ls usad.as para el J1.scño de estos dl!'pósttos 
son las de la ASt-..íE (Asmencan Soc1cty of ?-..1cch1n.al Engmcers) 

La presión de diseño utiltz:nda es la obtenida al ophcar un factor de segundad de 5 a 1 con 
respecto a la presión de vapt:>r dd g._"l.S En el caso del ga.._-; LP. lu presión Je diseño utilizada es de 14 
Kg/crn7 f38]. ya quc su pres1on de vapor es de 1 ~ 4 Kg1c:m• u ~ 7 7 "C ! 1 ~ J 

La capucidad y furnia de los rcctpxcntes queda supeditada a la cupacídad tccnológ1ca y 
reglwnentac1ones oficwles Jocaks. donJc se ,.·nya a o.•st3~Jeccr c! almaccn!"L'11lt."n!o Pl~r e1emplo. para 
el almacena.nuento de g.as LP. se usan k'""lnques de fornm cilin.J.nca honzontal con cabc7~'1S t¡uc varian 
de forma según la capacidad del tanque. pud1<.•nJu s<."I :-.cmit">frn...:a. 1u1 i..:~frnca. c!1ri~;o1dul. t:lc 

Los sistemas de deposito refngcn:1.Jos ~•C'ln utd1zaJos en tcrn11nak~: marítimas nen grandes 
cent.ros de producción y/o conscmo 

3.5.2 Dt>pósito~ semi-t>ntcrrados. 

Estos se fabrican de pared ~•cnc1ll:i ~i..- ..::~1:<...::rctn _v tipcr~~n a Ct'n~l1c1c1nr:s atrno<>féncas de 
presión y tcmpcn1turas ccrc.:a.nas al puntu Je d~ullici-,n. ;-iur !u que se requiere de sistemas de 
licuefaccLón 

Este tipo de s1stemH.S rc~pcct .. 1 u lus c-ntc:--:-a~h~c.. tienen Ju vcntHJfl Je que n~·, rc4u1cren de 
formaciones geológ1ca..'i l~~;pectlica:;, v se sug1cn: que su c-ngcn se .. kht:': a la 1 .. ·:~oluc1ón de problemas 
de cunentac1ón. espcc1almcntc en ZPnils s1:;r111cas ¡._.-~::e t1pP ~it~ , . .:kr~1~;1tn •;e ('ncuL"ntra repr-escntado 
enlafig315 

F~ 3.15 Depów.o M:nu-cnterntdo 



3.!§..3 Depósito• enterrados. 

El confi.namtento del gas en tanques enterrados se realiza en com.l.1ciones de presión 
cercanns a la atmosfénca.. y e temperatura tal que el producto se mantenga en estado líquido. 

Existen dos sistemas de depósito cnt.crrado 

- El rec1p1cntc de pared de concreto 
- El rectptcntc de pared de concreto y suelo CL\Og<"ladl) 

El pnmero se d1fcrcnc1a dd segundo en que se cn..;uentra cuhicrto de Wlli capa de matenal 
aislante localizada entre el piso del tanque y la cimcntac1ón, m1enlr.1S que el segundo no. por lo que 
se le provee de un sistema de calcntam1cnto para ev1IBT el congclnm1cnto y fra..:tura dd piso y 
cimentación. 

Los rcc1p1cntes están ..:onstJu.t<los ..:on estructuras de una sola pieza., por d ladu ex-icnor las 
paredes se recubren CL'n una c-.nra de acero rcs1stcnt~ a Le: h:qas t!.·mpcraturas y se rcfucr?.an con 
alambre y concreto reforzado. por el lado mtcnor ~;.e les colo..:a un.a cnpa de: aislante. la base de 
concreto es reforzado y se s1tUa sobre una !;eru.· de supt111c:; d1s-~ñadc1s par.1 chm1nar la humedad 
acumulada 

3.5.4 Ca'\oidudes subt.erni,neas. 

Es el medio de u.lmaccruunicnto n1as scb'1...lro, <lcb1do a yuc se c.'"ncucntru libre de 1nflucncrn.:.i 
externas, siendo los d1spos1t1vos de ~gundad basrcamcn.tc los m1smus que para k•s. pozos de la 
industria del pctról co 

Estas cavidades pueden s.cr art.1ficialc:-> e> natutnk-s. S1 la:; caVJdadcs ~t.•n ¡trt1fic1a.le.s, do:bc 
real~ un estudio geulóg1co del ú.ren en la cual se pr .. ~u:ndc crear el dcpo~lto, par:i comprob-cll" que 
la roca es quimicumentc mcrtc y .::Qmpnt:blc cun el productu u alrnoccnar 

El siguiente paso es el estudio t:"'.itntctural de la caverna para f';nra."lt1nu- su csLlh1li...iad. en 
caso de que está no sen aceptable 1.k.hcrñ. rcfor.-.ursc con hnm11g6n .. concreto n cualquu:r otro tipo de 
matenal o fin de escgurar su e.stab1hda<l 

Otro pwi.to n con..•nd.crar son las (..-..llllctt...-rbtica.."> hidn:i.ulica...<; del 1.h:pos1to. en es.le las p1ucdcs 
no están rcvcslldas y la capa [rcática.. sttum.Ja encima del dcpus1to $.<:': mantiene natural o 
artificialmente e. un rnvel h1drostático sur"(;rior al potcnc1al <le pn~s1on del producto, a..<;egurándosc 
asi que no escape hacia la roca. 

La selccctón de la. tC.C..."Tltc...'l de a.cce~o depende del custo y ~l.u_.o pura la obra. sobresaliendo 
dos técnicas : 

-Acceso por po7.os de b'Tilll tamaño 
-Acceso por timcl 



58 

3.5.5 Cavidades salinas 

Las cavidades salmas surge como una alternativa a las cavernas cnogén1cns debido a que su 
costo es infcnor [38J. 

La creación de este tipo de caVldades se reahz:a par hxiviac16n (disoluc16n de la sal por 
medio de wi. solvente) con agua, esta disuelve la sa) del yacuni~nto dándok ciertas carn.cterisucas 
geométncas. por lo que el proceso de hx1v1acu:'.m del:-oerá de ser controlado pnra dar una forma al 
depósito 

Un factor Jnlportante a considerar en e._<;tc procc-sci es ld de contar con grandes volllmenes de 
agua. pues se requieren de 8 a 1 O veces d volUJ'ncn de In cavidad por crear, adcm.:i.s de contar con 
dep6s1tos para almacenar la salmuero crca.dd durJ.nte el proceso 

Para la explotactón de la cavtda.d, esta deberá estar siempre llena.. ya sea con gfl!j o con 
salmuera. Debido a lo cual se l"C<-IUtcrcn depósitos para la salmuera para cuando la cavidad esté llena 
de gas~ debido a que el proceso de cxph.•t.m.::1ón de la ca\'ldad se hace con salmuera no saturada,. la 
cavidad sufre disoluciones cad.'l vez que se rcahzn mov11n1cnto de vac1u.do. por lo que el volumen de 
la cavidad aumcnt.a. con el tiempo. llcgt_U1do 11 S.C.!r ha!;ta d dobl'-' del uuc1al 

3.5.6 Transporte del G~u Nutural. 

El unn.-.porte del ga.s nu.tura.I puede lkvur.;c a cabo por diversos medios, dependiendo de le 
cantidad. la ubicación de los depósitos. et..:: 

Los medios más comunes son 

- Por tuberías (gnsoduct..os) 
- Transportación maritima 
- Tmnsponac1ón fcrrov1ana 
-- Trnnsportactón terrestre (Pipas o t.anqucs móviles) 

3.5.6. 1 Tran!lporte por tubr:rla!I 

Las tuberías son usadas p:::i:a u-ansport...~ gas de un punto de producción e un punto de 
utihznción 

Este sistema se usa debido a que se requiere de una pequei\a inversión. además de ser 
rápido. y altamente eficiente, debido o. que le viscosidad del metano es muy baja. 

Diferentes tipos de líne-as son usadas. las de las fabricas y las municipales. las cuales 
trabajen con presiones mas altas y son de longitud mayor en cuanto a oct.ensi6n y di3metro de la 
tubcrla 
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Tabla 3.3 Capacidad aproximada para tuberias de acero estándar 

Punto de resistencu1 del acero. Kglcm 2 

2 600 3 300 

DuU:netro Espesor de la P J. ala Q. millones d: n 1 P l. ata Q, millones de 

f-=ext==~· S32="~~nun=·-t--~n·ared~~~b~==~--56-·- ~ por ~4ª~_-:=t: ____ 7~1·~---i~m-'_=_•'~;i'-ck~_•_n_._1 --< 
426 6 43 --- - 22 ==i,- 54 28 

47R o 38 ---~,~º~~--+----•"?----+---3=·~·-----4 
1---~52ec9~--+----7~---+--- 40 3 6 SI 4 7 
1----6=-%'~0~--t----;~--t----'ó~"----- ----fg-- --t---5-~- ---~i--

1----1 :~-i=~~º--+----~~--- ~ - ~==~~~~=-4~-*---~- iH __ 
+Tabla totnada de "De,.dopment and Explolat1nn of oú 11nd Ga..¡ I·1dds ... I Mw:evyyov. et al U. R. S S, 
Moscow 

Los sistemas de transporte por tuberías mas importantes en el pais se ilusu-an en las figuras 
siguientes: 



Fig. 3.16 ae.odut.o. de la zona norte. m1wimport1Ut1ell 
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Fzg 3 19 red de gnsoduct05 lutaJcs cxit.t.cnt:.;!. en el pai.:. 

EJ abasteci.rruento de gn._<; natural en el tem!ono mexicano es sum;uncntc irregular, pues 
existen zonas en las que no existe rungU.n ga.soducro L;n CJemplu de .:sto es la pcnmsula de 
Yu~ la península de B3JB Cal1fonua... los esta.dos costeros dd pacifico (Ou.xaca. lvfichuacán y 
Chiapas) por lo que la disponil:::11Iidad de Cste combustible en esas regiones e._<; reducido 

Del total de gaso<luctos para gas natural existentes. c1 15 9 ~o e:; para. sumtntstro y c1 resto 
es para transporte [13 J; del total de gasoductos dC'd1cados a b d1strihuc1ón. Ja g.r::m mayori:l se 
centra aJ sect.or industrial y al domcst1co. por lu que no l!:XJST.en planta-'> que se dediquen a aba.'>tecer 
gas natural compnm1do n vehículos:, p.."'1r lo qul" nu e~ fact;bic 1.i 1mplaniac1.._~n de vehículos a ga.s 
mientras no se resuelvan los problema~ de- ubastcc1rn1ento 

3.5.6.2 Transpor1c maritimo 

Este sistcnm es usado cuando los dl..-pÓs1tos se encuentran cerca de- las costa.<: o bien para 
realizar exportaciones o 1mportac1ones de paises costeros [38]. el n:c1p1enr~ de presión usa.do es 
similar al utilizado para el tran...-;port.e de gas LP. por Jo que la capac1dad de e5tc deberá ser no 
menor que J 000 m~ algunos buques interoce.,-m1cos llegan a tener una carga supcnor de 40 000 m 3. 
en condJc1oncs de temperatura inferiores a -50 ºC 
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3...S..6.3 Transporte Cerrovinrio. 

Este sistema de trtni.sporte se ut.d1z:a cuando la ca.nl1dad de combustible ü transportar es 
pcquclla. 

En Méxlco, su uso ha d1Stnmu1do JXir el U.">o crC'c1entc de gasoductos y sistemas alternos al 
ferroviario (tanques móviles o .. pipas/ [ l~J 

Los carro-tanque que se usnban para el traslado. tcnia."'l uno. capac1dn.d de 40 e 50 toneladas 
Estos estaban eqwpndos con válvulas de relevo. línea de descarga y cW"g:l:l.. "-áhula de 

retorno de vapores. válvula de ~TUndad., medidor de mvcl. mnnómeu-o. y termómetro. Cabe 
mencionar que estos equipos se encontraban. 1nst..'lladcs en am~s lados del carro para fu.editar la 
carga o descarga de los misrr:os. ad1.-"Tl1ás ,fo ..:ski.r prot.cg;dos por puertas para de seguridnd pw-a 
evitar que personas no euton~das pudieran llcs:n.• a L~tos oca.si onando ucc1dcnte.s 

3.S.6.4 Transporte ten-estrt' (pipas). 

Este mcd.10 es d m:\s fX'1pular para tran ... <>portar pequeñas c~u1tida<les .Je grc; en rcctpa .. -nt.cs de 
¡x-esión a parttr de dep6s1tos o refincria...-::;. ha.cm !os lugares donde se encuentran !os cc-nsum1dores 

Algunos de los sistemas con que cuentan este t 1po de transporte son las l me.as de carga y 
dcsauga. linea de retomo <le vapcires. medidor de presión~ tempcratw-a,. ruvcl y v-.ilvul:is de relevo 

El tnl:nspOrte de liqu1dos Oamnhles a traves de vin.!: publica .... (..:tl.!Tetcras). cst::i. normalizado 
por la '.N"a.tlonal Fire Protecc1on A<>sociat.1on (0.TFPA). con el fin de d1smmuir los pehgros que 
involucra este tipo de- l.:ra.n.sportes 

Cabe mencionar que este llpo de tanyucs puede usarse tamb1Cn para el mtulCJO de gas LP. 



3.6 RnuJtados del U!llO del gas natural. 

Los rcsu.IL."ldos que ~ muestran a cuntinua.ción.. fueron obten.idos por eJ Il\.fl", bajo 
condiciones nonnali7...adas por la prneba A TI.;--75 (Procedimiento Federal de Pnleba del año 
1975); o programa .federal Je manejo, prueba de arranque en .fiio o en e.aliente CVS l o 
pnicba de arranque en lTí o CV S Il. 

Esta prueba se n:aliz.a en l.lJ1a celda de ambicnre controlado, donde la t.crnpcratura y 
otras condiciones pueden mantenerse dentro de limites especificos. DW'anlc Ja AFT-7S. el 
vchiculo se conduce a Wl dinaznómctro de ch.-isis con un progr.:una de manejo de paro )' 
marcha con wt.a V"Clocicbd promedio de 21.6 mph (34. 7 kn1h). l\·fodiantc el lL">o de volantes 
de inercia y un freno .hidroü.I.ico, se produce..~ las cargas que el vehículo cxpc..'ritnt.--nt.:ara en d 
e.a.mino. Los gases de escape del vehículo se recolectan., s.c dilU)'ert y se mezclan 
canJplctarnente con el aire filtrado cin;unda.ntc. a un 1lujo de volumen const.a.ntc (CVS). U 
pn.x:ba. establece un.a capt:Lua de las cnll.s.ioncs generadas durante un arranque "en frio .. e 
incluye un a:rranquc '""en c.:úit..·nk- después de un paro de diez rninuto!i postc..-riorcs a las 
primeras 7.S mili.as (12. l 1.."TTl). 

EJ din.an1ótnctro de ch..:l..<1.i..-; n .. -prod.ucc la inercia Jd vchi..:ulo con volantes y la carga del 
c.anrino con un freno hidrauúlico. La inercia esta disponible en Jos incrementos de l 25 lb 
(56. 7 ~)entre 1000 lbs (453.6 kg) y J 7250 Jbs (7 824.6 .kg). Para cad~"l clase de peso de 
inercia se especifica una carga de camino que torna en considc..Tación la resistencia 
.ae:rod:i:nárn:i.:.a promedio del vchiculo t..'Tl cada clase. 

Un día antes de rea.liz.ar la prueba de arranque en !Tío, el vr:hiculo dct~c pennancccr 
en reposo cuando menos durante 12 hrs. en un área en que L:l temperatura se mantenga entre 
68 y 86 ºF (20 - 30 ºC). A C!'Stc periodo se le conoce con10 saturación .. en trio". 

Al eotttic:nzo de la prueba, el \.-clúculo debe ~--e t.."TTlpujado al din.a.rnómctro, pues esta 
es una pni.eba de an-anqu.e en frio. Posteriormcnlc se colocan los equipos de concfación Je 
entisionea al tubo de escape y se coloca un ventilador de <.-"l'l.friarnicnro dcL:mtc dd vehiculo. 
La prueba se hace con el cofre abicr1o. 

El sistema de n1ucstrco de cmis.ionc.... y cJ '-''ChícuJo de prueba an-.ancan 
simultáneamente de modo que las emisionc-s que si: recolecten dur3.llte el arranque del motor. 
Después de arróUlc.ar el motor, el conductor s:i,cuc un patrón Je .rru:mejo. conocido conio 
04Prognuna urb.'.ltlo de m.an~jo". El progranta de manejo s.c muestra al C(mdudor del vehículo 
de prueba y el iguala. la velocidad a la que aparece en cJ progra.n1a. La duración es de 1374 
scg\Uldoa, y cubre wu disunci.3 de 7. 5 ntil.l.:is ( I 2. J J...m). 

las erniBionCR que ~e miden en esta prucha., cubren tn..~ rcgímcne-s de operación del 
moior. ~ crn:isioncs de escape dur;mtc los pnmeros 505 segundos de Ja prueba son Ja 
cnúsiones transJtorias trias. Dunuitc ese pt.'riodo. cJ vchiculo se calienta gr.'.ldu.ahucnte a 
medida que se: manejan el ciclo dd prog:ranra de maneja. Las eini.'iioncs durante ese periodo 
mostrarán los cf'cctos de L3 opcraciún de :ura.nquc en frlo y de las caractcristicas de 
calcntanricnto del vehículo. 
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Cuando el vchicuJo pasa los 869 segundos restantes, se considera que y3 se ha 
calentado comp1ct.:uncnre. Las cnli..<;;ioncs durante esta pan.e de la prueba son las emisiones 
estabUizada_o¡;. El periodo final de prueba, dcspuCs de La saturación en caliente constituye la 
sección no transUoria y muestra Jos efectos del azranque en caliente. L..a.s emisiones de cada 
una de las fases de la prut::ba se recolectan en bolsas por separndo, posteriormente se 
an.aliz.an cu.antitativa.tncntc su composición. Fin.almcntc a través de un balance de llla.Sa 
CTn.itida de cada contaminante en gramos por kilómetro recorrido 

El patrón de manejo utilizado 1..11 c~l.:l prueba se muestra a conlinu~ción: 

tlg. 3.21 Prognuna. urbano de manc10 en dm1u-nomctro 

Table 3 4 Comparacion entre las em1s10nes sin convcrt11Jor CaL1.lit1co. en porC<!nt.a1c 

Tabla 3.5 Compnrucion entre emis10ncs cc>n convertidor ca!:.Jl it1c~' en porccnta;e; 
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Como puede vcr~c las tabk'i .:m.tc1ion:s la.-. emisiones distninuycn de man.era 
considcrablc al usar como comhustihh! g~ narul"al. En la últinla tabla en la cual se comparan 
las emisiones en más puede VCIBC que la cotnbu..."itión es más cficic...-ntc con el gas natural, sin 
embargo, al usai un convertidor catalítico L-1 cantidad de gases que se emiten a la atmósfera 
disminuyen en 140 6 0 en CO, 38 ºO en IlC y 62 ·~ó en NOx~ sin enbargo al cornpa¡-ar valores 
de emisiones con los obk·-nidos al usar gasolinas (N"ovo y J\.l.agnasin) la diícrencia es enorme. 

Sin crnbarg,o otro factor J.c slllna importa.nci.a en la combustión con metano es la 
potencia. 

Este paráinetro se ve afectado al variar Ll eficiencia volumCt:rica del mot~ esta varia 
al descompensarse la rdación volwnCtrica enu-c combustible y aire. En el caso de la 
combu.<;tión con metano la cantidad de aire necesaria. para la combustión atunenta; lo cual 
trae como consecuencia que l.'.l cantidad de combustible ncce5ariarncntc d~b.a disminuir, lo 
cual hace que la cficicnci.a volumétrica. baje. 

A continuaci6n.., se rnut:stra. como 1a actividad c:conóntica industrial se concentra por 
encima de lo!=> 1500 s.n.m. 



Tahla 3. 7 Alturas n m de las pnnc1pales ciudades del pais 

La altura es un parámetro 1mport.ant1s1mo en un analls1s de cfic1encia en la combustión de 
los motores. pues esta vana.ble cond1c1ona a ot.ru.s. tales como lu densidad., el peso específico. la 
temperatura de flama admbauca. la rdactón atre combust1blc etc 

A continuac16n ::;e muestra el desarrollo de lm.B expresión que nos pemutc determinar a 
partl.r de las ecuaciones de gas ideal y de la mc'--átuca de fluidos. el valor de la densidad del arre en 
d1ícrentcs condictoncs de altura y prcs16n 

Sea 

De la ecuación de la hidrostátJcu 
de uno y dos se hene que 

Obt.cnicndo la diferencial 

Integrando 

Cancelando el Ln se tiene· 

donde: 

PV ~ mRT 
V /m = RT/P 
V/m .... l /p 
.·.1 Ir -_,_RT/P 
.·.p""'P/RT 

p-"' pgy 

P ~ (P/RT) gy 
l' / P = (.g I RT) gy 

dJ' I P = (g IRT) gdy 

f dP / p = f (g / RT)dy 

In( P-Po) ~ g IRT (y - Y•) 

(1) 

(2) 

P - Po - -exp((g/RT) (y- Y•)) +Po 
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P es la presión final 
Po es la presión n nivel del mar 
cxp es la fWlS1ón exponenctnl. 
g, es la fuerza de gravedad 
Res la constante universal de Jos gases 
T es la temperatura 
y es la altura fin.al 
yo es la altura a nivel del mar (V» = O) 
Po es la presión a nivd del mar-

A partir del a ecuación cncontra.Ja s~ puede hacer una ultcrpolación de la densidad a 
dif"crentcs cond1ci.ones~ esta 1nterpolac1ón !:>C cncucntia representada en Ja tabla 3.8 

Tabla 3.8 Gasto de aire ~n volumen por unidad dc tiempo en la combustión cstequ1ométrica del 
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Con los d.'1.tOs antes obtenidos es posible hacer una 1ntcrpolac1ón <le! comport.-i.m1ento del Ja 
relación aire combtL'>t1hle del g.·1s natural <lcb1do a que Ja n~lac1ón a1n·-c~->mbu!:l1h!c o:s cxprc~.a...la en 
Kg de arre/ Kg de comb1..L.<>t1ble. s1 multrpl!cmnos el valor del peso cspccíí;co del nire con la relación 
aire combustible de un punto detc:munado se obtendria un aproxtmac16n de Ja..:; rclac1oncs aire 
combustible a cada uno de los puntos de interés. Cabe menc1ü1iar que cst.c anúh~;1~; seria mas exacto 
si ademá.s de encontrar una expresión que dctcrmme ln vanución dt.•l aire se obt1en..: una que 
muestre la vanac1ón de las propiedades del combusllblc (metano) 



Dicha mterpolac1ón de las rclac1oncs a1rc-<:o:nhust1bk puede observarse en lka tahla 3 8 
Siguiendo un proced1rn1en!o s1rn1!ar al usado pam el calculo de la rclac1ón amo•­

combust1ble. del metano. es posible realizar u.na valorac1ón .Je la relación a1rc combustible para 
dtfcrc:ntcs combust1bles (pnrn.finas). en diferente.:; con.J1cwnes prc~aon y de altura. con el propósito 
de poder hacer una comparac1on de he; condic1oncs en d1fcrcnt.c.s: puntos de 1nl<!rés Estos plUltos de 
intcrCs pueden ser las ciudades mas tmportantcs ...icl país o las ciudades con mayor concentrac1ón de 
industna.s. las más altas. cll.: La.s c1udttdcs elegidas fueron Guada!aJa.ra.. La ciudad de ?\.1éx1co. y la 
ciudad de Toluca. !a pnmcrn fu.e elegida por Sil.<; crcc1entcs problemas d..:- contammac1on. la segunda 
por su unportancta económica y su gravedad runh1cntal y la tercera pcir ser la ciudad más alta del 
país. Los resultados se encuentran conccntni.dos en la table :~ 9 

La tabla s1gu1cnte muestra lo <llltcnor, al hacer una compa.raCH'in entre las relaciones 
cstequiométncas de comhust1ón <lcl mt!tano. a d1fcn.·ntcs altttu .• :k5 

Tubla 3 9 Compara...:1on de las d1lc:rcntc!. rcla.;:1,)nC!• .-::st.c.~<-jUlnn1ct .. n<..:a:1 con d1fc:rcn!c-s 
comhll.c;t1blcs 

Nurnem &T·---R_~¡:;_-¿1~!1 -~ei"".iuu11 _. mv-cl ¡· R~L.Ji.,1;_;;;·,; ruvcl 1 k.-.;1..i._c_1~-n-~ ·mvCi ¡' ·KCLil:clOrl:i ~J~el--1· 

carl>ones [ =~;:~u:~~~~ del mar 1 ~~:l~r~:. 1 de~~·~~~ de deT~l~~a.de 
'l "'>8-1 m s n 111) 1 C:'2:'o m :-. n m) (2664 m s .. n.n1) __ º ___ _ 

80 
100 
120 

• EL nllnlero cero eqwvnl.c 11 el lud~o 

La pnrnera columna muestra el nUmero de. c::i.rhonc.<> de lu. f1H)kcula de combustJblc. Ja cu..•I 
comienza desde cero. que eqll.lvnlc a la molécula de hidrógeno h.usta las molCculas mils pesadas, y 
las restantes a rclac1ones cstequiométricas a diferente~ altitudes, las cuales corrcsponden al ruvel 
del mar. Guadal.ajara. Cd. de México, y Toluc~ debido a que esta..'> cmdades son de Jos más 
importantes en el país, dibio a diversos aspectos (cuJturalcs, económ1cos. etc,) 
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Parta nuestro caso nos enfocaremos en el segundo renglón. que es el de 1 carboon. 
correspondiente al metano En el case> de la C"d de 1\.1éx1cu se nccesttarin.n 18 79 m3 de aire para 
quemar un kg de metano. esto representa un ::'.3 2 ~O más que a nivel del mar y el 4 5 <:h menos que 
en Toluca. lo cual es mul-ho y trae como consccuencta que la potcn..:1a d1sm1nuya 

En comparac16n con el resto de pard.Ün.as el metano es el que requiere una mayor cantidad 
de aire para llevar a cabo una combuslion comp\\."ta k'I cual provoca que la efic1cncta volumétnca 
del los motores que usen este 1,;umbu.sttblc d1sm1nuya y con dlo la potencia En cuantu a la altura 
del punto de interés comtenza a subir. la c,mttdad l.k a1n: n~qucnda para \kvar n cabo la combustión 
aumenta. debido a que el oxigeno, pnmcr responsable ..:le:. lo:.; prui.:c:svs de combust10n comu:nza a 
dismlllUlI" en conccntrac10n a mcd11.ia 4uc h1 altun1 se 1tu:re1Tlcnta... de ahi que el aire ttcnda a 
awnentar por necesidad. lo cunl trae come• con..;;ccucncia que el lL<>O ~:kl ga..<> natur.ll no sea muy 
recomendable en lugares con altitudes consu..icrabks 

De todo lo antcnor puede deducirse 4uc c::l uso del gas natuí3l trae cl.imo consecucncm una 
caída de potencia., de autonomía, de em1s1oncs. etc 

Aunque la ciudad de ?v1.Cx1co p<..~dria ser un buen merca.Jo para llevar a cahn tul tmpz•rtnntc: 
consumo de g;lS r~i.tural como comhust1hlc ..:-n vt~hkulns :iutomllh~rcs, se ve frenado por los altos 
costos que a.caITea la convcrs1on de los !.i1:.tcn1.J..."> trai..i1c1ünalcs a ~·1~tcm;i.s dc al1mcnta..::10n a gas 
(natw"al), por lo que la conversión a g."Lc; es fact1blc técn1cmnentc más no lo es económicamente 
hasta el momento. por lo que es ncccs.an.o rcahnir m•~ proyectos de invest1gac1ón y de desarrollo 
que ataque los problemas an~s citados. costo y d1spon1b1hdad, pues el abastec1m1ento de este 
combustible hasta el momento se encucntrn centrado al sector industnn.l 



CAPITUL04 
CONCLUSIONES Y SUGERENCL\..S. 

L La combustión con metano (gas natural ). es mas cticü ... -ntc que con el resto de 
combustibles disporubles. debido a su rnolCcula simple. 

2. La molécula del metano J"csultanle de los procesos de cotnbustión con combustibles 
tnu:licionales (gasolinas.. dicscl y combLL<itólcos), no puede reducirse cataliticamcntc 
debido a la naturaleza de su molCcula (hipola.r). 

3. La utilización del meta.no como combustible no es posible hasta que puedan ¡-csolvcrsc 
los problemas de eficiencia volumétrica y de carburación a diferentes altitudes del país. 

4. El nivel de ernis.ionc-s puede disminuirse aun mis al utilizar un convertidor cata.litico de 
tres vías. 

S. Los vehículos convertido a gas sufren un d.ccrc1ncnu• de potencia., corno t,;onsccucnda de 
la disminución de la cficicm;ia volumétri.;a. 

6. La autonorn.ia de ~te tipo de vehículos se cn.;ucntra muy limitada., por 1'1 f:•lb <le 
estaciones de recarga y por d t.arn.:iño y pt:i..n dd l.k-pó-;ito del ·vehículo que ¡:x.-rnutc una 
cantid..3d pequeña de comhlL<>tibk. 

7. Econótnica:ITlcntc la operación con gas natur:.ú cornprinudo no e_:.-; ~uslcabl~ en 
compacación con los cornbustibks tr:idicionalcs; i::sto es debido al alto ..::.osto del equipo 
que esta relaciona.do con este. 

Sugerencias. 
1. Promover más la inv'Cstig."lción sobre la combustión del gas natural en diferentes puntos 

del paia para poder resolver el problema de la carburación. 
2. Brindar apoyos para acelerar el cambio de unidades a gas. pues este en muchos casos es 

mayor que el precio de.: los nrisn1os vehículos. 
3. Instalar más centros de abastecimiento de este tipo de combustible. 
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Apéndice 1 
Ley sobre la explotación de gas natural. 

Únicamente se muestran los artículos de m<ls intcrO:s a los Cines de este trabajo 
Art. 1 Regular las ventas de pnmcra mano. a'>i como las act1v1dadcs y sen11c1os que no 

forman parte de la mdustna petrolera en mat..::na del gas natun1l a efecto de asegurar su suministro 
eficiente. 

Art 3 La 1mponac1ón y cxporh.1.cicm ... del gas p<.'><.Íran ser efectuados \Jbremt"ntc, en tCrrn1nos 
del comerc10 extenor 

Art.. 4 La sec&etan.a (Secretaria de Energía), promovcra la acelcrac1ón de bases o acuerdos 
de coordinación con las autondadcs fc.·deraks y loi:alcs. :i fm de impulsar la relacionado con la 
construcc16n. operación)' 1nant.cn1m1cnt~1 d .. · Sl!'.t<!mas v la apl1cac1(1n dt" ~;1stcmas de segunda.J 

Art. 6 Para c!Cctos de este rcgt.::uncnto se cons1..:fera 1ndcb1d;illlent.: dt!h ... 11rn1nat0no Ol"gar un 
trato semejante n usuanos a.J.-.¡u1crcnt.t!s s1mdarl'-;. en cond1..:ic>ncs s1m1Lires 

No se considera 1nd.:h1..l,uncntc J1s..:n .. r.un .. aL..,:-1u !._1~; • ..!l!-.·r .. ·:1-.1.i:, 1:n el !r.1•<.) <..JLll" ruedan existir 
como resultado de 

-- Las J1st!nl.a!: .;l<e>cs y mu..:i:J.11 .. ~k!; ... k ~t·n.1-:1,i 

- La locahzac1ón de l.15Uan.os o adqu1crcntcs 
- La d1sltnc1ón por catcgor-ia.s de usuarios ad<...Juu;rcntcs 
Art 8 el precio má.x1n10 del gas ohjcto Je la vc.·nta .Je rnmera mano sc:r:i f11aJo conforme 

a lo establecido en las d1rcct1va..s de Ju com1s1un La rnl!tod:..ilo_g.ía pw-a •;u cakulo dcbcrú reflejar los 
costos de oportunidad y cond1c1oncs de cn,npct1v1da<l l.k ¡-_:,as. re!;~·..: tu a! n1erca. • .-10 1ntcniac1onal y al 
lugar donde se realice la -..·cnta 

Art 1 ~ La reahzac1ón de la.s actn.'1tia..Je!> de tr..uL-;.punc-, almaccnam1cnto y l.hsu-1buc1Un.. 
requenni. de pcrmtso otorgado por la com1s1on 

J\rt 19 Los pcmusos tcndrún una. v1gi:-nc1a de 30 ~u1o~. cont.:.h:ius a }'<t.!tlr .. :!<:: l;i cxpe<lic1ón, y 
serán renovables en krnunos del fL-t1culo 5 3 (dos años antes de ~;u t.crm1nac1ón y pi..""lr penodos de 
15 años. cada reval1dac1ón. sm unportar las veces que se hayo realizado tal opcrnc16n) 

Art._ 72 Los d1stnbu1dore.s dehcnin sallsfaccr to<la la dcnuind<-J vw.blc t..-n los t.Crrnl.11.os de sus 
cond1c1ones generales, para la prcst..-ntactón .Jcl s.erv1...:10 y delo estat>lec1do por e~tc reglamento 

Los me<l.tos por los cu.aks b Sccrctmia .. :k Encrgía pc¡.Jr.l poner en ma.r...:ha la. 1 ey sob•c la 
explotac1ón de ga.s natural. se encu.:ntran ag,n.Jpa.Jos en !a CRE (C'omt!;t>)rl Reguladora de Energía). 
La cual tiene las stg\Uentcs obl1gac1un..-:; 

Las reformas de la Ley del Scrv1c10 Publico ~k r::m.:rgia Elcctnca { 199~) y la Ley 
Reglamentaria del Artículo 27 en el de Petróleo (1995). plante:m tmportantes mod11icac1oncs a la 
estructura de los scctor(."S. de energia dc':ctnca y g.as natural 

Estas reformas ahren la pos1hd1da.d de que el sector pnvado •:nnstru~·a. open·. y tenga en 
propiedad plantas de generación de encrpja déctnca y sistema.:. de tran~portc. almacen.am.1ento y 
d1stribuc1ón de gas nalurnl. actIVldadcs prcv1runentl! exdus1vus de \os opemdores est..'llales 
(Petróleos ~icx.rcunos y Com1s16n Federal de Elcclnc1di.i..l 

La paruc1pac1ón de la 1n1c1.:i.t1va pnvada en estas á•c . .LS rcquinn Jd ,11ustc de las estructuras 
e instituciones gubcrnanientales Por lo que el Cont,'TC'SO de la l 1n1on aprohü en Cktubrc de 1995 la 
Ley Reguladora de Ener~ia 

Esta ley runplia el árribiro de a..:c1on y las a:nbu..::ionc:s que se otu1~aron a la CRE (Com1s1ón 
Reguladora de Energia), en 1993 

EL Objet.lvo de la CRE es el de promover d de5arroll .. ) eficiente de la.-; act1v1dadcs SUJCL'lS a 
regulación Para cumphr su ohJCtlvo la CRE <ld·•c (•ncntar ~us act1v1dadcs a 



Salvaguardar la prestación de los serv1c1os 
Fomentar una sana competcnc1a 
Proteger los 1nt.crcs.es de los usuanos 
Proptclar un.a adecuada cobertura nacional 
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Atender lu C{._~nfiub1hdad. cstab1hdad y segundad en el surn1nistro y prestación de Jos senncios 

En Ju referente a1 ámbito político la CRE persigue los siguientes objetJvos 
Claridad Ln le:--· concreta la funciones de regulación en la Comtstón y establece las reglas 
claras respecto a su responsab1!Jda.J. sohrc la rcgulac1ón y sobre las atnbuc1oncs que le 
confieren. 
Tnnuparencia.. La. Conustún opero a tnivCs de un cuerpo de comis10nndos nombrados por el 
Presidente de la Rcpúhlica., por penodos de cinco Rños cscalonudos Los com1s1onados 
dcliberun de forma colegiada y sus dec1s1one-s deben ser inscntus en un registro público 
Autonomla. La ley define a la C!d..: como un órgano descentrado de la Secretaria de Energía 
con autonomía técnica, operativa y fin;mc1cra 
Eatabllld.ad El mu.reo le~"';l.J.l tiene In fuerza necesaria fHWd gcncrn..r cünfian?a en regulación y 
prop1c1ar mvers1ones de lrugu p\a~·o 
Ccrtidun1bre_ Se Ulll:uducc la rcgulac1ón como una obhgac10n legal LLJS part1culurcs phmean 
.sus inversiones bajo un nmrco reguia.dor qui: hnn.Jn sc¡0.:unda .. J JundKa 
G-eoe1"11llidlld. La ley no J.i:nmgue entre opcr.idorcs público~ y pri\'.J.dos. las <l1spos1cioncs de 
regulación son obhguti.:inus paru toc.:ios los operadores 

Las S.CUVldndes que dcscrnpeñatii. la Comw16n son 
El suznuustro y la vent::l de encrgia cléctnca a los \.l.!iU;lI"tus dd scn.'1c10 público 
La gencra.c16n. c..'qX"rtacu.'1n e 1m¡:xntac1ón de energía elCcL'"lca que n~1ltccn los part1cularcs 
La adqu1s1c16n de cneJ"BÍ-a t:léctnc:..t que se desune a.l servicio pUbhco 
~ SCl'VlClOS de conducc1ó~ tnuo.-.;formac1ón. y entrcg._'l de cnerg.ia eléctnca entre las entidades 
que tengan a su carga la presL"'\C1on del scrvtc10 público d~ cncrr-,ia clectnca y entre Cstas y los 
pmticulare:s 
L8.s ventas de pn.rncru mano de gn.:. naturnJ y ga.~; l1cUa.Llo dt! petroleo (l.PJ 
El transporte y el almaccnarn1ento de ga.:1 nntur"3l -1UC no se::ut md1.-;rK·nsabks par-d mh."rConcctar 
su explotac1ón y el:.ibornc1ón 
La distribución de g:a.s natural 
El tra.nsport.c y la d1su-1buc1ó11 de L.?;-c; LP p~,r- nwJ.:,, de .Ju ... :,,_-,·; 

Los instrumentos de regula..:tén con '-iUC l--Uenta J.1 CRE e~tán defrrudt)S por las otr1buc1oncs 
que le confiere la le)~. la..<> cun.lcs son 

Atnbuc1ones gcncr.1les 
C>torgnr pcnrusos y autonzac10ncs para el dt::.:.;..;:UT.._)l!O de las .a.ct1v1dadcs regula.das 
apTObar modelos de conv('n1os y contfillt1s f'Hf-;\ la rt-::al1zac1~".,n de act1v1da.des reguladas 
.Actuar como mcdia.Jor o árbitro c.n la s0luc1ón de controvcrsws 
Expedir -directivas.. d1~po:.tc1one!> .Je ..:..uú~t~r gt!ncra.l '-1,UC urnplían los conceptos de 
regulación. 
Llevar el registro público de act1vHiades reguladas 

Atribuc1ones en enernia ekctrn:a 
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Aprobar los entenas y bases parn dctemlJnar el costo por conex1on que Ja CFE cobre a los 
solicitantes de energía electnca 
Aprobru- metodoligias para el cakulo del rrcc10 de Ja energía ckctncn que Ja CFE ad4u1era de 
productos externos y para el calculo de lüs (.;argus por scrv1c10 de trnnsm1s1ón a terceros 
PW'tJctpar en Ja dctennlllac1on de lciS t..J.nfa.!> pura el sum1n1slr'' y ventea de cncrgiu electrica. 
Venficar que se ad4uu:ra la energía dt.'.ctncn de menor Co!;to para la prc:::tactón de del servicio 
púbh..:o 
Opinar sobre las neccs1dadt.6s .._i1..• cr1..·c11nll"nlo u <;u.<>tJtuc11..'m de c<Jpac1dad de generación del 
sistema cléctr1co ru.Jcional 
Opinar sohre In foct1hd1dad de LJUc his rarticular<.·s s1..·an con\·~)ca.Jos rara sum1n1strar la energía 
e!Cctrica y. t~n su caso, suhrc /,-,~; r.·nnin.,:; y ,:ondh:1<.)ne~; de la,,, con\'(Katonas y bases de 
l1c1tac1ón corrcspon..:licntl" 

At.n:buctoncs a gLL<> 

Determinar 
•Los precios de las ventas dt• pnrnt•-r·J 1n,u10 d,• g;1s ndtunt! .'' ..:!.<!" l::1• l1<·t1:hic ~le pctru!r:o. 
*las tanJJ.s de t.r..u-1.!;p~irt.c, al.:r;<J..:cn..u111<..·ntc• y ..:ilstr 1buc1on de gas na~ural 

Aprobar los tefTilmos y condiciones .Je 
•Las ventas de pnmen1 mano d.;- gas natural y de t_":IL'l licuado iJc pcrro!t·o. y 
• la prest.ación de los scn.,c1os de transporte. a.lmm.:cnarn1cnto y d1~;tnbuc1ón de gas natura,. 

y de gas licuado de pctrófeü P..""'• mcdw de dueto~; 

1--A~tn~.b-u-c-,o-n_e_s---+---""¡~-:~-"~:; i ~"::,'.'. ~~1;,~~~;~~:;:-í,: ~;~~~-1 
l\..1odc!os .Je CL'nt.r:.!os : • Términos ,,. cond1c1ones 

• Soluct_ón de contro\·crs1as i • Rcg1strn .. PU.bllco 

Sectores .•En~=~~lv~~~El~~·==~==-~=~==--=-·1=: ~=i§-~~-- L~~==~n .===J 



Apendice 2 
Criterios de Ja calidad del .aire (Gr-o1do Th'fECA). 

El indice de calidad del auc puede definirse como función de transformación de.! los datos 
de niveles de conccntrac1ón de contarn1anLl~s de un \.·alor simple. rcprcsenrauvo de la calidrui de aire 
en una región determtn.ada 

El 11\.ffiCA. fue cstablcc1..Jo por J.¡ Subsecrctana de Mejoru.m1cnto del Amb1c.ntc. con la 
colaboración del doctor Waync Ott. rn1cmhro de la agencia Uc Prot.ecc1ón ,--'\mb1cnt.al de le.is Estados 
Urudos. En pnmcrn instancia se le llilmo I!vU!.... ..... :C.·\.OndH.:c h1eXJcano de la Calidad del .,..\.J.rc). pero 
al particulariztll"S(: a la zona mctropoi1tana J ... · Ja r::-1ud,.'1.d de !\.1<.!x1co se le cambio el nombre por 
Il\.ffiCA (Índice J>..frtropoht:mo de la Ca!JdJd .Je! J\1n:: J 

El DvfECA consta de do~ algonunu~ de ..:alculu, el primero sirve para o~rcncr los índ1c.:cs dl! 
correspondicnl.c:$ .<:i. d1st1ntos md1cadorcs de la ...::::ilidad del aire. y cJ segundo. para los diferentes 
indicadores de un indice global. 

El pnmer indicador utiliza como puntos de rcferc=nc1a dos \'alares obtc-n1dos de lo:; cntcnos 
meXJcanOS de calidad del aire, al pnml•ro .. :k cllu!"» se le n.sig.no un valor de l 00 y ni segundo uno de 
500. entre esto5 puntos se asignaron tn:s ma.s, con b finalid;1d de das1fícar el lntcrvulo en d1frrcntcs 
t~tnos d.escnrit1vos de la 1..:ahdad del aire .Je u..:ucrdL) a los et ce tos en el sal u.J 

La tabla 1 nos mt;estrJ la rcl<1c1ón entre I...1~ valürcs del !MECA (pnmcr 1n.J1cad.x) y le~ 

cfoctos en la salu.J 
Tah!a J 

Algoritmo p:zara el ciilculo del I!\1.ECA. 

Los anah.:tad.ores auTon"llitlcos de la red de morutoreo atmosfr:nco registran la!; 
concentra.c1ones de los contarnmanles at.mosféncos en part.c...'> por millón. que es b urudad que se 
utiUza técn.ie8nlcnte para reportar Ja ConccntnlCión de contarn1nantcs ffd.seosos como e:! ozono, el 
monóxtdo de carbono. bióxido de n1trógL"nO, y b16XJdo de azufre Por otra parte las partículas se 
reportan en rnicrogrnmo por metro cUbico (µ.g/cm3) 

Para CVJlar confusiones sobre las diferentes unidades en que sc expresan las 
conccntmciones de contaminantes. 5C impJcmc.:ntu el Índ.i..:c l\.1ctropolil<'mv de la Calldad del ,.'\¡re 
(U..AECA). El !MECA permite compw-ar las magnitudes de diversos contaminantes en una escaJn 
homogénea. en Ja cual 1 00 puntos fl\.1ECA corresponde al valor de la norma de cada uno de los 
contaminantes. A continuación se bnnda un procedimiento de calculo de para L:onvcrtir 
concentraciones expresa.das en ppm y microg:rnrnos por metro cubico a puntos UvffiCA o bien. lo 
contnuio. 



Convrrsión Jt> parte~ por millón 

r>m !JEIE 
li'>!fi:U9TEC~ 

o microgramos por m('tro cubico u punto!I U\tECA. 

Conversión de puntos 1~1ECA a partes fl<lr millún 
o microgrumos por mc.·tro cubico. 



Apéndice 3 
Norma Oficial Meiicana NOM-034-SCFI- 1993,. 

Insta.ladón de equipo de carbun1clón a gas LP 
en motol"C'S die combustión intenta. 

1 .- Objet.Jvo y campo de eplicac16n 
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Esta norma establece las especificaciones que deben cwnphr las instalaciones de los 
equipos de carburec1ón de gas LP. usados en vehículos automotores 

2. - Referencias 
Esta norma Oficial ?vicx1cana se complcmcntn con las s1gu1entes nonnas vigentes 
Nl\.O;-L-1 Gas licuado de petróleo Esp<.·-e1ficactcnes 
Nl\..i:X:-Z-12 Muestreo pu.ro in.spccc1ón por atnbutos 
Nl'vfX:-X-4 Calidad y func1onunw:nto para conexiones ut1lizada.s en mangueras pa¡-a la 

conducción de gas LP y natural 
NN!X-X-::?9 l'vfo.ng;uem.s uuJt74<las en la conducc1ón y mnm·_10 de gn.."> nntum.l y LP 

con rcfuc..-r.zo de alumbre o fibras textiles 
NOM-02114 R~c1p1cntes sujetos u presión no e.xpucsto!' a cuknta.rn1ento por medios 

artdic1ales parn. contener gas LP y natural.. ü¡x) no portátil 
automóviles y carruones par<1 tL-tarse como depósito de combustihle en motores. 

NNIX-X-O~:: Reguladores y vaponz.a.don .. ~ purn curhurac1ón 
"Nlvr>:-D-181 Automóviles y camiones -.Sistema <le carburación -gas LP- cwbt.rradores y 

adaptadores 
N?v1X.-D-186 Automóviles y C.."""UtlÍonc!i - filtro.e-. .. 
NJ'.AX-\V-18 
NMX-X-2 
NMX-X-31 
NJvfX-S-05 

Cobre - Tubos sin costurJ - pnrn. conducc1on Jl! t1u.1dos a presión 
Latón -conexiones rosco.Jas-
lnstnlac1ón de gas natural o LI-' -vapor o aire- villvulas de paso. 
Seguridad- Extintores contn1 incendio a base de polvo quinuco seco con 
presión cspec1fi....:ada 

3.- Especificaciones 

4.- Clasificac16n 

5.- Espec1ficacioncs 
5.1 El equipo de cruhuruc1ón ,1 ga..'.> LP .Jchc contm" con lo siguiente como mínimo: 
a) Recipiente parn gas LP 
b) Dispositivo 

-- Filtro paro fP."' 
- VúlvuJa interruptora de gn.s LP 
-- Rcgulador-vapon?.Odor 
-- Interruptor 9Utomático de gas LP 
-- Carburador o adaptador a gas LP 

e) Accesorios 
-- Tubcna. manb>UCTR., y conexiones para gas natural o LP 
-- Herrajes y tomillcria 

5.2 Caracteristicas generales. 
5.2. l No se permite en ningún caso, Ja instalac::1ón de sistemas duales como (gas LP­

gasolina) 
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5_2_2 El vehículo no debe contar con tanque de gasolina 
5.2.3 La instalación debe ser supervisada y evaluada por una umdad de vcnficac1ón en la 

espec1ahdad correspondtente y ante SECOFI 
5.2.4 Se debe rcaJ1zar un mantemm1ento preventivo por lo menos cada 6 meses al equipo de 

carburación de gas avalada por unu uni....fu.J de vcnfícac1ón y amparada con un bitácora. de 
manteninuento ante SECOFI 

5 2. 5 Los cables de buj ias dchcn contar con ca¡H.a .. huncs en l:iucn estado. así corno el 
sistema eléctnco 

5 3 Caracterist¡i;a.s del rec1p1cntc 
5 3.1 Cumphr cun los norma...-:; sobre depósitos 
5 3.~ Contar con placa dt" cspcc1fic::ic10ncs dd fabncantC' 
5 3 3 Estar pintado de color blanco o alumm10 
5 3 4 Estar instalado de forma L1l que l..!S válvula.!; de segundad y llenado se encuentren 

siempre en la zona de vapor 
5.3.5 La vahlula de al1v10 de aJl\:10 de prc~;ll''lll .. .kht: ,Jd tipo de resorte tntemo. este ubicado 

dcn%ro del rectptente 
5 3 6 Estar dc-t'>1darnc:n!c nr\·cladL' de fr)1ni.1. ta!. que pcm11ta rcali:.ar una lectura del 

conteru.do del liquido 
5.3.7 Contar con protección Je uc¡_;esono:• f1rmc:rnent.c sujeta al r(':c1picntc 
5.3.8 Las vá..lvula.."I del rcc1p1ente dehcn. cambiarse como máximo cada 5 años. a cxepc1ón de 

la de llenado que: debe cambiarse C3da dos años. con r-especto aJ año de f<lbncac1ón del rec1picnt.c 
5 3 9 Someter el rec1p1c:ntc a pn.icbas de SECOFr 
5.4 Locahzac16n del rcc1p1cnte 
5.4. J Gcnera11dudcs. 
5.4.1.1 lo colocac16n del rectptcrite dct">e ser tal qUC' los rroyecttlcs UITOJados por el 

movimiento de las ruedas no dañen a1 r-c-c1p1cn1e n1 acceson0s 
5 4.1 4 Se debt.."TI colocar en s1t1ns <le focd ac.:e.so :v en lonna tal. que los operarios lleguen a 

ellos y/o a sus acccsonos sm dificultad 
5.4.1.5 La ub1cac1ón del rcc1p1cnte de~· !k':r tnJ que d propio vehículo proporcione 

pro~-ión contn:i danos por cohs1on 
5.4. J .6 Su ub1cac1ón debe 1mpe.J1t, que en caso .Je fuga t.•l flu¡o •. k gas sea hacia el 

compartirn1ento de Jo3 pasa_¡cros 
5 4. l. 12 No se permite la instalación (.k rc..::1r1cntc•: <!il 

- La parte delantera externa del vch1culo 
- La parte trasera externa dd vchícuh) 
-- .r°\.rn.ba de la ca .. -roccría y ~obre el t(~-.ho Je la cah1n..1 

5.5 Filtros para gas 
5.5.1 Deben ser normalizad.os. y c:.:t.ar Jucal1z...1.J.os entre e":! rcc1p1entc y la válvula automática. 

intc:nuptora de paso de gas LP 
5.6 Vah'U!a interruptora de paso 
5.6.2 L)ebc estar mstalada ente el, filtro de ga..'> y el regulador-vaponzador. a una d1stanc1a 

no mayor de 0.05 m del cuerpo de este ultrmo 
5.6.3 Cuando la va.lvula sea clC.Ct:r1ca debe estar conectada al int.crruptor de encendido del 

velúculo en su pos1c1ón de ignición-. ndcmlls de proteger la 1nstalac16n eléctnca con un fus1ble. 
S. 7 Rcgulüdor-voporizndor. 
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5.7.1 Debe ser normalizado Su irLo;talación debe ser dentro del compartuniento del motor 
en. un lugar de fácil seceso para su manteninnento entre la v:.l.lvula 1111.errUptora de paso de gas y el 
carburador adaptado, sujeto firmemente a una distan.cm miruma de O :!O m del sistema de escape del 
motor. 

5.7.3 Para vaponzar ~1 gas. se prohibe utilizru- los gases de escupe del motor y el uso de 
resistencias eléctricas. 

5.7 4 El abast..ecuniento de e.rre de venulactón.. (;8.].efa~16n o rnfngcrac16n destumdo a la 
zona de pasajeros no debe ser afectado por la U1Stalac1ón del sistema de '--"arburnción 

5. 8 Interruptor automático de paso de gas 
5.8. 1 Este dJ.sposiuvo debe 1mpe.d1r automá11camcnte. d paso de gns a1 rcgulador-

vaponzaador. cuando el motor no este en func1onarn1ento 
5 9 Carburador o adaptodor para gas 
5 9 1 Dct-e tn...-<>talnrsc- en ("1 cspa.cto pnra el de g .• 'l!'olma. 
5.1 O Linea de alta pTes1ón 
S 1 O 1 Debe e..-;.!.ar uh1cada entre- t"l rec1p1cntr y IR váhrula nutornitt1ca tnlcrruptora de paso de 

5 10 3 Debe instalarse dl!: forma u1l que en n1f1b"Ún momento entre en contacto con partes en 
movun1ento 

5 10.5 Debe Ulstallil'Se a WU'l d~stam;1a mínmrn. 1.k O :2 m de cualqUÍl::r fuente de calor y O 3m 
del converUdor catalit1c0 

5 l O 9 La linea no debe tener dobleces que reduzcan su diámetro int~nor 
5 l O. 13 Cuando la lmca sea de manguera debe crunb1ar.;c e.a.da 2 aJlos c..._-,mo máxuno 
5 l 1 Lineas de calentarn1ento pa.ru. regulador-vaporizador 
S.11 1 Cuando se uuhcc el a.gua o rcfngera.nte del motor. pard calentar el regulador -

vaponzador. las. mangueras deben ser del tipo de calefa~ciún y las concx1onc:<> en el vaponmdor 
deben ser de bronce o de nylon 

5 11.2 Cuando se ut1hcc el aceite dd n1otor. sr:. puede ut1hzar mU!lh>ucrn y cone.xiones como 
las ctnplea.das en la linea de alta presión. y las concx1oncs en el vaponz.ndor lfrbcrán ~cr de bronce 

5. 11 3 Las conexiones del motor deh<':rnn ser de bronce 
5.12 Linea de gas a bnJa presión 
5 12. 1 La linea de gas entre el regulador-vapon:.:ad~Jr 'i el l:arhun1.dor. de~ ser n1a.nguera. 

que no se degrade con gas y reststa lo pres16n requt..-ndii 
5.13 Herrajes y torn.illeria 
5.13.4 No se permiten dohlcces muyures u 4~ "en los soportes o hcrnlJCS. para evitar la 

fractura de estos. 
5. 13.5 No se pcnn1tc sold.ru o perfooar el chB.Sts por rungún mou .... o 
5.14 Equipo de segw-id.:1.d 
5. 14. l Debe contur com~ mínimo con un ... ·xtmtnr de fl..l.cgo tipo ABC'. normalizado 

6 MCtodos de pruebo 
Pruebas del sistema. linea, ;· conexiones. 
6. 1 Prueba de hermeticidad 
:Debe efectuarse una prueba de hem1et1cidad paro. asegurarse que no hsy fuga.sen el sistema. 
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6 1 1 Aparatos y equipo 
-- Dispositivo de aumento de presión. 
-Manómetro 
-- Conexiones y válvulas de cierre 

6. 1. 2 Proced.unicnlo 
Estando el cqu1po ya UlStalado en el vchiculo 1 antes de conectar la linea de alta presión el 

recipiente. se conecta el cqwpo de prueba en el siguiente orden· 
- Linea de gas de alta presión al mWlómetro 
- Manómetro a válvula de cierre 
- Válvula de cierre a fuente de ar.re a baja presión 
Se le proporciona al sistema una pres16n newnáltca de O 58 MPa la cual se mtde en d 

manómetro lflStalado. se ctetTa la vatvula. esta presión debe mantenerse cOJL"itanle en el sistema 
durante 10 mmutos corno mirumo, comprobando así la hcrmet1c1da.d del ."ltstcma 

6.2 Prueba de fuga de gas por Jabonadurn. 
6.2.1 Conectado el SL"ttcma de carburación al recipiente con gas y rc.ahzada la prueba 

anterior. se procede a vcnf1cac mcd.J.unte 3h"'1..)..,), Jal:>on,Y.a.. que en lL~ las conexiones del stslcm:;.. no 
existan fugas 

Se deben efe(.."t.J...:.ar l.ios prueba!> c.11 el s1gu1erite 01<.11•:1 

a) Con el motor apagado 
b) Con el motor funcionando 
6.3 Venficac16n de la 1nstala.c1ón .J.ei e...¡u1p0 de curburnc1t..Jn 
6.3 l Todos los puntos de esta nom1a que 1mphquen vcnficac1Cn1. se rca11.z.ardfl visualmente 

7 ?\.1arcado 
7 1 Los vehículos que cumplan con esta nonna. deben cnntar con la leyenda que indique 

"'"Unidad Equipada con Gas .. 
7.2 Cada vehículo con equipo de carburación R ga.'l., debe contar con cen1ficac1ón avalada 

por Wl8 wudad de verificación en la c..->pec1ahdad correspond1cnte. autonzada por SECOFL 
colocada en fomm pennanente. 
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