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RESUMEN

En el estudio se presenta un analisis cualitativo y cuantitativo sobre la
emision del dioéxido de carbono (CO2) del parque automotor de Huanuco, nos
permiti6 conocer la situacion actual y definir una metodologia para evaluar la
alternativa energética del gas natural en el transporte terrestre y dar los
lineamientos para una Planificacion Estratégica Regional de conversion de
motores de combustidn interna para funcionar con gas natural y afrontar el cambio

climatico.

El uso del gas natural como combustible del transporte terrestre, tiene una
alta factibilidad de sustituir a los combustibles liquidos, combustible amigable para
el ambiente y no téxico para la salud, el cual esta compuesto principalmente por
metano y que puede producirse mediante procesos sustentables, es una fuente de
energia mucho mas limpia, menos contaminante, mas econdmica, sobretodo que

el Peru posee importantes reservas probadas de gas natural.

El estudio estima el beneficio ambiental y econdmico en cuatro escenarios;
los resultados obtenidos del estudio sefiala, que la utilizacién del gas natural como
energia del motor de combustion interna, genera una reduccion significativa de
182,64 ton/dia de dioxido de carbono (COz2) en el transporte terrestre de Huanuco
en relacién al consumo de combustible liquido, el bajo costo en el mercado

nacional de esta energia reduce el costo de operacion del vehiculo, por su



\%
composicién quimica, proporciona mayor relacion de compresion, mayor octanaje
y mayor poder calorifico, el gas natural es mas atractivo que los combustibles
liquidos, como energia del transporte por su eficiencia y seguridad en la

combustiéon del motor.

El uso del gas natural en el transporte terrestre de Huanuco, impulsa a la
conversion del motor de combustidn interna, inicio de operaciones de proyectos de
transportes con energias limpias, optimizacién de la operaciéon de los motores y la
reformulacion de los combustibles habituales, estos dos puntos estan
estrechamente relacionados, por un lado, la innovacion tecnolégica de los motores
requiere un cambio en las caracteristicas fisicoquimicas de los combustibles, por
otro lado, la produccién de nuevos combustibles para reducir las emisiones de
contaminantes y mejorar la eficiencia energética puede tener un impacto sobre los

pardmetros de funcionamiento del motor.



Vi

SUMMARIO

In the study a qualitative and quantitative analysis of the emission of carbon
dioxide (CO2) in the vehicle fleet of Huanuco, is presented allowed us to know the
current situation and define a methodology for evaluating energy alternative natural
gas in road transport and give the guidelines for a Regional Strategic Planning
conversion of internal combustion engines to run on natural gas and tackling

climate change.

The use of natural gas as a fuel of land transport, has a high feasibility of
replacing fluids and fuels, friendly fuel for the environment is not toxic to health,
which is composed mainly of methane and can be produced using sustainable
processes, is a source of much cleaner, less polluting, more economical, especially

energy that Peru has significant proven reserves of natural gas.

The study estimates the environmental and economic benefit in four stages;
the results of the study indicates that the use of natural gas as power internal
combustion engine, generates a significant reduction of 182.64 tons / day of
carbon dioxide (CO2) in the inland transport of Huanuco in relation to consumption
liquid fuel, the low cost in the domestic market of this energy reduces the cost of
operating the vehicle, its chemical composition, provides higher compression ratio,
higher octane and higher calorific power, natural gas is more attractive than liquid

fuels, transport as energy efficiency and security in the engine combustion.
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The use of natural gas in land transport of Huanuco, drives the conversion
of internal combustion engine, start of operations of transport projects with clean
energy, optimizing the operation of the engines and the reformulation of the
common fuels, these two points are closely related, on the one hand, technological
innovation engine requires a change in the physicochemical characteristics of the
fuel, on the other hand, the production of new fuels to reduce pollutant emissions
and improving energy efficiency can have an impact on engine operating

parameters.



VI

RESUMO

No estudo uma analise qualitativa e quantitativa das emissdes de didxido de
carbono (CO2) da frota de veiculos de Huanuco, € apresentada nos permitiu
conhecer a situacdo atual e definir uma metodologia para a avaliacdo do gas
natural alternativa de energia no transporte rodoviario e dar as diretrizes para uma
conversao Planejamento Estratégico Regional de motores de combustéo interna a

funcionar com gas natural e combater as altera¢gdes climaticas.

A utilizacdo de gas natural como um combustivel de transporte terrestre,
tem uma alta viabilidade de substituir fluidos e combustiveis, combustiveis
amigavel para o meio ambiente ndo € téxico para a saude, que € composto
principalmente de metano e pode ser produzido utilizando processos sustentaveis,
estd uma fonte de muito mais limpo, menos poluente, mais econémico,
especialmente a energia que o Peru tem reservas provadas significativas de gas

natural.

O estudo estima que o beneficio ambiental e econémico em quatro etapas;
os resultados do estudo indicam que o uso do gas natural como a poténcia do
motor de combustéo interna, produz uma reducéo significativa de 182.64
toneladas / dia de di6xido de carbono (CO2) no transporte terrestre de Huanuco
em relacdo ao consumo combustivel liquido, o baixo custo no mercado nacional

desta energia reduz o custo de operacdo do veiculo, a sua composi¢ao quimica,
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proporciona uma maior taxa de compressao, maior octanagem e maior poder
calorifico, o gas natural € mais atraente do que os combustiveis liquidos,

transportes, eficiéncia energética e seguranca na combustado do motor.

O uso do gas natural no transporte terrestre de Huanuco, impulsiona a
conversdo do motor de combustao interna, inicio das operacdes de projectos de
transporte com energia limpa, optimizando o funcionamento dos motores ea
reformulacdo dos combustiveis comuns, estes dois 0s pontos sdo estreitamente
relacionada, por um lado, o motor de inovacéo tecnolégica requer uma mudanca
nas caracteristicas fisico-quimicas do combustivel, por outro lado, a producéo de
novos combustiveis para reduzir as emissées de poluentes e melhorar a eficiéncia

energética pode ter um impacto sobre os parametros de funcionamento do motor.



INTRODUCCION

El trabajo se refiere al uso del gas natural como energia para reducir la
emision del diéxido de carbono del transporte terrestre en la regiéon Huanuco, el
escenario de crecimiento de emision del diéxido de carbono en nuestro pais viene
incrementandose de 20 737,5 ton en el 2002 a 31 258,0 ton en el 2 012,
estimados a partir del consumo de combustibles por sectores a partir del consumo
final de energia comercial y el sector transporte es responsable del 11 % de

emision del diéxido de carbono.

El consumo de energia fésil y la emisién del dioxido de carbono del
transporte terrestre son causantes del cambio climatico, fenbmeno estudiado
mediante un gran numero de investigaciones cientificas por el Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico, quienes han confirmado la emision del
diéxido de carbono es provocado por la actividad humana, entonces el desafio de
mitigar el diéxido de carbono debe abordarse desde distintos puntos de vista, una
de ellas es el cambio de uso de energias fosiles por energias mas limpias en el

transporte terrestre objetivo principal de la investigacion

El gas natural es un combustible menos contaminante al medio ambiente
compuesto principalmente por metano. Resulta necesario controlar y reducir la

emision del dioxido de carbono que emiten los motores de combustion interna del
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transporte terrestre de Huanuco, la presencia de este gas en la atmdsfera tiene

importante influencia en el conjunto de gases de efecto Invernadero.

La factibilidad del uso del gas natural como energia en el motor de
combustion interna del transporte terrestre se estudio a partir de la estequiometria
de la reaccién de combustion del gas natural y combustibles usados en la region
Huanuco teniendo en cuenta su composicion fisicoquimica, para el proposito de

mitigar la emisién del dioxido de carbono.

El gas natural como energia del transporte terrestre requiere nuevas
tecnologias de adaptacion en el motor de combustidn interna, su bajo costo, facil
instalacion, gran adaptabilidad induce introducir en vehiculos de fabrica con
mucha sencillez, su aplicacién enfrenta hoy un gran desafio tecnoldgico que
permita generalizar su utilizacion en motores modernos, con fiabilidad vy

optimizacién en el sostenimiento del medio ambiente.

La investigacién consta de cuatro capitulos, el capitulo | se plantea el
problema de investigacion, capitulo Il se desarrolla el marco teérico, capitulo Il se
establece la metodologia y en el Ultimo capitulo establece el resultado de la

investigacion.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

El mundo vive actualmente una de las peores crisis de los Ultimos afios
donde cuatro pilares principales son causa y efecto simultaneamente; (1) el
deterioro del medio ambiente, (2) la escasez de alimentos, (3) el debilitamiento de
la economia mas fuerte e influyente del mundo, (4) el encarecimiento del petrdleo
y costo de vida, estos ha pegado con fuerza en todo el mundo, el cambio climatico
del planeta, el ecosistema viene siendo alterado por el aumento de la temperatura
por la emision de gases de efectos invernaderos generados por el transporte, la

industria y la silvicultura.

Horn?, el enorme desarrollo durante el siglo veinte en gran parte del mundo
era acompafiado por el consumo creciente de energias fésiles, especialmente del
petréleo, sin embargo esta fuente de energia disponible en gran cantidad, facil de
almacenar, de transportar y de transformar en otras energias secundarias Utiles

(calor, electricidad, energia mecanica, etc.) es agotable, su uso genera cambios
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climaticos desastrosos y muchos paises no disponen de reservas naturales,
generando tensiones geopoliticas y aumento creciente y volatil de su costo, esta
problematica comun en muchos paises, lleva a una busqueda de diversificar las

fuentes de energia, principalmente buscar fuentes renovables y a costos minimos.

Pérez, Caceres?, el transporte terrestre en Europa es responsable
aproximadamente del 25 % de las emisiones de diéxido de carbono (CO2), 85 %
de monoxido de carbono (CO) y 40 % de otros toxicos como Oxido nitroso (NOx),
hidrocarburos y compuestos organicos volatiles, gases responsables de la lluvia
acida y de enfermedades pulmonares de efectos cancerigenos, la prevision para
los préximos afios es que aumente sustancialmente la cuota de participacion del
transporte terrestre en las emisiones de gases de efecto invernadero, asi mismo la
contaminacion a nivel de centros urbanos por el transporte terrestre tiene una
influencia muchisimo mayor, por lo que es responsable de los efectos mas
directos contra la salud. Con el propésito de mitigar los gases de efecto
invernadero y contaminacién ambiental, la Comision de la Comunidad Europea
(CCE) ha propuesto en el libro blanco del transporte, la sustitucion del 20 % de los
combustibles convencionales para el afio 2020 por otras energias menos

contaminantes.

La matriz energética del transporte terrestre en el Perl esta constituido por
el uso de combustible fésiles y sus derivados, combustible altamente
contaminante en dioxido de carbono (CO2), monodxido de carbono (CO) y 6xido

nitroso (N20), SPH3, a esto se suma el costo de operacién que resulta muy caro
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por déficit en la balanza comercial de hidrocarburo del pais, la produccién nacional
de petréleo crudo es de 74 mil barriles diarios, la demanda nacional de derivados
es de 174 mil barriles diarios, teniendo un déficit nacional de 100 mil barriles

diarios (57 %) que el pais debe importar para satisfacer la demanda interna.

Una Mirada a la Matriz energética *, el Peru cuenta con fuentes de energias
renovables que no han sido desarrolladas a plenitud, como la hid+roenergia,
energia edlica, energia solar, energia geotérmica, de modo que el uso de estas
energias en el transporte terrestre son remotas, sin embargo es una de las fuentes
energéticas desarrolladas de mayor volumen con que cuenta el pais es el gas
natural, combustible mucho mas limpio que el petréleo, por tanto es una

alternativa el uso del gas natural como energia del transporte terrestre.

Durante los tres ultimos decenios, todas las emisiones de gases de efecto
invernadero aumentaron en 1,6 % anual en emisiones de didxido de carbono
(CO2), proveniente del uso de los combustibles fosiles que crecié en 1,9 % anual
el consumo, el mayor incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero
se ha registrado en el suministro de energia y el transporte por carretera,
previsiblemente el 2050 se triplicara mas vehiculos en las carreteras y 80 % de

este crecimiento se registrara en los paises en desarrollo.

INEI 5(-249) “las emisiones de gases de efecto invernadero han sido
estimadas a partir del consumo de combustible por sectores a nivel nacional es

decir a partir del consumo final de energia comercial. El diéxido de carbono (CO2)
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es el toxico que ha registrado un mayor crecimiento en la atmosfera de nuestro
pais, registrando un incremento de 50,7 % al pasar de 20 737,5 ton el afio del
2002 a 31 258,0 ton en el afio 2012, de las cuales por quema de combustibles en
el sector transportes terrestre representa 39 %, el sector comercial (institucional,
residencial, agricultura) 21 %, Industrias de Manufactura y Construccion 13 %,
Industrias de la Energia (sectores de transformacion y sector de la energia) 12 %,
Pesqueria 13 %, Mineria 12 % y otros 2 %, los cuales representan un problema de

riesgo para controlar el calentamiento global”.

El gas natural es una alternativa como energia del transporte terrestre,
puede reducir el didxido de carbono gas de efecto invernadero, y ofrece ventajas
medioambientales por su composicién quimica, en consecuencia es necesario
investigar el uso del gas natural como alternativa energética del transporte
terrestre de Huanuco y propiciar la conversion tecnoldgica de los motores de

combustién interna de vehiculos que usan combustibles liquidos.

1.2. Formulacion del problema

Problema general

¢ El gas natural como alternativa energética del transporte terrestre para reducir la

emision del diéxido de carbono en Huanuco 2016?

Problemas especificos

1) ¢ En qué medida el gas natural como energia del motor de combustion interna
del transporte terrestre reduce la emisidon del didxido de carbono en relacion al

motor que usa combustible liquido?
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2) ¢En qué medida el &tomo de carbon de la composicion quimica del gas natural

influye en la reduccion de emisién del diéxido de carbono en el motor de

combustion interna del vehiculo?

1.3. Objetivo de la investigacion

Objetivo general

Determinar si el gas natural es alternativa energética del transporte terrestre para

la reduccién de emisiéon del dibxido de carbono.

1)

2)

3)

Objetivos especificos

Cuantificar la reduccion de emision del diéxido de carbono usando el gas
natural como energia del motor de combustion interna del transporte terrestre
en relacion a los motores que usan combustible liquido.

Determinar la influencia del atomo de carbono del gas natural en la reduccion
de emision del diéxido de carbono en motores de combustion interna.
Proponer la innovacién tecnoldgica, mediante conversion del motor de

combustién interna para el uso de gas natural como energia.

1.4. Hipdtesis y/o sistema de hipoétesis

Hipotesis general
El gas natural es una alternativa energética viable en el transporte terrestre
para reducir la emision del didxido de carbono.
Hipotesis especificos

1) El gas natural como energia del motor de combustion interna reduce
significativamente la emision del didéxido de carbono en relacion en relacion al

motor que usa combustible liquido.
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2) El nimero de atomo de carbén en la composicién quimica del gas natural
influye significativamente en la reduccion de emision del didxido de carbono

en el motor de combustion interna del vehiculo.

1.5. Variables
Independiente
Gas natural en combustion interna
Dependiente
Emision de dioxido de carbono al término del proceso de combustion del gas
natural
Intervinientes
Tipos de motor

Efectos primarios de los combustibles liquidos en el motor



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. Internacional

Relimar y Mallon ¢ en la Evaluacién de la factibilidad de uso del gas
natural vehicular como alternativa energética para disminuir la
contaminacién ambiental por emisiones peligrosas, concluyen que el gas
natural vehicular no se considera como combustible preferencial en Venezuela. El
gas constituye un recurso energético que posee ventajas ambientales, técnicas y
econOmicas con respecto a los combustibles liquidos. El programa de sustitucion
de gasolina por gas natural en vehiculos contribuird a mejorar la calidad del aire
en ciudades con alta densidad vehicular. La abundancia de reservas de gas
asegura la participacion de Venezuela en el mercado energético, mas alla del afio

2050.
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Quiroga 7, en Una solucién tecnolégicamente viable para la reduccién
de la emision en vehiculos de inyeccion electronica secuencial a gas natural,
los motores de inyeccidn secuencial a gas, ofrecen una reduccion de los
contaminantes y pueden funcionar en estequiometria, utilizando el mapeo original
de los computadores instalados por los fabricantes de los vehiculos. El sistema de
inyeccion secuencial de gas aqui descripto, permite una instalacion rapida y
sencilla del equipo de GNC, no requiere programacion y reduce al minimo los

dispositivos asociados aumentando asi la confiabilidad.

Jara Gonzalez 8, en Alternativas para la reduccién de emisiones de CO2
del sector doméstico del municipio de Santa Maria de Palautordera. En el
contexto del Pacto de los Alcaldes Catalufia Espafia concluye, Que las
emisiones totales para el sector doméstico en el municipio de Santa Maria de
Palautordera, para el afio 2005 fueron de 20 185,7 ton de CO2 (2,6 t CO2/hab) y se
estiman que estas aumenten en un 16 % para el 2020. Para lograr los objetivos
planteados por el Pacto de los Alcaldes, estas emisiones no deben superar las 16

148,6 ton. CO:2 para el afio 2005.

2.1.2. Nacional

Alcocer, Arohuanca y Guillén 9, en el Planeamiento estratégico para el
sector gas natural en el Peru concluyen, que la industria nacional actual requiere
de mejoras sustanciales para ser competitiva dentro y fuera del pais. Uno de los

aspectos que puede contribuir con esta competitividad es la disponibilidad y precio
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de las fuentes de energia. El gas natural es una fuente de energia reciente en el
pais que viene consolidandose como una fuente alternativa muy competitiva con
relacion al precio y al cuidado del medio ambiente, sin embargo, a pesar de que el
pais tiene grandes reservas probadas y potencialmente es un pais gasifero, su
disponibilidad a nivel nacional, y en todos los sectores, todavia no es una realidad,
en este sentido es necesario que el desarrollo del sector de gas natural amplié la
infraestructura disponible, mejore su produccion y normatividad en funcion del

consumidor final y las empresas que estan en la cadena de valor del gas natural.

El gas natural como sector no representa ser un ente en competencia con
ningun otro sector productivo del pais, sino por el contrario, cada vez mas esta
siendo considerado como un sector estratégico para el desarrollo econémico y
social del pais. En este sentido, el estado debe garantizar la sostenibilidad a largo
plazo del suministro de gas natural en el mercado interno mediante la atraccion de
inversionistas externos e internos valiéndose de la coyuntura econémica actual del
pais, asi mismo, fomentar el cuidado del medio ambiente en toda la cadena de

produccion del gas natural como pilar fundamental.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Matriz energética del Peru

Tamayo 10 ®-17) el “Per(i posee fuentes energética diversificada, es decir,
cuenta con distintos recursos energéticos por explotar, gas natural, petréleo,

hidroeléctricas, energia solar, biomasa, entre otros. En la Ultima década, el Estado
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ha implementado un plan cuyo objetivo es aprovechar algunas de estas fuentes de
energia para impulsar nuestra economia, reducir la dependencia de recursos no
renovables como el petréleo y cuidar mas al medio ambiente. Un ejemplo exitoso
de esta politica es el proyecto Camisea, el cual cambié considerablemente la

matriz energética de nuestro pais”.

Desde que el proyecto Camisea empezO sus operaciones (2004) se
convirtié en el proyecto energético mas importante del pais, logrando diversificar la
oferta de hidrocarburos, incentivar la competencia y sobre todo disminuir los
costos de los combustibles del mercado local. Actualmente el 95 % de la demanda
interna de gas natural es abastecida por este proyecto. Casi 170 000 familias de
Ica y Lima ya tienen acceso a este recurso energético y mas de 360 000 vehiculos

se han convertido a GLP o GNV.

2.2.2. Consumo de energia en el sector transporte

Chavez ! durante el periodo 1986 — 2006, el consumo de energia en el
sector transporte crecié en una tasa de 3,1 % anual, destacandose la penetracion
del diésel en el transporte carretero, el consumo de la gasolina tiene un
crecimiento estable; asi mismo disminuyo el consumo de petrdleo industrial dentro

la estructura de consumo de este sector.

Las fuentes de GLP y gas natural han penetrado en este sector, pero no se

puede resaltar debido a que la cantidad que se consume de este energético es
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muy pequefia comparada con el consumo con otros hidrocarburos, en la siguiente

figura se aprecia el consumo de energia en el sector transporte.

240 -

220 , -
200 - Otros Productes 5.3
180 Turbo Jet A-1 179
160

140 __ g 98.6
120 Petréleo Industrial Diesel BS

100 Diesel B2

e

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014(%)

80

Gasolinas

Figura N° 01, consumo de energia en el sector transporte

Fuentes: Con informacién de: OSINERGMIN. Mercado del GLP en el Peru: problematicas y Propuestas de
Solucién. Ver en www.osinergmin.org.pe También con informacion de la Asociacidn de Grifos y
Estaciones de Servicios y del Ministerio de Energia y Minas.

2.2.3. Combustién y combustibles

Garcia R 2P®  menciona que “la combustion es un conjunto de reacciones de
oxidacion con desprendimiento de calor que se producen entre dos elementos: el
combustible que puede ser un sdlido (Carbon, madera, etc.), un liquido (Gasoleo, fuel- oil,
etc.) o un gas (Natural, propano, etc.) y el comburente que es el oxigeno. La combustion
se distingue de otros procesos de oxidacion lenta, por ser un proceso de oxidacion rapida
y con presencia de llama, a su vez también se diferencia de otros procesos de oxidacion
muy rapida (detonaciones, deflagraciones y explosiones) por obtenerse el mantenimiento
de una llama estable”, para que la combustion tenga lugar han de coexistir tres factores:

Combustible, Comburente y Energia de activacion.


http://www.osinergmin.org.pe/

12

Combustible

\
Energia de / \
activacion

Figura N° 02 Triangulo de la Combustién

Comburente

Estos tres factores se representan en el denominado triangulo de combustion, en el cual

si falta alguno de los vértices la combustién no puede llevarse a cabo.

Garcia R 2, el comburente universal es el oxigeno, por lo que en la practica se
utiliza el aire como comburente, ya que estd compuesto, practicamente por 21 % oxigeno
(02) v 79 % nitrégeno (N2); Unicamente en casos especiales se utilizan atmdsferas
enriquecidas en oxigeno e incluso oxigeno puro (por ejemplo en soldadura). La energia
de activacion es el elemento desencadenante de la reaccibn de combustion en los
guemadores habitualmente suele obtenerse mediante una chispa eléctrica entre dos
electrodos, en las calderas individuales de gas se obtiene por llama piloto, tren de

chispas, etc.

La mayoria de los combustibles, al margen de que sean soélidos, liquidos o
gaseosos, estan compuestos, basicamente, por carbono (C) e hidrégeno (H); ademas de
estos componentes principales tienen otros como azufre (S), humedad (H20), cenizas,

etc.

2.2.3.1. Componentes de los gases de escape

Meganeboy D 13, el aire estd compuesto basicamente por dos gases:

nitrégeno (N2) y oxigeno (02). En un volumen determinado de aire se encuentra
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una proporcion de nitrogeno (Nz2) del 79 % mientras que el contenido de oxigeno

es aproximadamente de un 21 %. El nitrdgeno durante la combustion, en principio,

no se combina con nada y tal como entra en el cilindro es expulsado al exterior sin

modificacion alguna, excepto en pequefias cantidades, para formar é6xidos de

nitrogeno (NOx). El oxigeno es el elemento indispensable para producir la

combustion de la mezcla.

Cuando se habla de la composicion de los gases de escape de un vehiculo

se utilizan siempre los mismos términos: monoxido de carbono, Oxido nitrico,

particulas de hollin o hidrocarburos. Decir que estas sustancias representan una

fraccidbn muy pequefa del total de los gases de escape, mostramos la composicion

aproximada de los gases que despiden los motores diésel y de gasolina

aprox. 14% aprox. 12%

HC SO,
prox. 13% -\/\ NG CO, { aprox. % o PM
T co _ . T
) 02 " aprox.
e 10% I~ NOy
aprox. 67% co

aprox. 71%
N2.- Nitrageno
02.- Oxigeno

Motores Otto (gasolina) Motores Diesel H20.- Agua

CO2.- Dioxido de carbono
CO.- Monadxido de carbono
NOX.- Oxidos nitricos
$02.- Dioxido de azufre
HC.- Hidrocarburos
PM.- Particulas de hollin diesel

Composicion de los gases de escape

Figura N° 03 productos de la combustion motores a gasolina y diésel
Fuente : Meganevoy

2.2.3.2. Sustancias que integran los gases de escape

El motor de combustién interna, por su forma de funcionar, no es capaz de

guemar de forma total el combustible en los cilindros. Pero si esta combustion
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incompleta no es regulada, mayor sera la cantidad de sustancias nocivas
expulsadas en los gases de escape hacia la atmosfera. Dentro de los gases

generados en la combustién, hay unos que son nocivos para la salud y otros no.

Dioxido de carbono f co, } ™
Oxigeno > NO TOXICO

Agua |
2 Monoxido ~N
(Aire) (Gasolina) (Chispa) de carbono
Hidrocarburos m ? TOXICO
Oxidos de
nitrégeno /

Combustion de la mezcla y emisiones de escape

Figura N° 04 productos de la combustion
Fuente : Meganevoy

2.2.4 Propiedades de los combustibles fésiles de uso automotor

2.2.4.1. Gasolina

Céaceres ', las gasolinas son los primeros combustibles liquidos que se
obtienen del fraccionamiento del petréleo. Tienen componentes hidrocarbonados
de C4 a C10 y una temperatura de destilacion de entre 30 y 200 °C. Los
principales componentes que presenta son un amplio grupo de compuestos
hidrocarbonados, cuyas cadenas contienen hasta 10 atomos de carbono.

Podemos tener en ella casi todos los compuestos hidrocarbonados que sean
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tedricamente  posibles, como parafinas, cicloparafinas, ciclohexanica,

ciclobencénicos, al menos en pequefos porcentajes.

La fraccion principal, sin embargo, va a estar formada por pocos
componentes y con muchas ramificaciones, que son los que van a aumentar el
octanaje”. De Cs a Co predominan las 2 metilisomero (CHs) como sustituyente.
Como cicloparafinas y en cuanto a los compuestos ciclobencénicos, estan el

tolueno, dimetil benceno, xilenos.

Lo que ocurre es que segun la procedencia del crudo de petréleo, las
fracciones gasolina pueden variar la composicion (ramificacion de los
compuestos). Existen sin embargo, una serie de reglas generales. Dentro de una
fraccion gasolina, los 5 tipos de componentes que pueden estar presentes son:

- Parafinas normales o ramificadas

- Ciclopentano

- Ciclohexano

- Benceno y sus derivados
Dentro de una clase de gasolinas, la cantidad relativa de los compuestos
individuales son de la misma magnitud La relacion entre el contenido en parafinas

normales y ramificadas suele tener un valor constante.

El indice de octanos indica la presion y temperatura a que puede ser
sometido un combustible carburado mezclado con aire antes de auto-detonarse al

alcanzar su temperatura de auto ignicion debido a la ley de los gases ideales. Hay
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distintos tipos de gasolinas comerciales, clasificadas en funcidon de su namero de
octano. La gasolina mas vendida en Huanuco es de 90 octanos y en pocas

proporciones de 84 y 90 octanos.

2.2.4.2. Diésel

Madrid Valdez *° entre las caracteristicas de los combustibles diésel estan
su densidad de 0,889 kg/l en 12 % superior a la gasolina. La formula quimica del
diésel en Ci2H23, moviéndose entre los valores CioHz0 a CisHz2s, su composicion
guimica consiste en un 75 % de hidrocarburos saturados (basicamente parafinas y
cicloparafinas) y un 25 % de hidrocarbonos aromaticos, incluyendo naftalenos y
alquilbencenos, mas del 86 % de la masa total del diésel es carbdnica,
permitiendo un valor de calentamiento neto de 43,1 mj /kg, muy similar al de la
gasolina. Pero dada su mayor densidad, el diésel tiene una potencia energética

por unidad de volumen un 10 % mayor que la gasolina.

Algunas algas y microbios son capaces de sobrevivir en el diésel. Las
primeras mueren en condiciones de oscuridad —tanques cerrados-, mientras que
los microbios sobreviven en la interfaz del diésel con moléculas de agua, pudiendo
tupir los filtros si sus poblaciones son muy numerosas. En cuanto a la emision de
COg2, el diésel y la gasolina estan muy parejos, rondando los 73,25 g/MJ. Siendo
mas facil de refinar a partir del petréleo, los hidrocarburos presentes en el diésel

tienen un punto de ebullicion entre los 180-360 °C.
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2.2.4.3. Combustibles liquidos de uso automotor en Huanuco

En el mercado de Huanuco se expende los siguientes tipos de
combustibles:
Gasolina de 84 octanos sin plomo
Gasolina de 90 octanos sin plomo
Gasolina de 95 octanos sin plomo
Gasolina de 97 octanos sin plomo
Biodiesel B5

Gas Licuado de Petréleo GLP

La gasolina para autos contiene hidrocarburos de todos los grupos, con
temperaturas de ebullicion entre los 30 y 205 °C, las fracciones componentes de la
gasolina se evaporan facilmente y gracias a ello pueden formar con el aire
atmosférico mezclas en diferentes proporciones denominadas mezclas
carburantes, la gasolina es producida mediante mezcla (en proporciones que
cumplan la norma técnica) de varias fracciones basicas como, butano, nafta ligera,

nafta pesada, nafta debutanizada, nafta tratada y nafta reformada.

Los combustibles diésel para uso en motores son mezclas de fracciones
destiladas esencialmente libres de agua y de material sélido en suspension. Los
combustibles diésel, de acuerdo a las necesidades de uso se clasifican en tres
tipos:

e Diésel N°1, para motores diésel que requieran frecuentes cambios de

velocidad y carga.
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e Diésel N°2, para motores diésel de servicio industrial y movil pesado.
e Diésel N°4, para motores diésel de media y baja velocidad.

El diésel 2 es el combustible que mas se consume en el pais y es utilizado
principalmente en el transporte, su consumo se incrementd en el periodo 1994 -
1999, registrandose los mayores consumos en los 12 afios 1 994 y 1 995 debido al
crecimiento de la generacion termoeléctrica a base de este combustible y al
aumento de la flota automotriz a diésel como consecuencia de haberse aplicado

menores impuestos que a las gasolinas.

2.2.4.4. Contenido energético de los combustibles liquidos

En esta seccion vamos a considerar la energia quimica contenida en los
combustibles. Spiro y Stingliani 1625 menciona que “Esta energia se almacena
en los enlaces que mantienen unidos a los &tomos. Sin embargo, se produce una
situacion paradojica, ya que la ruptura de los enlaces requieren una aportacion
energética adicional un globo relleno de hidrogeno es muy estable, a menos que
se introduzca aire. El enlace H-H es muy estable es necesario un suministro de
432 KJ para disociar un mol de H2 en sus respectivos atomos. Sin embargo,
cuando se aproxima una chispa a la mescla H2 e Oz se origina una explosion
segun la reacciéon”.

2H2 + O2 = 2H20
Por tanto la energia quimica de H2 se encuentra almacenada en su
posibilidad de reaccionar con el O2. En la reaccion se produce 2 moléculas de

agua, cada uno con un par de enlaces O-H; la energia ganada en la formacion de
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estos enlaces es superior al aporte energético requerido para la ruptura de los
enlaces de las moléculas de Hz y O2. Las tablas 2,1 y 2,2 recogen los valores de
energia de enlace y balances energéticos de distintas reacciones quimicas. La

energia desprendida, 482 kj es suficiente para generar una explosion.

Tabla N° 01 Valores medios de energias de disociacion para algunas moléculas.

Enlace Entalpia Enlace Entalpia

(KJ/mol) (KJ/mol)
H-H 432 C=0 1071
0=0 494 c-C 347
O-H 460 Cc=C 611
C-H 410 C-H 519
Cc-0 360 N=0 623
C=0 799 N=N 941

Fuente: Aromatico, orden de enlace 15.

2.2.5. Combustible limpio de uso automotor

Gamio y Garcia 17?93 mencionan “con el objeto de reducir las emisiones
de dioxido de carbono (CO2) a la atmosfera, causantes del efecto invernadero, se
ha comenzado a desarrollar combustibles que llevan el prefijo bio, de origen
vegetal, que no contribuyen a aumentar el efecto invernadero, ya que la planta ha
retirado previamente de la atmosfera el diéxido de carbono (CO2) que
posteriormente emitira el vehiculo por el tubo de escape, realmente el balance no
es exactamente cero, pues la materia prima (cafia de azucar, remolacha, maiz,
girasol o soja) ha de plantarse, recolectarse y someterse a un proceso que
consume energia para obtener el combustible bio”, el mercado nacional cuenta
con combustibles alternativos menos contaminantes como: Biodiesel, Bioetanol,

Gas licuado del petroleo GLP y Gas natural.
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.2.2.5.1. Biodiesel
El biodiesel es un combustible que se obtiene por la reaccion de
transesterificacion de un triglicérido obtenido de semillas oleaginosas (aceite de
girasol, colza, soja...) con un alcohol en presencia de un catalizador (KOH)

obteniéndose éster y glicerina.

Ortiz ¥ menciona, el biodiesel es una mezcla de esteres por lo que no
existe una formula concreta, como éster genérico podemos considerar el CHs
(CH2)16COOCHza. La densidad a 15 °C oscila entre 0,860 — 0,900 kg/l, se utilizan
notaciones abreviadas segun el porcentaje en volumen de diésel normal y
biodiesel, asi el B100 contendria solamente biodiesel, la mezcla que se vende en
las gasolineras compuesta del 80 % en volumen de diésel normal y 20 % de
biodiesel seria B20.

La utilizacién de biodiesel (esteres metilicos) en los motores de encendido
por compresion presenta las siguientes propiedades:

a) Ligera pérdida de potencia.

b) Leve incremento en consumo debido a un poder calorifico menor.

c) Limitaciones a bajas temperaturas. Necesidad de utilizar aditivos para

mejorar el ensayo del punto de obturacién del filtro en frio.

d) Reduccion de emisiones contaminantes. La combustion del biodiesel es
en general, mas eficaz que en el caso del gaséleo, debido a la presencia
de oxigeno en las moléculas del éster metilico. Por tanto, las particulas
del mondxido de carbono (CO) tienen tendencia a disminuir, mientras
gue los gases sin quemar de los hidrocarburos (HC) y 6xido de

nitrégeno (N20) aumentan ligeramente.
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e) Sin emision de Oxido de azufre (SO2), debido a que los esteres
presentan muy baja proporcion de azufre en su compaosicion quimica.

f) Emision del 6xido de carbono (CO2) recuperada por la planta y, por
tanto, una disminucion del efecto invernadero. Todos los vehiculos
diésel de menos de 10 afios pueden utilizar carburantes verdes sin
necesidad de ajustes en el motor. Por eso, cada vez son mas las

gasolineras que ponen a disposicion del usuario surtidores de biodiesel

2.2.5.2. Bioetanol

Ortiz ¥ Alcohol de alta pureza producido mediante fermentacion y
posterior destilacion a partir de cultivos ricos en azucares o almidén como la
remolacha, cafia de azucar, los cereales o maiz. “El bioetanol se adapta
particularmente bien para sustituir a la gasolina en los motores de encendido
provocado, tanto como combustible Udnico, después de realizar ciertas
modificaciones en el motor”, o en mezclas con la gasolina que, en porcentajes de
hasta el 20 %, apenas necesitan cambios en el motor y actian como activadores
de la combustién, para poder utilizar etanol como combustible Unico se necesitan

ciertas variaciones en el motor.

2.2.5.3. Gas licuado del petréleo

Reciben el nombre de Gas Licuado del Petrdleo (GLP), las mezclas
comerciales de hidrocarburos en los que el butano o el propano son dominantes.

En su estado natural son gaseosos, pero en recipientes cerrados y temperatura
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ambiente, una gran parte de los mismos estan en fase liquida, ocupando un

volumen 250 veces inferior al que ocuparian en estado vapor.

Los GLP, una vez extraidos como gases de refineria o instalaciones de gas
natural asociados, son comprimidos hasta licuarlos y mantenidos en ese estado en
grandes almacenamientos, normalmente anexos a las instalaciones de refinerias o
portuarias, llamados terminales. Mufioz y Grau *2 el alto poder calorifico de los
GLP en relacién con el resto de los gases comerciales, presenta la ventaja de que
para obtener una misma cantidad de energia total, se requieren menores
diametros de las conducciones utilizadas para la distribucién del gas en fase
gaseosa, si bien las presiones no pueden sobrepasar un determinado valor porque

se producirian condensaciones en las canalizaciones.

Sus caracteristicas de alta pureza, y la homogeneidad de sus componentes,
hacen que sea muy facil ajustar el aire necesario para que la combustidén de estos
productos, sea la estequiometria. Ademas, una de sus principales caracteristicas,
es estar practicamente exentos de azufre y otras sustancias como metales. Su
campo de aplicacion, es en general el calentamiento directo, y aquellas
instalaciones en las que la accesibilidad del gas propano en depdsito, la ausencia
de azufre y todas las ventajas que conlleva el ser un combustible gaseoso, le

proporcionan un valor afladido frente a otros combustibles.

2.2.5.3.1 Propiedades del gas licuado del petroleo

Vivanco, Iglesias, Katz y Daniele 1° , el Gas Licuado de Petréleo es un
producto compuesto por Propano (CsHs), Butano (C4Hi0), 0 una mezcla de ambos,

Se obtiene del proceso de refinacion del petrdleo y de Plantas Recuperadoras de
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Gas Natural, existen dos tipos de GLP comercial, comunmente llamados Propano
(propano comercial) y Butano (butano comercial). EI propano comercial es una
mezcla de propano, propileno y otros compuestos minoritarios (etano, butano,
etc.). Puede tener hasta un maximo de 30 % de butano. El butano comercial es
una mezcla de butano, butilenos y otros compuestos minoritarios (propano,
pentanos, etc.). Puede tener un maximo de 50 % de propano. A presion
atmosférica y temperatura ambiente (1 atmésfera y 20°C), el Gas Licuado de
Petréleo se encuentra en estado gaseoso. Para obtener liquido a presion
atmosférica, la temperatura del butano debe ser inferior a -0,5°C y la del propano a
-42,2°C. En cambio, para obtener liquido a temperatura ambiente, se debe
someter al GLP a presion. Para el butano, la presion debe ser de méas de 2
atmosferas. Para el propano, la presion debe ser de mas de 8 atmadsferas. Un litro
de liquido se transforma en 272,6 litros de gas para el propano y 237,8 litros de

gas para el butano.

2.2.5.4. Gas natural

Como gas natural se define la mezcla de hidrocarburos livianos en estado
gaseoso, donde la mayor proporcion corresponde al metano (CH4) en un valor que
oscila entre 80 al 95 %, el porcentaje restante esta constituido por etano (Cz2He),
propano, butano y superiores, pudiendo contener asimismo en proporciones

minimas, vapor de agua, anhidrido carbdnico, nitrégeno, hidrogeno sulfurado, etc.
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El gas natural proviene de yacimientos subterraneos que pueden ser de
gas propiamente dicho o de petréleo y gas, segun que en su origen se encuentre o
no asociado al petroleo, el gas natural procede generalmente de las perforaciones
gue se realizan en los yacimientos petroliferos, de la descomposicion de la materia
organica con el tiempo. En dichos yacimientos, el petréleo mas liviano que el
agua, suele flotar sobre lagos subterraneos de agua salada. En la parte superior
se encuentra el gas, que ejerce enormes presiones, con la cual hace fluir el

petréleo hacia la superficie.

Spiro y Stigliani ¥ menciona el gas natural es una fuente de energia limpia
y requiere poco tratamiento previo. Se transporta facilmente mediante
gaseoductos. La emision de CO:2 por unidad de energia es menor que en otros
combustible fosiles. Ademas su contribucién a la formacién del smog es menor
que la de gasolina, ya que las moléculas del CH4 presentan una reactividad menor

que los hidrocarburos responsables del smog.

El desarrollo de nuevas tecnologias ampliara los usos del gas. Ya es un
hecho los coches o autobuses de transporte urbano que emplean gas como
combustible (3 % segun datos de 1999). El empleo del gas puede facilitar el
transito a la “economia del hidrogeno”, debido a la analogia de sistemas de
distribucion. En realidad, el 95 % de la produccion del hidrogeno se obtiene a partir

del gas.



25

El gas natural es un hidrocarburo gaseoso quimicamente compuesto por
una mezcla de hidrocarburos de bajo punto de ebullicion, el metano (CH4) este
componente presenta mayor concentracion con un pequefio porcentaje de etano
(Cz2Hs) y propano, el azufre, el nitrégeno y el diéxido de carbono son elementos
que pueden estar incluidos en el gas natural, segun la procedencia de este, su
composicion global depende del lugar de extraccion, como el nUmero de octano
del gas natural es de 130, la relacion de compresion se puede elevar a 15, por lo
qgue el rendimiento del motor térmico mejora notablemente, la combustion del gas

natural es bastante limpia con bajas emisiones de componentes volatiles.

2.2.5.4.1. Propiedades del gas natural

Pinto 2° Es un gas definido como un fluido homogéneo de viscosidad y
densidad baja, que no tiene ningun volumen definido, pero se amplia para
completamente rellenar el espacio donde es colocado. Generalmente, el gas
natural es una mezcla de gases de no hidrocarburo e hidrocarburo. Los gases de
hidrocarburo que normalmente son encontrados en un gas natural son metano,
etano, propano, butano, pentano, y pequefias cantidades de hexano y mas
componentes pesados. Los gases de no hidrocarburo (impurezas), incluyen el
diéxido de carbono, el sulfuro de hidrégeno, y el nitrégeno. El conocimiento y
relacion de la presién, volumen y temperatura (PVT), y otras propiedades quimicas
de los gases son indispensable para el desarrollo de un yacimiento de petréleo o
gas”. Entre las propiedades podemos encontrar:

1.- Peso molecular del gas (PMg).

2.- Gravedad especifica (GE).
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3.- Densidad del gas.
4.- Viscosidad del gas (ug).
5.- Factor de compresibilidad del gas (2).
6.- Factor volumétrico de formacion del gas (Bg).
7.- Volumen especifico (v).
8.- Compresibilidad isotérmica del gas (Cg).

9.- Componentes del gas natural varian segun yacimiento

2.2.6. Contenido energético de combustible gaseoso

Se considera la energia quimica contenida en los combustibles. Spiro y
Stingliani 1625 menciona que “Esta energia se almacena en los enlaces que
mantienen unidos a los atomos. Sin embargo, se produce una situacion
paraddjica, ya que la ruptura de los enlaces requieren una aportacion energética
adicional un globo relleno de hidrogeno es muy estable, a menos que se
introduzca aire. El enlace H-H es muy estable es necesario un suministro de 432
KJ para disociar un mol de Hz en sus respectivos atomos. Sin embargo, cuando se
aproxima una chispa a la mescla H2 e Oz se origina una explosion segun la

reaccion”.

2.2.7. Emisiones de gases del parque automotor

En el Peru se presentan una serie de problemas ambientales, que afectan
tanto la salud de la poblaciéon como el funcionamiento de los sistemas naturales,
que tiene su origen en diversos factores y que se manifiestan a través de

diferentes medios. Entre los problemas mas frecuentes se encuentran la
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contaminacion del aire, el agua y los suelos, el deterioro de los ecosistemas
naturales, los inconvenientes provocados por los ruidos, y aquellos relacionados
con la disposicion final de residuos sdlidos, solo por citar algunos de los mas

relevantes.

En el pais el sector transporte, es el principal consumidor de los derivados
del petrdleo y el principal emisor de CO y CO: a la atmésfera, participando en un
37% de las emisiones totales generadas en el pais. En las dltimas décadas, el
automovil ha aparecido de forma masiva en las ciudades, contribuyendo a
incrementar los problemas de contaminacion atmosférica como consecuencia de
los gases contaminantes que se emiten por los tubos de escape. Los principales
contaminantes lanzados por los automoviles son: monéxido de carbono (CO),
oxidos de nitrégeno (NOXx), hidrocarburos no quemados (HC) y los compuestos de

plomo.

No todos los vehiculos lanzan los distintos tipos de contaminantes en las
mismas proporciones; éstas dependeran del tipo de motor que se utilice, el tipo de
combustible, el estado y mantenimiento del vehiculo, etc. Los vehiculos que
emplean gasolina como carburante emiten principalmente mondxido de carbono,
oxidos de nitrégeno e hidrocarburos.

Los principales contaminantes emitidos por los vehiculos que utilizan
motores de ciclo diesel son particulas solidas en forma de hollin que da lugar a los
humos negros, hidrocarburos no quemados, Oxidos de nitrogeno y anhidridos

sulfurosos procedente del azufre contenido en el combustible.
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2.2.7.1. Emisién del diéxido de carbono (CO2)

Es el principal gas causante del “efecto invernadero” que atrapa el calor de
la tierra y contribuye potencialmente al calentamiento global. Se origina a partir de
la combustion de carbdn, petrdleo y gas natural. En estado liqguido o soélido
produce quemaduras, congelacion de tejidos y ceguera. La inhalacion es toxica si

se encuentra en altas concentraciones.

2.2.7.2. Emisién del monéxido de carbono (CO)

El monodxido de carbono, es un gas inodoro e incoloro. Cuando se inhala,
sus moléculas ingresan al torrente sanguineo, donde inhibe la distribucion del
oxigeno. En bajas concentraciones produce mareos, jaqueca y fatiga, mientras
gue en concentraciones mayores puede ser fatal. EI monoxido de carbono se
produce como consecuencia de la combustion incompleta de combustibles a base
de carbono, tales como la gasolina, el petréleo y la lefia, y de la de productos
naturales y sintéticos, como por ejemplo el humo de cigarrillos. Se halla en altas
concentraciones en lugares cerrados, como por ejemplo garajes y tuneles mal
ventilados, e incluso en caminos de transito congestionado. Las emisiones de
monoxido de carbono es producido, principalmente, por los vehiculos a gasolina

sin catalizador.

2.2.7.3. Emisién de hidrocarburos

Las emisiones de hidrocarburos resultan cuando no se queman las
moléculas del combustible en el motor o s6lo se queman parcialmente. Los

hidrocarburos reaccionan en presencia de los 6xidos de nitrégeno y la luz solar
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para formar ozono a nivel del suelo, que es uno de los componentes del smog. El
ozono irrita los ojos, perjudica los pulmones y agrava los problemas respiratorios.
También algunos hidrocarburos del tubo de escape son téxicos y tienen el

potencial de causar cancer.

2.2.7.4. Emisién de 6xido de nitrogeno (NOx)

Proviene de la combustion de la gasolina, el carbén y otros combustibles.
Es causante del smog y la lluvia acida. El smog se produce por la reaccion de los
oxidos de nitrdgeno con compuestos organicos volatiles. En altas concentraciones,
el smog puede producir dificultades respiratorias en las personas asmaticas y

trastornos del sistema respiratorio.

Gran parte del dioxido de azufre y de los 6xidos de nitrégeno que se emiten
a la atmosfera retornan a la superficie de la tierra, ya sea en estado gaseoso
(principalmente en zonas préximas a las fuentes de emision) o bien en forma de
acidos disueltos en las gotas de lluvia. Estas lluvias tienen un pH menor a 5, por lo

tanto van a producir serios efectos sobre el ecosistema.

La lluvia 4cida afecta la vegetacion y altera la composicién quimica del agua
de los lagos y rios, haciéndola potencialmente inhabitable para las bacterias,
excepto para aquellas que tienen tolerancia a los acidos. La exposicién directa a
concentraciones superiores a 3 ppm aumentan las posibilidades de enfermedades
pulmonares.

Ademas causa dafio a la forestacion y al crecimiento de ciertas variedades
de cultivos y frutales; junto con los 6xidos de azufre son los responsables de la

lluvia acida.
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2.2.7.5. Emision de diéxido de azufre (SO2)

Es un gas inodoro cuando se halla en bajas concentraciones, pero en alta
concentracion despide un olor muy fuerte. Se produce por la combustién del
carbon, especialmente en usinas térmicas. También proviene de ciertos procesos
industriales, tales como la fabricacion de papel y la fundicién de metales. Al igual
que los 6xidos de nitrdgeno, el diéxido de azufre es causante del smog y la lluvia

acida. Puede ocasionar problemas pulmonares permanentes y respiratorios.

2.2.7.6. Emision de particulas

En esta categoria se incluye todo tipo de materia sélida en suspension en
forma de humo y polvo. Ademas, de reducir la visibilidad y la cubierta del suelo, la
inhalacion de estas particulas microscopicas, que se alojan en el tejido pulmonar,
es causante de diversas enfermedades respiratorias. Las particulas de la
atmosfera provienen de diversos origenes, entre los cuales podemos mencionar la
combustion de diésel en camiones y autobuses, la mezcla y aplicacion de
fertilizantes y agroquimicos, la construccion de caminos, la fabricacion de acero, la

actividad minera, la quema de malezas, las chimeneas de hogar y estufas a lefia.

2.2.7.7. Compuestos organicos volatiles

Todos los compuestos organicos volatiles (VOC) contienen carbono y
constituyen los componentes basicos de la materia viviente y de todo derivado de
la misma. Muchos de los compuestos organicos que utilizamos no se hallan en la

naturaleza, sino que se obtiene sintéticamente. Los compuestos quimicos volatiles



31
emiten vapores con gran facilidad. La emanacién de vapores de compuestos
liquidos se produce rapidamente a temperatura ambiente.

Los VOC incluyen la gasolina, compuestos industriales como el benceno,
solventes como el tolueno, xileno y percloroetileno. Los VOC emanan de la
combustion de gasolina, lefia, carbon, gas natural, solventes, pinturas, colas y
otros productos que se utilizan en el hogar o en la industria. Las emanaciones de

los vehiculos constituyen una importante fuente de VOC.

2.2.7.8. El Ozono

Este gas es una variedad de oxigeno. El ozono (Os) de las capas
superiores de la atmosfera, constituye la llamada “capa de ozono”, la cual protege
la tierra de la accion de los rayos ultravioletas. A nivel del suelo, el 0zono es un
contaminante de alta toxicidad que afecta la salud, el medio ambiente y los
cultivos. El ozono que se halla a nivel del suelo proviene de la descomposicién
(oxidacién) de los compuestos organicos volatiles de los solventes, de las
reacciones entre substancias quimicas resultantes de la combustion del carbdn,
gasolina y otros combustibles. La oxidacibn se produce rapidamente a alta
temperatura ambiente. Los vehiculos y la industria constituyen las principales
fuentes del ozono a nivel del suelo.

Se ha estimado los porcentajes de las emisiones de los contaminantes que
generan los medios de transporte:

12 % de las emisiones de diéxido de azufre (SOz2)
30 % de las emisiones del di6xido de carbono (COy).

33 % de las emisiones de particulas
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64 % de las emisiones de mondéxido de carbono (CO)
49 % de las emisiones de los compuestos organicos volatiles (VOC)

69 % de las emisiones de Oxidos de nitrogeno (NOX)

2.2.8. Emision de COz2de motores que usan GNV

En general, los motores a gas natural producen emisiones de mondxido de
carbono (CO) relativamente mas bajas en comparacion con otros combustibles,
debido al bajo contenido de carbén del combustible, la ausencia del
enriquecimiento de la mezcla en el arranque en frio, y a la baja temperatura de las
emisiones de escape. Los motores de gas natural también son capaces de
conseguir niveles de Oxidos de nitrdgeno (NOx) tan buenos como los de los
mejores motores de gasolina, de 50 % a 80 % mas bajos que los niveles de NOx

de los motores diésel.

La emisién de particulas es extremadamente baja, y la emision de
formaldehido es comparable a la de los motores de gasolina o diésel. La emision
de hidrocarburos totales tiende a ser 2 o 3 veces mayor que la de los motores a
gasolina con control de emisiones; sin embargo, una gran fracciébn de estas
emisiones de hidrocarburos no quemados (HC) es metano, el cual no es activo

foto quimicamente.

El gas natural como cualquier otro combustible produce COz; sin embargo,
debido a la alta proporcién de hidrégeno-carbono de sus moléculas, sus emisiones

son un 40-50 % menor de las del carbén y un 25-30 % menor de las del fuel-oil.
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EMISION DE COZ EN LA COMBUSTION
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Figura N° 05 Emisién del CO2 producto de la combustion

2.2.9. Efecto Invernadero

Provocado por las crecientes emisiones a la atmosfera de gases tales
como: CO2, metano, oxido nitroso y los 61 cloro-flurocarbonatos, reflejan la
necesidad de un enfoque integral en el tratamiento de los problemas ambientales
y del desarrollo, asi como la necesidad de una accién para mitigar los efectos del

calentamiento global.

Tabla N° 02 : compuestos emitidos al medio ambiente
por la combustién

Componentes Motores Motores de
Toxicos Diésel Carburador
% %
Mondxido de carbono 0.20 6.00
Oxido de nitrégeno 0.35 0.45
Hidrocarburos 0.04 0.40
Didéxido de azufre 0.04 0.00
Hollin mg/I 0.30 0.05

Fuente: Meganevoy
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La toxicidad de los motores diésel depende del contenido de los 6xidos de
nitrogeno y el hollin. Asimismo, la toxicidad de los motores de encendido por
chispa y carburador depende en gran medida de la concentracion del monoxido de
carbono y de los oxidos de nitrégeno. Los motores diésel tienen mucha menos
responsabilidad en la contaminacibn ambiental de la que se le imputa
normalmente su contaminacion se ve mas por la tipica emisibn de humo negro
formado por particulas microscopicas que no son toxicas pero si molestan. En
consecuencia, los motores de combustion interna que mayor contaminacion del
medio ambiente provocan son los motores a gasolina a pesar de ser menos visible
sus emisiones a la atmoésfera. Los motores de combustién interna tienen gran
responsabilidad en los niveles de emision del diéxido de carbono y los Oxidos
nitrosos que provocan el “efecto invernadero”. Lluvias acidas Gran parte del
diéxido de azufre y de los Oxidos de nitrdgeno que se emiten a la atmosfera
retornan a la superficie de la Tierra, ya sea en estado gaseoso (principalmente en
zonas proximas a las fuentes de emision), o bien en forma de acidos disueltos en
las gotas de lluvia. Se forma asi el acido sulfarico por oxidacién del diéxido de
azufre y acido nitrico por oxidacion de 6xidos de nitrégeno. Si estas reacciones se
producen cerca de los focos de emision, forman el smog acido, si se producen en
capas altas de la atmdsfera se forman los acidos y estos precipitan en forma de
lluvia a grandes distancias de los focos emisores. Estas lluvias tienen PH menor a

5, por lo tanto van a producir serios efectos sobre el ecosistema.

El problema actual es que ha aumentado la cantidad de estos gases
naturales de efecto invernadero en la atmésfera y ademas, se han emitido gases

de efecto invernadero no presentes de forma natural se admite que este cambio
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pone en peligro la composicion, la capacidad de recuperacion y la productividad
de los ecosistemas naturales, el propio desarrollo econémico, social, la salud y el

bienestar de la humanidad.

2.2.10. Proceso de formacion del dioxido de carbono

Spiro y Stigliani 16, menciona desde la revolucién industrial la combustion
de productos organicos, entre ellos los derivados del petrdleo junto a
la deforestacion causada por la actividad humana han incrementado en gran
medida el nivel de concentracion del dioxido de carbono (COz) en la atmosfera, el
96,5 % de las emisiones de gases de efecto invernadero provienen de
los combustibles fésiles”, al producirse la combustion de los combustibles fosiles,
el carbon contenido es devuelto casi por completo como dioxido de carbono al
ambiente, los tres sectores principales que utilizan combustibles fosiles es el

transporte, los servicios publicos y la produccién industrial.

Las emisiones del dioxido de carbono han sido estimadas a partir del
consumo de combustibles por sectores a nivel nacional, es decir, a partir del
consumo final de energia comercial. El diéxido de carbono (COz2) es el toxico que
ha registrado un mayor crecimiento en la atmodsfera de nuestro pais, registrando
un incremento de 50,7 % al pasar de 20 mil 737,5 en el afio 2002 a 31 mil 258,0
en el 2012. Asimismo, se tiene al monodxido de carbono (CO), que en el periodo
comprendido entre 2002 al 2012, tuvo un promedio de 647,3 registrandose la

mayor cantidad en el afio 2010 con 704,6.


http://www.tuimpacto.org/glosario.php#revolucion-industrial
http://www.tuimpacto.org/glosario.php#deforestacion
http://www.tuimpacto.org/glosario.php#actividades-humanas
http://www.tuimpacto.org/glosario.php#dioxido-de-carbono-co
http://www.tuimpacto.org/glosario.php#atmosfera
http://www.tuimpacto.org/glosario.php#combustibles-fosiles
http://www.tuimpacto.org/glosario.php#combustibles-fosiles
http://www.tuimpacto.org/glosario.php#combustibles-fosiles
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PERU: DIOXIDO DE CARBONO (CO,) Y MONOXIDO DE CARBONO (CO) EN EL AIRE, 2002-2012
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Nota: Las emisiones han sido estimadas a partir del consumo de combustibles por sectores a nivel nacional, es decir a partir del consumo final de
energia comercial.
Fuente: Ministerio de Energia y Minas - Oficina General de P! iento, Pr . Estadistica e Informatica.
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Figura N° 06 estadistica de emision del diéxido de carbono en el Peru

2.2.10.1. Caracteristicas fisico quimicas del di6xido de carbono.

El Di6éxido de carbono es un gas incoloro, inodoro y con un ligero sabor
acido, aproximadamente 1,5 veces mas denso que el aire. La molécula se
compone de un atomo de carbono unido a dos atomos de oxigeno (CO2), es
soluble en agua en una proporciéon de un 0,9 de volumen del gas por volumen

de agua a 20 °C.

Quadri Néstor 2!, hace mencién al quimico escocés Joseph Black quien
descubrié el dioxido de carbono quien lo denominé “aire fijo”, y lo obtuvo a partir
de la descomposicion de la marga y la caliza, como parte de la composicion

guimica de esas sustancias.


http://www.ecured.cu/index.php/Gas
http://www.ecured.cu/index.php/Agua
http://www.ecured.cu/index.php/Joseph_Black
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El quimico francés Antoine Lavoisier %2, lo identific6 como un 6xido de
carbono al demostrar que el gas obtenido por la combustion del carbon de lefia es

idéntico en sus propiedades al aire fijo obtenido por Black.

Tabla N° 03. Propiedades del diéxido de carbono fisicas y quimicas.

Propiedad Valor

Masa molecular 44,01

Gravedad especifica 1,53 a21°C
Densidad critica 468 kg/m?3
Concentracion en el aire 370,3 * 107 ppm
Estabilidad Alta

Liquido Presion < 415.8 kPa
Sélido Temperatura < -78 °C
Constante de solubilidad de Henry 298,15 mol/ kg * bar
Solubilidad en agua 0,9 vol/vol a 20 °C

Fuente: Joseph Black

2.2.11. Gas natural en el transporte terrestre

Garcia y Consultores 23, menciona a inicios del presente siglo, con la
puesta en valor del proyecto Camisea, el Peri anuncié una alternativa energética,
orientado a desplazar al petréleo con el gas natural. Al respecto, en 1999, el
Estado peruano aprobd la Ley 27133, Ley de Promocién del Desarrollo de la
Industria del gas natural, que establece los mecanismos para la entrega a
particulares de las reservas probadas de gas natural y aprueba un mecanismo de
ingresos garantizados para operadores de redes de transporte y distribucion de

gas natural.

De manera complementaria a la referida Ley 27133, se aprobaron una serie
de regulaciones estableciendo beneficios e incentivos para incrementar el uso de

gas natural en diversos sectores de la economia, como el vehicular, residencial e


http://www.ecured.cu/index.php/Antoine_Lavoisier
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industrial. Con respecto a la generacion de energia, un numero de reglas fueron
también aprobadas a favor de la transformacion de turbinas de diésel a gas natural
y la entrada de generadores térmicos de gas natural, exceptuandolas
temporalmente de la obligacion de proporcionar garantias financieras para obtener
autorizaciones y ciertas facilidades para el despacho econdmico de energia

eléctrica.

La energia del transporte terrestre es dependiente del petrdleo y sus
derivados, ante el temor de la escasez y por su efecto negativo sobre el cambio
climético, se busca alternativa energética para el transporte terrestre y disminuir su
dependencia, el Perl busca cambiar la estructura de energias primarias para

sustituir el petréleo por gas natural, y energias renovables.

2.2.12. Parque automotor de pasajeros y carga

Cossio ?* menciona, el incremento de la flota del transporte terrestre de
pasajeros y carga es constante en los ultimos cinco afios. Dicho incremento llega
a su punto mas alto el 2 010 con 7 973 vehiculos, la flota se increment6 en la
ultima década en 85 %, mientras que en el Ultimo quinquenio lo hizo en 72,5 %. El
2010, como se muestra en el cuadro N° 05 el crecimiento del parque automotor
con respecto al 2009 fue del 15 %, fue muy similar al crecimiento observado en el
2006 - 2007 (16 %). Este incremento en la adquisicion de flotas es congruente con

la mejor situacion economica obtenida en el pais el 2010.
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Tabla N° 04: parque vehicular de empresas del transporte de carga
segun clase de vehiculo 2009-2010 (porcentaje)

CLASE 2009 2010 Var. %
2010/09
TOTALES 145,877 148,759 2%
Automéviles 7 7 0%
Station Wagon 10 9 -10%
Cmta. Pick. Up 4,067 3,946 -3%
Cmta. Rural 27 22 -19%
Camioneta Panel 312 348 12%
Camién 80,068 82,487 3%
Remolcador 29,691 28,878 -3%
Remolque y semiremolque 0 0 -
N. E. 31,695 33,062 4%
0 0
Fuente : Direccion General de Transporte Terrestre — MTC
Elaboracién : Oficina de Estadistica — MTC

2.2.13. Impacto ambiental del gas natural vehicular

El gas natural vehicular, tanto en su forma comprimida como en su forma
liquida, se alza como una eficaz alternativa de movilidad que resuelve los
inconvenientes econdmicos, medioambientales y acusticos del petréleo. es el
combustible mas eficiente y sostenible ya que conjuga en equilibrio importantes
ventajas medioambientales, a través de la reduccion de emisiones y de una menor

contaminacion acustica, como también conémicas.

Fenosa 2°, El gas natural vehicular es una alternativa real que esta
permitiendo mejorar la calidad del aire de nuestras ciudades, ya que reduce en
mas de un 85 % las emisiones de Oxidos de nitrégeno y en casi el 100 % las
particulas en suspension, principales contaminantes que afectan a la salud
humana, y a nivel global, hasta en un 20 % las emisiones de CO2, principal gas de
efecto invernadero. Ademas, los motores de gas natural producen hasta un 50 %

menos de emision sonora y vibraciones que los motores diesel.
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Mas alld de las ventajas medioambientales, el gas natural es un
combustible muy competitivo desde el punto de vista econdmico si se compara
con el gasoleo y la gasolina, ya que se pueden lograr ahorros de entre el 25 % y el

50 %, en funcion de la solucion adoptada.

2.3. Definiciones conceptuales

Matriz energética

Chavez !, matriz energética es toda la energia disponible para ser
transformado, distribuida y consumida en los procesos de produccion, es una
representacion cuantitativa de la oferta de energia, es decir, la cantidad de
recursos de energia ofrecida, por un pais o una region.

Sumidero de carbono

Ortiz 18, depésito natural o artificial de carbono, que absorbe el carbono de la
atmosfera y contribuye a reducir la cantidad de CO:2 del aire, un sumidero de
carbono no tiene por objeto reducir las emisiones de CO 2, sino de disminuir su
concentracion en la atmosfera.

Gas

Miranda 26, se refiere a aquel fluido que tiende a expandirse de manera
indefinida y que se caracteriza por su pequefia densidad cuyo estado de
agregacion de la materia no tiene forma ni volumen propio, a diferencia de los
sélidos y liquido que si lo tienen.

Efecto invernadero

Garcia '? el efecto invernadero es un fenébmeno por el cual ciertos gases

retienen parte de la energia emitida por el suelo tras haber sido calentado por la


http://definicion.de/energia
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radiacion solar, se produce por lo tanto, un efecto de calentamiento similar al que
ocurre en un invernadero, con una elevacion de la temperatura.

Energia renovable

Gamio ' fuente de energia que se obtiene de medios naturales en teoria
inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que contiene o0 porque son
capaces de regenerarse por medios naturales.

Contaminacion

Mufioz 27 la contaminaciéon es la introduccién en un medio cualquiera de
un contaminante, el uso mas habitual del término se produce en el ambito de
la ecologia con lo que se conoce como contaminacidon ambiental, que es la
presencia en el ambiente de cualquier agente (fisico, quimico o biolégico) en
lugares, formas y concentraciones que pueden ser nocivos para la salud,
la seguridad o para el bienestar dela poblacion.

Esteres

Ortiz 17 los esteres son compuestos organicos derivados de acidos organicos o
inorganicos oxigenados en los cuales uno o mas protones son sustituidos por
grupos organicos alquilo.

Emisiones antropogénicas de CO:

Lavoisier 22, los principales gases de efecto invernadero derivados de la
guema de combustibles fésiles y de la actividad humana son el Diéxido de
Carbono (CO2), el Metano (CHa) y el Oxido Nitroso (N20). Los dos Ultimos tienen
un efecto invernadero muy superior al COz2, pero su presencia en la atmoésfera es

muy inferior a éste ultimo. Asi, el CH4 tiene un potencial de efecto invernadero 23


http://definicion.de/calentamiento
http://definicion.de/ecologia/
http://definicion.de/salud/
http://definicion.de/seguridad/
http://definicion.de/poblacion/
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas_de_efecto_invernadero
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veces superior al COz, pero su concentracion es 220 veces inferior a éste ultimo.
Por tanto, nos centraremos en las emisiones de COa.
Estequiométrica
Se denomina a una relacion de cantidades, en una reaccién quimica, que
garantiza que uno de los elementos que participan en ella (el que se encuentra en

menor disponibilidad) habra de reaccionar en forma total.

2.4. Bases epistémicos

2.4.1. Marco filos6fico

La filosofia es el conjunto de reflexiones sobre la esencia, las propiedades, las
causas y los efectos de las cosas naturales, especialmente sobre el hombre y el
universo. La filosofia del ambiente estudia los fundamentos filoséficos que
explican la concepcién sobre el ambiente, aplicacion de las teorias y la

normatividad ambiental, que servira como reflexion filoséfica al tema del estudio.

a).- Epistemologia ambiental

Las teorias cientificas sobre medio ambiente y desarrollo sostenible estan
aun parcialmente conocidas, que a diferencia de otras disciplinas y ciencias,
puede considerarse un objeto de estudio parcialmente conocido, en una discusion
que va del positivismo a la fenomenologia, de lo cuantitativo a lo cualitativo,

pasando por todas las variantes de ambas teorias.

Respecto al problema de investigacion propuesto, corresponde indagar sobre

los siguientes tipos de conocimiento:
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1) El conocimiento cientifico sobre medio ambiente y desarrollo sostenible,
vale decir, la descripcién y explicacion del gas natural como alternativa
energética del transporte terrestre para reducir la emision del dioxido de
carbono.

2) La aplicacion de la legislacion ambiental, politicas energéticas y uso de
energias no renovable en el transporte terrestre, por parte de los
responsables del Ministerio del Ambiente, Energia y Minas y Transporte y
Comunicaciones para resolver los problemas que ocasionan el didxido de
carbono gas responsable de efecto invernadero que viene alterando el
ecosistema global.

3) Es una realidad incuestionable que existe una demanda global creciente de
movilidad, asi como una tendencia a aumentar la concentracion de
poblacién en areas urbanas. Segun el estudio de 2009 de la Agencia
Internacional de la Energia, Transport, Energy and COz, el sector transporte
es responsable del consumo del 19 % de energia a nivel global y del 23 %

de las emisiones de COz2.

b).- Ontologia ambiental

La ontologia ambiental se encarga de fijar el ser, la naturaleza, el objeto de
estudio del medio ambiente y desarrollo sostenible, es decir, reflexionar
filosoficamente de los problemas ontolégicos que tienen continuidad con los

problemas cientificos.

En cuanto al problema de investigacion, corresponde conceptualizar que el

gas natural como alternativa energética del transporte terrestre para reducir la
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emision del didxido de carbono, es factica natural que son objetos reales que sera
materia de una reflexion filosofica respecto a la reduccion del diéxido de carbono

gas de efecto invernadero.

c).- Axiologia ambiental

La axiologia ambiental aborda el problema de los principios éticos de
justicia, autonomia y benevolencia, en vista que la investigacion involucra seres
humanos que proporcionan informacion para el posterior tratamiento del problema
ambiental, es decir, aplicar los valores y principios éticos ya que traicionar la
confianza de los participantes seria una violacién de los principios de la ética y la

moral.

Respecto al problema de investigacion, correspondera aplicar los principios
éticos respecto al derecho de los participantes a estar informado del propésito de
la investigacion, solicitar permiso, observar y cumplir con las reglas de las
entidades publicas, privadas y de respetar la decisiobn de aceptar o rechazar
(Institucién donde se recabara informacion) de las personas (Cuando se solicite
su opinién en la encuesta) de aceptar o negarse a proporcionar informacion y de
aguellos que participan garantizar su confidencialidad y su anonimato, quienes
proporcionaran informacion, asimismo se solicitara a los participantes
proporcionen su consentimiento explicito de su colaboracion, sin criterios de
exclusion arbitraria con el fin de obtener informar sin presiones para
posteriormente efectuar una critica fundada y objetiva de los resultados y de ser el

caso, proponer cambios sustanciales.
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El calentamiento global es evidente la necesidad no solo de disminuir los
patrones de consumo energético, sino también diversificar las fuentes de energia
hacia otras sustentables. Ello obliga, por cuestiones de seguridad nacional, a
replantear la gestion y usufructo de los recursos fosiles disponibles, puesto que
cualquier cambio energético forzosamente estara sustentado, al menos en un
principio, en ese tipo de energia. Con base en la actual disponibilidad de
combustibles fésiles, se debe virar hacia la conformacion de un nuevo patrén
energético del transporte. El presente abre una discusion sobre energia, entropia y
limites del crecimiento que deriva de la escuela de la economia ecologica.
Presenta, con abundante informacion empirica, el estado de situacion del patrén

energético actual, en particular sus aspectos socio-ambientales.

Finalmente cierra con una discusion sobre algunas de las caracteristicas y
limitaciones de las principales opciones de energia alternativa disponibles a la vez
que subraya la relevancia del tipo de ordenamiento territorial contemporaneo.
Concluye con la necesidad intrinseca y creciente de reducir el tipo y ritmo del

consumo de energias fosiles.
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CAPITULO I

METODOLOGIA

3.1. Tipo de investigacion

Aplicada tecnoldgica

Para explicar el uso del gas natural como energia de motores de combustién
interna de vehiculos del transporte terrestre y medir la emision del COz se recurri
a teorias cientificas de la quimica, termodinamica y de formas de energias en el
ciclo de combustién interna, teoria cinética de gases y quimica ambiental, para la

solucion del problema de investigacion

3.2. Nivel de investigacidn

Descriptiva comparativa.
El analisis quimico del balance de los diferentes combustibles en la combustion en
motores de vehiculos del transporte terrestre para determinar la emision del
diéxido de carbono y contaminantes toxico, mediante el uso de combustible liquido
y gas natural y se comparé el volumen de emision del gas de efecto invernadero
en ambos caso, para determinar el combustible de menor emision del CO:z y sus

ventajas medioambientales.
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Consiste fundamentalmente en describir un fendmeno o una situacion mediante el
estudio del mismo en una circunstancia temporal espacial determinada. (Sanchez

1998 p. 17,18)

3.3. Poblacion y muestra

La poblacién estuvo constituida por combustibles liquidos y gas licuado del
petrdleo usado en la regiobn Huanuco como energia en el funcionamiento del
motor de combustion interna de vehiculos del transporte terrestre y la alternativa

energética del gas natural.

3.4. Recoleccion de datos

Se utilizo el célculo estequiométrico de la reaccion quimica de los reactantes
en la combustion del motor y el producto de emision del diéxido de carbono por

tipo de combustible.

3.5. Procesamiento y presentacion de datos

Se aplico la técnica estadistica, cuadros de distribucion y graficos estadisticos
teniendo como base la recoleccion de datos primarios, en la fase de emision del
diéxido de carbono de la combustion del motor siendo evaluados y ordenados
para obtener informacién util, durante el proceso se ejecutaron las operaciones
necesarias para convertir los datos de salida en particular del diéxido de carbono
mediante registro de valores, informacion significativa completa que sirvi6 como

base para tomar decisiones.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Combustibles usados en el transporte terrestre de Huanuco

El consumo de energia por tipo de combustible en el transporte terrestre en la
regibn Huanuco se ha registrado a julio del 2015 para combustibles liquidos y
mayo del 2016 del gas licuado del petréleo (ver anexo), consignando en la

siguiente tabla.

Tabla N° 05 consumo de combustible del transporte terrestre en Huanuco

Tipo de Consumo Consumo Consumo
combustible Gl/dia Barriles/dia I/dia
Gasohol plus 16,139 61,093
Diésel B5 32,475 122,931
GLP 766 121,784
Fuente : Osinergmin

Elaboracion : Tesista
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Consumo por tipo de combustible
I/dia
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Gasohol plus Diesel B5 GLP

Grafico N° 01 consumo de combustible
Elaboracion : Tesista

4.2. Desempefio ambiental de los motores nafteros

Desde los comienzos del uso del motor de combustion interna en
automotores, quedd claro que presentaban dos debilidades, por un lado su bajo
rendimiento (esfuerzo aplicado vs. beneficio obtenido) en motores de ciclo Otto
alcanza como rendimiento del 25 a 30 % y por otro lado la generacién de
contaminantes. Estas dos limitantes estan ademas en cierto modo relacionadas
entre si.

El rendimiento tedrico Del ciclo Otto puede expresarse Como

1
n= 1 - ?‘T_l
Donde r =Va/Vb Va: Volumen inicial
Vb: Volumen final
y=Cp/Cv Cp: Cap. Calorifica a presion constante

Cv: Cap. Calorifica a volumen constante
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Como puede verse cuanto mayor sea r (relacion de compresién) mayor
resultara el rendimiento. Si aumentamos la relacion de compresion, se produce el
aumento de la temperatura y como consecuencia, auto detonacion de la mezcla.
Es necesario entonces elevar el octanaje de las naftas para evitar el auto
detonacion. Antiguamente esto se lograba mediante el agregado de
(CH3CH2)4Pb tetra etilo de plomo, en la actualidad se logra mediante la adicion
de C5H120 MTBE Eter metil tert-butilico. Ambas substancias son
contaminantes, también se han dado normas que fueron poniendo limites cada
vez mas exigentes a la emisiébn de gases contaminantes. Para lograr reducir la
contaminacion en los motores de combustion interna debemos lograr que como

productos de la combustion solo se obtengan:

Combustible + Aire — Trabajo Mecanico + Calor + CO2+ H2.0

Este proceso asi planteado resulta de contaminacién nula. Recordemos que el
CO2 no es contaminante. A partir de los 60, se han orientado a que el motor
funcione segun la relacion citada. Para alcanzar esta meta debemos obtener una
combustion estequiométrica en todos los regimenes y condiciones de marcha del
motor. La estequiometria en los motores, expresa la relacion Aire/Combustible y
suele indicarse en la forma [gr]/[gr] o [%]/[%]. Para un motor naftero es
aproximadamente 14,7: 1 en [gr]. Se necesitan 14,7 gramos de aire para

combustionar totalmente 1 gr de nafta.

4.3. Balance energético de la combustion

El balance de energia de la reaccion de combustion tiene por objeto

determinar el calor de reaccion y es exotérmica, el calor desprendido es calor de
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reaccion, que depende no sélo de las sustancias reaccionantes, combustible y
oxigeno, sino también del estado en que se encuentra, este calor de reaccion se
expresa de diversas formas, para una reaccion quimica se debe tener en cuenta:

¢ A los componentes iniciales en una reaccion de combustion, combustible y
oxidante se conoce como reactantes.

e A los numeros delante de los componentes, compuestos o elementos se
denomina coeficiente estequiométrico, en la practica representa el nimero
de moles del componente.

e A diferencia de la masa de cada componente, el nimero de moles de los
mMismos No necesariamente permanecen constantes.

e En los productos de la combustion, el numero de componentes,

compuestos o elementos pueden ser de uno.

4.3.1. Producto de la combustion

Los productos mayoritarios de combustion son:
e C—>CO2
e H—H20
Para procesos de combustion incompleta:
e N—-CO
e H — H2 (solo si hay muy poco O2)
Otros elementos:
e N —N2(aT 1:NO, NO2, N20O4, N2Os ...... NOx)

¢ S — SO2(— SO3 — H2SO04, lluvia acida)
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Una de las caracteristicas principales de estas reacciones es que la masa de
cada elemento debe permanecer constante en todo el proceso, por lo que al

aplicar un balance de masas debe cumplir:
“En los calculos estequiométricos hay que distinguir continuamente entre el
balance de la masa, que debe permanecer constantes antes y despues, y las
variaciones moleculares de sus ecuaciones”, la mayoria de reacciones
guimicas objetos de nuestro estudio son los que derivan de los combustibles
liquidos y gaseosos teniendo como oxidante el aire, siendo los principales
productos el dioxido de carbono (CO2) y el agua (H20) en combustion completa y
sus elementos quimicos el carbon, hidrogeno y oxigeno que para efectos de

calculo de la estequiométria se ha considerado la masa atdmica de los elemento.

e Masa atdmica del H=1g/mol
e Masa atomica del C=12g/ mol
e Masa atomica del O =16 g /mol

4.3.2. Estequiometria de lareacciéon de combustion del gasohol plus

Se compone de una mezcla de 2, 2, 4 - trimetilpentano constituida por una
mezcla de hidrocarburos saturados, olefinas, naftenos y aromaticos, siendo la
formula quimica del gasohol plus CsHisy su balance energético de combustion es

la siguiente.

2 CgHis + 25 O2 — 16 CO2 + 18 H20 + energia
2 mol CsHis (114 g/mol) — 16 mol CO:2 (44 g/mol)
Aplicando el principio de Lavoisiere

=> 2*114=228g --> 16*44=704g => 1000/228*704=3087.72g
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1 kg del gasohol plus produce 3.088 kg de COa.
1 litro del gasohol plus produce 2.22 kg de COa.

(3087.72*0.7197=2224.64)
4.3.3. Estequiometria de la reaccion de combustion del diésel B5

Combustible constituido por una mezcla de Diésel N°2 y 5 % en volumen de
Biodiesel (B100), obtenido de procesos de refinacion. Biodiesel (B100).-
Combustible diésel derivado de recursos renovables, obtenido a partir de aceites
vegetales o grasas animales, cumple con las especificaciones de calidad
establecidas en la norma nacional e internacional. Este combustible no contiene
azufre, La formula quimica del combustible es Ci9 H3402 y el balance energético

de combustion es el siguiente.

C19 H34 O2 + (53) O2 —» 19 CO2 + 17 H20 + energia
2

1 mol Ci9 H3402 (294 g/mol) — 19 mol COz2 (44 g/mol)

Aplicando el principio de Lavoisiere

=> 2949 -->836g => 1000/294*836=2843¢g

1 kg de Diesel B5 Cig H3402 produce 2.84 kg de COa.

1 litro de Diesel B5 C19 H3z402 produce 2524 kg de CO..

(2839*0.889=2524)

4.3.4. Estequiometria de la reaccion de combustion del GLP

Mezcla de gases licuados presentes en el gas natural o disueltos en el
petréleo. Los componentes del GLP, aunque a temperatura y presion ambiental

son gases, son faciles de licuar, en la practica, se puede decir que el GLP es una
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mezcla de propano y butano, formula quimica C3H8 y el balance energético de

combustion la siguiente.

C3Hs+5 02-->3 CO2+ 4 H20 + energia

1 mol C3Hs (44 g/mol) — 3 mol COz2 (44 g/mol)
Aplicando el principio de Lavoisiere

=> 449 — 3*44=132g => 1000/44*132=3000g
1 kg de GLP produce 3 kg de CO:s.

1 litro de GLP produce 1.63 kg de CO:o..

4.3.5. Estequiometria de la reaccion de combustion del gas natural (GNV)

El Gas Natural Vehicular no es el mismo gas de uso doméstico, ya que el
gas de uso doméstico es una mezcla de propano y butano, y el GNV es gas
Metano, la diferencia entre los dos viene dada basicamente por la humedad
presente en el propano, y ausente en el metano, formula quimica CH4 y el balance

energético de combustion el siguiente.

CHa+ 2 O2 — CO2 + 2 H20 + energia
1 mol CHa4 (16 g/mol) — 1 mol COz2 (44 g/mol)
Aplicando el principio de Lavoisiere
=> 169 -->44g => 1000/16*44=27509g
1 kg de gas natural produce 2.75 kg de COo..

1 litro de gas natural produce 1.51 kg de COo..
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4.4. Diéxido de carbono después de la combustion de los reactantes

Para conocer la emision del CO2 concluido el ciclo otto en el motor de
combustion interna del vehiculo, es medir los litros de combustible consumido,
este valor depende de la mezcla de hidrocarburos y la condicion técnica del motor,
sin embargo la variacion es muy relativa, el CO2 emitido es registrado en valores

después de la combustién de los reactantes.

Tabla N°06 balance energético del proceso de combustion

Tipo de Formula de la combustion Densidad Emision de CO2
combustible kg/! kg/I
Gasohol plus 2 CgHig +2502 -->16 CO2 + 18 H20 + energy 0.720 2.220
Diésel B5 C19H3402 +(53/2) 02 -->19 CO2 + 17 H2 0 + energy 0.889 2.524
GLP CsHs +5 02 -->3C02 +4 H,0 + energy 0.520 1.630
Gas natural CH4 +2 02 --> CO2 + 2 H20 + energy 0.650 1.510
Fuente : Balance energético de la combustion

Elaboracion : Tesista

4.4.1. Andlisis de resultado de la emision del CO2

El resultado de emisibn del CO: fue dada por tipo de combustible
consumido en el transporte terrestre de Huanuco expresados en kg/dia, cuyos

resultados los presentamos a continuacion.

Tabla N° 07 resultados de emision de CO2 por consumo de combustible

Tipo de Consumo Emision CO, Total emision
combustible I/dia kg/l kg/dia
Gasohol plus 61093 2.220 135625.51
Diésel B5 122 931 2.524 310277.52
GLP 121784 1.630 198507.74
Total Comb. Liquido 305 807 644 410.76
Fuente : Balance energético de la combustion

Elaboracién : Tesista
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Emision CO, por tipo de combustible
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Gréafico N° 02 : emision del CO2

Elaboracién : Tesista

GLP

4.5. Alternativa energética para el transporte terrestre de Huanuco

Una de las fuentes energéticas con menor factor de emision de CO2 en motor
de combustion interna es el gas natural, del resultado de la estequiometria de
combustion de esta energia resulta 1,510 kg/l de emisién de COz, considerando el
consumo total de combustible en el transporte terrestre de Huanuco de 305 807

I/dia, usando el gas natural como energia del motor de combustion interna se

emitira 461 769,07 kg/dia de diéxido de carbono.

Tabla N° 08 emision de CO2 usando gas natural en la combustion

Tipo de Consumo Emision CO2 Total emision
combustible I/dia kg/l kg/dia
Gas natural 305 807 1.510 461 769,07
Fuente : Balance energético de la combustién

Elaboracion : Tesista
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Tabla N° 10 comparacion de emision de CO2 por tipo de combustible

Tipo de Consumo Emisidn
combustible combustible co2
I/dia Kg/dia
Liquido 305 807 644 410.760
Gas natural 305 807 46 1769.070
Fuente : Cuadro de emisién CO2

Elaboracion : Tesista

Comparacion emision CO, por tipomde combustible
Kg/dia
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Grafico N° 03 : Emision del didxido de carbono
Elaboracién : Tesista

Los motores térmicos sirven para canalizar el enorme potencial energético
de los combustibles funcionan ciclicamente y realizan la conversién de energia
por medio de un fluido de trabajo que a su vez sufre una evolucion ciclica, donde
en cada ciclo de la maquina entra una sustancia fresca (combustible mas
comburente) y salen sustancias quemadas, el uso de la estequiometria en la
combustion regula con precision la mezcla del combustible y comburente y

mediante el balance térmico de masa obtiene con precision los gases que emite el
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motor, lo que significa que se aprovecha la energia térmica del combustible en el

porcentaje necesario que determina la potencia del motor.

4.6. Rendimiento térmico del motor a gas natural

La potencia del motor de combustién interna depende de la precision de
calibracion aire combustible, esta se logra mediante el balance térmico con
aplicacion de la estequiometria de la combustion, en una conversion de un motor
previamente debe someterse a la prueba de compresion y vacio, factor
fundamental para tomar la decisién de convertir un motor al uso del gas natural
como energia, en todo motor de combustion interna la potencia esta en funcién al

rendimiento térmico de la mezcla aire -combustible.

4.6.1. Relacion de compresion

Denominada también relacion de expansion, es una relacion volumétrica
qgue relaciona el volumen inicial con el volumen final, entre el PMS y el PMI del
cilindro del motor. El volumen final es igual al volumen de la Cilindrada mas el
volumen de desplazamiento.

r=Vi/ V2

CILINDRO
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Rendimiento térmico del gasohol

n=1-1
E]

Rendimiento térmico del diesel B5

n=1-1__ re’ -1

YL e -1

Donde.

_1
I

sigue siendo la relacion de compresién volumétrica

re= relacion existente entre los volumen de combustion (final e inicial)

Comparado los dos rendimiento se llega a la conclusion que el rendimiento
térmico del diesel B5 es mayor que el rendimiento térmico del gashol. Cuando la
proporcién combustible - aire estdn en un nivel adecuado para el inicio de la
combustion es cuando se logrando un mayor rendimiento térmico, esto significa
que la combustion es completa y se obtiene a través del balance térmico
estequiometrico de la combustion de cualquier tipo de combustible, tecnologia que

garantiza la potencia en la conversion del motor de combustién interna.

4,6.2. Balance de potencia de un motor de combustién

Cualquiera que sea la energia del motor de combustion interna, el
rendimiento esta en funcion al balance térmico de la combustion, del cual se
obtiene la energia mecanica que mueve el vehiculo, esta energia no se utiliza
integramente para conseguir que el vehiculo se desplace, sino también es la

energia que permite que todas las partes moviles funcionen.
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El rendimiento de funcionamiento total varia debido a las transformaciones
de compresion y expansion en el proceso de combustion del motor que no son
adiabaticas, en estas circunstancias las temperaturas son muy elevadas y es

necesario refrigerar.

Por otra parte, tampoco se ha tenido en cuenta la evidente perdida de
energia como consecuencia del rozamiento de las partes madviles, para minimizar
estas pérdidas es necesario lubricar los componentes de friccibn, como

consecuencia de lo indicado sucede la siguiente transformacion de bloques.

Potencia indicada Potencia efectiva

Seccioén Seccioén

Q=PcV térmica - S mecanica -
Nt Nmec

Por tanto el rendimiento total del motor se obtendra del rendimiento de las
dos secciones reflejadas: rendimiento térmico y rendimiento mecanico:

Ntotal = Nt + Nmec

Al usar el gas natural como combustible del motor pierde ligeramente
potencia en ciertos vehiculos la cual se manifiesta mayormente en el arranque
(pique) y en cuestas pronunciada, en muchos casos es casi imperceptible, este
mito de perdida de potencia por uso del gas natural en el motor de combustion
gqueda superado con la aplicacibn correcta del balance térmico de la

estequiometria de la combustion del combustible y comburente. Debido que se
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proporcionara con esta tecnologia la cantidad de energia necesaria requerida por

el motor.

4.7. Tecnolbdgica propuesta

La inyeccion de gas a un motor de combustion interna, resulta complejo y
no es objeto de este estudio su desarrollo tedrico, basta citar que, tratamos con un
gas real, a una presion determinada, que circula a velocidad variable y con

caracteristicas de flujo pulsante.

El regulador se encuentra realimentado mediante la presion de la admision
del motor, que actia sobre el diafragma de su segunda etapa, en forma
antagonica al resorte. Esta realimentacion hace variar la presion del regulador
disminuyéndola para régimen estable y aumentandola ante las variaciones de

presion en la admision del motor (aceleraciones).
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Figura N° 07: Corte de la segunda etapa de un regulador de gas
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Las modelizaciones existentes para los sistemas de GNC no resultan
demasiado completas y contemplan el funcionamiento del regulador sin
realimentacion. Si resulta posible, con los tiempos de inyeccidbn de nafta,
comandar la inyeccion de gas sin alteraciones de funcionamiento, es que,

podemos considerar al caudal, como la variable dependiente principal.

En efecto, pensemos que para un régimen de marcha en nafta, en situacion
de estequiometria, ingresara una cantidad de aire al motor en relacién 14,7 a 1 en
masa, respecto del combustible. Para obtener igual potencia en gas en forma
estequiométrica se requerira que la relacion sea 17 a 1 en masa y ademas que el

poder calorifico de ambas mezclas resulte similar.

Establecida mediante la apertura de la mariposa una determinada cantidad
de aire que ingresa, debemos garantizar un caudal de gas tal que suministre la
masa Yy calorias necesarias en estequiometria, para igualar la potencia. Se trata
entonces de obtener el caudal requerido instantaneo para mantener los tiempos

de inyeccidn originales para cada estado de carga.

Considerando que para un estado de marcha el caudal instantaneo serd el
mismo desde la salida del regulador hasta el ingreso al motor, resultara de nuestro
interés establecer alguna relacion entre las variables en un punto del sistema.

Las ecuaciones de aplicacion destinadas a relacionar las variables que participan,
para flujos de gas a través de tubos con caracteristicas de laminar, parecen

adecuadas al menos para orientar el disefio:
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D : Diametro

: Eficiencia del ducto

F : Factor de friccion Darcy-Weisbach

G,9 : Gravedad especifica del gas

Hc : Correccion de elevacion

L : Longitud del tubo

Po : Presion base

P1 : Presion de entrada

P2 : Presion de salida

Q : Caudal

Ta : Temperatura promedio

Tb : Temperatura de base

Za : Factor de compresibilidad

Z1 : Factor de compresibilidad en las condiciones de entrada

Z> : Factor de compresibilidad en las condiciones de salida

vl : Viscosidad del gas
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De todas las expresiones anteriores pueden extraerse algunas conclusiones
comunes que seran de utilidad. El caudal resulta proporcional a la raiz cuadrada
de la diferencia de presion del sistema o a la raiz de la diferencia de cuadrados.
Para nuestro caso consideramos como presion de entrada, a la que entrega el
regulador y como presion de salida a la del multiple de admisién. Luego, cuanto

mayor sea la presion del gas en la salida del regulador mayor sera el caudal.

El caudal es también proporcional al didmetro de paso, elevado a la 2,5
como minimo. El menor diametro o la menor seccidén de paso que el gas atraviese,
sera entonces el determinante del caudal. Por ultimo el caudal resulta

inversamente proporcional a la temperatura del gas a la longitud total recorrido.

En los motores que usan combustible liquido, tanto nafta como etanol y sus
combinaciones, aparecen caracteristicas muy distintas a las que se dan con gas
natural, la presion del sistema de inyeccion esta determinada por la bomba de
combustible que abastece el sistema con alta presiéon, facilitando en los
inyectores, por la pulverizacion, la vaporizacion del combustible liquido.

La seccién limitante del caudal es fija y esta determinada por la seccién
efectiva de paso de los inyectores. De todo el caudal que circula por el sistema de
alimentacion de combustible solo una parte es inyectada al motor, retornando el

excedente al tanque principal por un retorno al final del common rail.

Por otra parte el calor que se genera en los inyectores por su propio trabajo,

es transferido al combustible refrigerandolos, y es aprovechado para ayudar a la
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vaporizacion. Finalmente con combustible liquido, establecida una cantidad de aire
qgue ingresa al motor, necesaria para una potencia determinada, no existe otra

forma de variar la relacion aire/combustible que variar el tiempo de inyeccion.

En los sistemas de inyeccion secuencial de gas la presion del gas puede
variarse desde el regulador y también varia como consecuencia de la
realimentacion de la presiéon de admision sobre la segunda etapa del regulador.
No existe retorno del combustible dado que éste ha disminuido su presion, lo que
imposibilita su retorno al tanque, entonces resulta que todo el combustible que

sale del regulador ingresa al motor.

La seccion de paso mas reducida se encuentra en los inyectores (paso
calibrado) y puede ser variada en la instalacion adaptandola a la potencia
requerida. El calor excedente del sistema, tanto el introducido por la circulacién del
refrigerante en el regulador (calefaccion), como el generado en los inyectores, es
trasmitido al gas, que no lo requiere para vaporizarse, por estar en fase gaseosa,
el resultado de esto es un aumento de la temperatura media del gas y por ende va
en detrimento del caudal y produce una reduccion de la energia especifica del

gas.

En el caso del gas, establecida una cantidad de aire necesaria en
estequiometria para producir una potencia determinada, debe resultar posible,
ajustando la presion y diametro de paso, para obtener un caudal de gas cuya

masa sea la necesaria en estequiometria, manteniendo un tiempo de inyeccion
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similar al de nafta. Si es posible adoptar esta condicion de disefio, solo queda
analizar si su aplicacion puede extenderse para todos los estados de carga, que el
mapeo original de nafta contempla. Esto es, si los tiempos de inyeccion originales
permiten una buena marcha del motor a gas en todo régimen, manteniendo la
estequiometria y en ese caso veremos como resulta el desempefio ambiental. No
se requiere efectuar procesamiento alguno sobre los tiempos de inyeccion
originales lo que permite no utilizar la ECU de gas ni sus sensores y dispositivos

asociados.

El caudal de combustible requerido por el motor aumenta con la carga con
una ley no lineal, ademéas también aumenta con la velocidad del vehiculo por
efecto de la friccion con el aire y también lo hace en forma no lineal. Cuando
utilizamos combustibles liquidos, todas estas variaciones de caudal resultan
abastecidas dado que la presion de la bomba es alta y como explicamos, solo

una pequefia porcion del combustible ingresa al motor.

En gas, al existir una mayor demanda de combustible por aumento de la
carga o de la velocidad, se produciran en el trayecto entre el regulador y la
admisién del motor, pérdidas de carga generadas por el aumento en la velocidad
del gas, estas variaran notablemente en funcién del caudal. Este es el motivo por
el cual en el equipo desarrollado se evita toda restriccion entre el regulador y la
rampa de inyectores (filtros y valvulas) y se trata de reducir la longitud de este
trayecto al minimo. Toda caida de presién que se produzca después del regulador

no podra ser compensada.
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Aqui cabe aclarar que se entiende que el filtro que introducen los sistemas
italianos puede no utilizarse en GNC en razén de entender que el filtrado en
compresores y surtidores de las estaciones de carga es lo suficientemente
eficiente como para que eventuales particulas puedan ingresar con el gas
comprimido. Solo puede encontrarse en el GNC vapores de aceite provenientes

del sistema de lubricacion de los compresores.

4.5.1. Relaciones usadas para el disefio

Tabla N° 09 : Composicion del gas natural de camisea en valores

Promedio
Componente Nomenclatura Composicion % |Estado natural
Metano (CH4) 95,08 gas
Etano (C2H6) 2,14 gas
Propano (C3H8) 0,29 gas licuable
Butano (C4H10) 0,11 gas licuable
Pentano (C5H12) 0,04 liquido
Hexano (C6H14) 0,01 liquido
Nitroégeno (N2) 1,94 gas
Gas carbonico (CO2) 0,39 gas
Impurezas: helio, oxigeno, vapor de agua, H2S
Densidad relativa : 0,65
Poder calorifico : 9,032 kcal/m3
Cp (presion Cte) : 8,57 cal/mol.°C
Cv (volumen Cte) : 6,56 cal/mol.°C

Fuente : Osinergmin

Considerando una densidad para el aire de 1,2 Kg/m?® a 20 °C tendremos
para el gas, una densidad absoluta:
0 =0,65 x 1,2 [Kg/m?®] = 0,78 [Kg/m?]

Relacion estequiométrica en gas: CH4 + 2 O2 — CO2 + 2 H20
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Masas atomicas C= 12 g; H=1g; O= 169
1 mol de CHa tiene una masa atomica de 16 g, 1mol de O: tiene una masa
atomica de 32 g Aplicando el principio de Lavoisiere.
16 + (2x32) =44 + (2x18)
1 mol de CHa4 reacciona completamente con 2 moles de O2
Esto significa que
16g de CHa requieren 2 x 32 = 64g de Oz luego 1g de CH4 requerira
64/16 6sea 4g de Oo2.
Dado que el O2 esta presente en una proporcion de 23,3 g, cada 100 g, de
aire. Para obtener 4 g de Oz se requeriran:
(4 X 100)/23,3 = 17,167g de aire
La relacion estequiométrica aire/combustible para el gas sera

aproximadamente 17g: 19

4.5.2. Poder calorifico de la naftay del GNC

Para comparar estos combustibles debemos considerar el poder calorifico
inferior de ambos en razén que sera el que realmente suministre la energia al
motor. El poder calorifico superior se define suponiendo que todos los elementos
de la combustién (combustible y aire) son tomados a O °C y los productos (gases
de combustion) son llevados también a O °C después de la combustién, por lo que
el vapor de agua se encontrara totalmente condensado. Compararemos el poder
calorifico de un litro de nafta con el de un metro cubico de gas.

Poder calorifico de la nafta = 10.500 Kcal/Kg, densidad &= 0,74 Kg/I
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— Poder calorifico de la nafta = 10,500 Kcal/kg x 0,74 kg/l
— Poder calorifico de la nafta = 7,770 Kcal/l
Poder Calorifico del gas natural = 9,032 Kcal/m3
Relacion de calorias = 9,032 /7,770 = 1,1624 |
La relacion de calorias indica que 1,1624 | de nafta equivale

aproximadamente a 1 m2 de gas natural.

Funcionando el motor en iguales condiciones de carga y en estequiometria
para ambos casos, un vehiculo recorrera igual kilometraje con estas cantidades de
combustible. Consideramos igual rendimiento del motor para nafta y gas. Este
valor resulta menor al que indican algunos fabricantes de equipamiento para GNC,
esto puede deberse a que consideran para la comparacion el poder calorifico
superior del gas que es mayor. Esta consideracién no resulta correcta dado que

para comparar combustibles debe utilizarse siempre el poder calorifico inferior.

4.5.3. Encendido

El nimero de octanos del gas aprox. 120, resulta superior al de la nafta 95,
la velocidad de propagacion del frente de llama en la mezcla es mas lenta en gas,
por lo que resulta necesario avanzar el encendido disparando la ignicion en forma
anticipada. Este avance adicional también redundard en una reduccién de la
temperatura de los gases y como consecuencia en la reduccion de la formacién de
NOx. El alto numero de octanos del gas natural permite elevar hasta 15 o mas la

relacion de compresion con el consecuente aumento del rendimiento. Esto solo



70
puede hacerse en los motores dedicados a gas ya que en los duales estas
relaciones de compresion no son viables. Sin embargo a estas relaciones de

compresion la temperatura se elevaria y con ella el NOx emitido.

Con respecto al auto ignicidn, la temperatura necesaria para el gas es de
900 a 1170 °F mientras que para nafta resulta de 495°F. Es de esperar que en

ninguna circunstancia se produzca autoencendido en gas.

4.5.4. Conversion de motores a gas natural

La tecnologia de conversion de vehiculos para el uso de gas natural como
combustible, es necesario resaltar los tipos de motores existentes, encendidos por
compresion y encendidos por chispa, inyectados o carburados. Por consiguiente,
es necesario hacer una division entre los vehiculos de servicio ligero y los
vehiculos de servicio pesado, existen muchas tecnologias de equipos de
conversion, en el estudio hemos definido por una tecnologia de lazo cerrado y

presion positiva.

Los equipos de conversion lazo cerrado de tercera generacién constan
principalmente de uno o varios cilindros de almacenamiento, vélvulas, regulador
de presion, conexion de llenado, canalizaciones rigidas y flexibles, sensor lambda,
motor paso a paso, corrector de avance, selector de combustible. EI GNV
contenido a presion en el tanque (3000 psi) llega a un regulador mediante
canalizaciones rigidas de dos o tres etapas con diafragmas. En el regulador la

presion del tanque desciende hasta la presion de salida. Posteriormente, ocurre la
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mezcla del gas con el aire en un mezclador, similar al de los motores carburados,
mediante la aspiracion de gas por el multiple de admisién, desconectandose los
inyectores cuando el vehiculo opera a GNV. El mezclador es instalado en el ducto
de admision del motor produciendo obstruccion del paso del aire, afectando la
potencia a gasolina en la condicion original del vehiculo. El control del caudal del
gas se realiza por medio de una electrovalvula o motor paso a paso, recibiendo
una sefal electronica de cerrar o abrir, permitiendo que las variaciones de las
lecturas modifiquen el caudal de gas, garantizando el ahorro de combustible con el
vehiculo en bajas revoluciones y dando mas flujo de gas segun el régimen de

operacion del motor.

4.5.4.1. Elementos de conversion para motor con sistemas carburados.

Regulador de presion (A)

La funcion del regulador de presién es lograr la despresurizacion del gas de 200
bares, presion con la que esta acumulado en el cilindro, a una presion de salida
entre 0,3 a 0,5 bares, valor con el que ingresa al multiple de admision. El regulador
descomprime el gas proveniente del cilindro, en tres etapas. Actualmente, esta
descompresion se puede realizar hasta en dos etapas:
Pico de carga interno (B1)

El pico de carga interno es la pieza por donde se introduce el gas al sistema.
Posee un soporte especifico y debe quedar montado en forma segura, pues es la
parte del sistema sometida a mayor maltrato. Dispone de una valvula de retencion
para evitar el retorno de gas al exterior una vez realizada la carga del mismo en el

vehiculo.



72

Pico de carga externo (B2).
Este elemento es de uso optativo, se coloca adicionalmente al pico de carga
interno y es de uso indistinto. Tiene como finalidad evitar la necesidad de abrir el
capo del vehiculo cada vez que sea necesario cargar de gas al vehiculo

Valvula de carga (C)
La valvula de carga tiene como funcion la restriccion total, en forma manual, del
paso de gas desde los cilindros al regulador y al pico de carga (circuito de alta
presién). Se usa en forma manual en el caso de pérdidas por falla de la valvula de
retencién del pico de carga o en la zona del regulador.

Mandémetro (D)
Es el encargado de medir la presion existente en el cilindro contenedor y, por lo
tanto, el nivel de carga del mismo.

Electro-valvula (E)
Esta valvula tiene por funcion el cierre absoluto del paso de gasolina cuando asi
se le indique por medio de la llave conmutadora.

Conjunto de registro de méaxima (F)
Este elemento se encarga de regular el caudal de gas que recibe el mezclador o el
pico dosificador desde el regulador de presion.

Mezclador (G)
La funcion del mezclador es dosificar el ingreso de la mezcla aire-gas a la
admisiébn del motor en la proporcidbn Optima requerida para una perfecta

combustion.
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Pico dosificador (H)

Es un elemento que sustituye al mezclador para el caso de los vehiculos
carburados en los que se pueda perforar el carburador.

Cilindro contenedor (1)
La funcion del cilindro es la de almacenar el gas a una presion de 200 bares para
lograr una autonomia aceptable.

Valvula de cilindro (J)
La valvula de cilindro tiene por objeto el corte en forma manual, del suministro de
gas a los circuitos de alta presion.

Llave conmutadora (K)
Su funcién es cambiar el sistema de gasolina al de gas natural, y viceversa y

posee cuatro leds.

4.5.4.2. Elementos de conversién de vehiculos con sistemas inyectados.

En los vehiculos modernos, los motores presentan un sistema de
alimentacion a través de inyectores. Este tipo de alimentacién, gobernada por
medio de una computadora, que asegura el ingreso de la cantidad exacta de
combustible de acuerdo a la condicion en que se encuentre operando el motor,
consiguiendo un menor consumo de combustible y emisiones un tanto mas limpias

que los sistemas carburados.

Para realizar las conversiones en este tipo de sistemas, es necesario
adicionar una serie de elementos que interactien con las unidades de control de
los motores y emulen el comportamiento normal del motor del vehiculo. Asi

mismo, se dejan de lado otros elementos que sdélo son validos para los sistemas
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de alimentacion con carburadores, tales como: el electro-valvula y el pico

dosificador que va directamente al carburador.

A excepcion de los dos elementos nombrados anteriormente, el sistema
de gas natural para un vehiculo alimentado mediante inyectores, como su
funcionamiento, es similar al de los vehiculos carburados. Por tanto, se procedera
a describir los elementos nuevos presentes en este sistema y que estan mas
ligados a la parte electrénica del vehiculo. Los elementos del sistema de gas
natural para un vehiculo con inyeccion son:

A. Regulador de presion.

B1. Pico de carga interno.

B2. Pico de carga externo.

C. Valvula de carga.

D. Manometro.

E. Registro de maxima.

F. Mezclador.

G. Cilindro contenedor.

H. Valvula de cilindro.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Contrastacion de resultados con los referentes bibliogréficos.

Al estructurar el marco tedrico de la presente investigacién, se tomé en
consideracion las bases tedricas de diversos autores que tienen relacion directa
con el presente trabajo de investigacion, cuyos conceptos fueron utilizados en esta

parte de la discusion.

CACERES 8establece: Las gasolinas son los primeros combustibles liquidos
que se obtienen del fraccionamiento del petréleo. Tienen componentes
hidrocarbonados de C4 a C10 y una temperatura de destilacion de entre 30 y 200
°C. Los principales componentes que presenta son un amplio grupo de
compuestos hidrocarbonados, cuyas cadenas contienen hasta 10 atomos de
carbono. Podemos tener en ella casi todos los compuestos hidrocarbonados que
sean teoricamente posibles, como parafinas, cicloparafinas, ciclohexanica y

ciclobencénicos, al menos en pequeios porcentajes.
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El resultado obtenido en el desarrollo de la presente investigacion evidencia
qgue el gas natural, es un hidrocarburo mas simple estando formado su molécula
por un atomo de carbono (C), al que se encuentra unido cuatro atomos de
hidrogeno (H), combustible mas puro apropiado para el uso en tecnologias mas
eficientes, por la produccion de menor cantidad de residuos en la combustion esto
lo hace una fuente de energia directa en los procesos productivo o en el sector
terciario, evitando los procesos de transformacion como los que tienen lugar en las

plantas de refine del crudo.

MADRID VALDEZ® establece: Entre las caracteristicas del combustibles
diésel estan su densidad de 0.889 kg/l, un 12 % superior a la gasolina. La férmula
quimica del diésel en Ci2H23, moviéndose entre los valores CioHzo0 a CisHzs. Su
composicidbn quimica consiste en un 75 % de hidrocarburos saturados
(basicamente parafinas y cicloparafinas) y un 25 % de hidrocarbonos aromaéticos,
incluyendo naftalenos y alquilbencenos, mas del 86 % de la masa total del diésel
es carbodnica, permitiendo un valor de calentamiento neto de 43.1 mj/kg, muy
similar al de la gasolina. Pero dada su mayor densidad, el diésel tiene una

potencia energética por unidad de volumen un 10 % mayor que la gasolina.

El resultado de la investigacion evidencia que el gas natural es un
hidrocarburo formado principalmente por metano, aunque también suele contener
una proporcion variable de nitrogeno, etano, CO2, H20, butano, propano,

mercaptanos y trazas de hidrocarburos mas pesados, el metano es un atomo de
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carbono unido a cuatro de hidrogeno (CHa4) y constituye el 97% del gas natural,
produce menos dioxido de carbono por unidad de energia entregada en la
combustion, en comparacién con otros hidrocarburos mas pesados como es el

biodiesel.

5.2. Contrastacion de la hipo6tesis especifica

En la contratacion de la hip6tesis especifica aplicaremos el estadistico para
pruebas paramétricas de muestras dependientes por ser el dioxido de carbono
dependiente del tipo de combustible que se usa en la combustion del parque
automotor.

Hi1 : El nUmero de &tomo de carbén en la composicion quimica del gas natural
influye significativamente en la reduccion de emision del dioxido de carbono
en el motor de combustion interna del vehiculo.

Ho : El nimero de &tomo de carbdn en la composicién quimica del gas natural no
influye significativamente en la reduccion de emision del didxido de carbono
en el motor de combustion interna del vehiculo.

H i1 = hipbtesis acertado
Ho = hipo6tesis nulo

Nivel de significacion

Para todo valor de probabilidad igual o menor que 0.05, se acepta Hi1y se rechaza

Ho a=0.05

Zona de rechazo

Para todo valor de probabilidad mayor que 0.05, se acepta Hoy se rechaza Hii.
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1). Si to 2t se rechaza Ho

2). Si p (to) < a se rechaza Ho

Tabla N° 10 componente hidrocarbonado y CO:2 por tipos de combustibles

item Tipo Compte | Emisién CO; d d-d (d--d)?
Comb C kg/I

1 | Gasohol plus 8 2.22 5.78 0.00 00

2 |Diésel B5 19 2.52 16.48 10.70 114.49

2 |[GLP 3 1.63 1.37 -4.41 19.45

4 | Gas natural 1 1.51 -0.51 -6.29 39.56

>d=23.12 S(d--d)?=173.50

Fuente : Balance energético de la combustion
Elaboracion : Tesista

Calculo de la prueba estadistica
t = Valor estadistico del procedimiento
-d = Valor promedio o media aritmética de la diferencia
6d = Desviacion estandar de la diferencia entre los momentos antes y
después
N = Tamafio de la muestra

d=5d/N=22=578

4

_ 2
6d = gd-"ad)* =7.60
\/ N-1

t=— =152
VN
a=0.05
gl=3
t=1.52

t tabla = 2.35
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El valor calculado de t (1.52) se compara con los valores de la distribucion t
(tabla) y se observa que a una probabilidad de 0.05 le corresponde 2.35 de t Por
tanto, el célculo tiene una probabilidad menor que 0.05.
Decision

Como t es de 1.52, con 3 grado de libertad, tiene un valor de probabilidad
menor que 0.05, entonces se acepta Hiry se rechaza Ho
t>twna Se rechaza Ho. Hay una reduccion de la emision del didxido de carbono
después de la combustién del motor.
P (0.05) < a = 0.05 se rechaza Ho.
Interpretacion

La emision de diéxido de carbono se reduce con el uso de gas natural como
energia del motor de combustion interna del transporte terrestre en la regidn
Huénuco, propicia nuevas tecnologia del motor, apertura el cambio de las
caracteristicas fisicoquimicas de los combustibles e impulsa el transporte virtual

del gas natural licuado previo proceso de licuefaccion.

5.3. Aporte cientifico de la investigacion

Es una realidad incuestionable es que existe una demanda global creciente de
movilidad, asi como una tendencia a aumentar la concentracién de poblacion en
areas urbanas. Segun el estudio de 2009 de la Agencia Internacional de la
Energia, Transport, Energy and COg2, el sector transporte es responsable del
consumo del 19 % de energia a nivel global y del 23 % de las emisiones de CO:2

por el uso de productos energéticos. De acuerdo con las previsiones de
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crecimiento de la demanda de movilidad, el consumo energético aumentara un 50

% en 2030 y mas del 80 % en 2050. Para cumplir con los objetivos de reduccion

de emisiones de CO2 planteados en las cumbres sobre el cambio climatico, es por

tanto, necesario un nuevo paradigma en el binomio transporte/energia. En este

sentido, los retos a los que se enfrenta el sector de transporte en general y el de

automocion en particular son:

Aumento de la demanda mundial

De energia. existen 900 millones de vehiculos, propulsados en mas de un
95 % por combustibles fésiles, y se prevé que en el 2 020 seran 1,100
millones de vehiculos.

Estabilidad y seguridad energética. El sector transporte en la Unién
Europea consume el 73 % del petréleo y un 27 % de la energia primaria.
Los incrementos de precio del petrdleo y su produccidbn en areas
especificas del planeta plantean la necesidad estratégica de fomentar la
diversificacion energética, utilizando en el sector transporte nuevos
portadores energéticos como la electricidad y el hidrégeno, que pueden
producirse a partir de un amplio rango de fuentes de energia primaria.
Cambio climatico, calentamiento global y legislacion sobre emisiones de
COs2. En la Unién Europea, los automdviles son responsables del 12 % de
la huella colectiva de carbono, mientras que de 1990 a 2004 la UE redujo
las emisiones de gases con efecto invernadero casi en un 5 %, las
emisiones de CO:2 del transporte por carretera aumentaron un 26 %,

representando el 85 % del total de las emisiones del sector transporte.
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e Los efectos negativos de la congestidn en las areas urbanas europeas,
fundamentalmente equivalen al 1% del PIB europeo causa principal de la
contaminacion, pérdida de tiempo, perdida de energia y una amenaza para

la salud publica.

Todos estos factores se han tenido en cuenta en la definicion de la Estrategia
2020 de la Union Europea, dos de cuyos objetivos para esta década afectan
directamente al transporte y a la energia; la reducciébn en un 20 % de las
emisiones de CO2 y que el 20 % de la energia sea de origen renovable, para el
propasito sin duda es orientar el cambio tecnolégico en los sistemas energéticos.

Mucho se ha especulado en la posibilidad de contar con un régimen
tecnologico donde predomine el uso de fuentes de energia limpias, sustentables,
econémicamente competitivas y que garanticen el progreso industrial, el bienestar
social y econ6mico. La pregunta que queda por responder en las préximas
décadas es ¢Cual sera el rumbo a seguir ante un inminente cambio tecnoldgico

que nos conduzca a un sistema energético diferente al uso intensivo del petroleo?

En enero de este afio, la Comision Europea public6 un estudio sobre
alternativas energéticas para el transporte del futuro (Future Transport Fuels), con
recomendaciones sobre politicas, medidas legislativas, incentivos y de apoyo a la
realizacion de Proyectos de Investigacion Industrial o Desarrollo Experimental, que
contribuyan a alcanzar el objetivo de reducir los niveles de emisiones totales del
dioxido de carbono, en EU de un 80 — 95 % en el afio 2050 con respecto al nivel

de 1990. Con opcion principal del uso de la electricidad, hidrégeno vy
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biocombustibles, los combustibles sintéticos como opcidon puente entre los
combustibles fosiles y los basados en biomasa, metano (gas natural o bio

metano).

Existe un amplio abanico de soluciones tecnoldgicas para el sistema de
propulsion de los vehiculos y los portadores energéticos disponibles para el
transporte por carretera. Las nuevas tecnologias de vehiculos, combustibles y las
politicas de transporte, que promuevan el cambio a modos mas eficientes, pueden
conducir a la reduccion de los niveles de emisiones de COz2, necesaria para que la

economia mundial sea sostenible y con huella de carbono reducida.

Para alcanzar estos objetivos es preciso trabajar en cuestiones relacionadas
con la mejora de la eficiencia energética, la des carbonizacién de los portadores
energéticos utilizados en el trasporte y la gestiébn optimizada de la movilidad de
personas y el transporte de mercancias, en un amplio rango de campos
tecnoldgicos, como la produccién, almacenamiento y distribucion de energia, el
uso eficiente global de los portadores energéticos en el vehiculo, nuevos
conceptos y arquitecturas de vehiculos, aplicacion de soluciones y servicios
basados en las tecnologias de la informacion y comunicaciones (TICs) y la gestion

de la movilidad y la logistica.

Los vehiculos eléctricos representan una mas de las opciones tecnoldgicas
disponibles en el futuro. El desarrollo de vehiculos con distintos grados de

hibridacién, como opcion que permite el uso de los vehiculos tanto en modo
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eléctrico en ciudad como para cubrir grandes distancias con ayuda de un motor de
combustion, abre nuevas vias para el desarrollo de componentes adaptados a
estas aplicaciones. También plantean oportunidades de desarrollo de sistemas de
gestion y recuperacion de energia en el vehiculo, de sistemas auxiliares mas
eficientes, de comunicacion con la red eléctrica y nuevos conceptos y tecnologias

para vehiculos urbanos.

La busqueda de alternativas tecnoldgicas es también importante para
asegurar la competitividad del sector de la automocion, en Europa se produce 20
millones de vehiculos, casi la cuarta parte de la produccion mundial. En el
mercado global actual, la supervivencia del sector espafiol de automocion esta
ligada a su competitividad tecnolégica y a la oferta de productos y servicios de
mayor valor afiadido. Es necesario, por tanto, promover la realizacion de proyectos
tecnolégicos con la participacion de agentes de toda la cadena de valor,
fabricantes de vehiculos y proveedores de los distintos niveles, la colaboracion de
centros tecnoldgicos, universidades, centros de investigacion y de agentes de
sectores gue interaccionan con el vehiculo, como los nuevos materiales TICs,

infraestructuras, empresas eléctricas y energéticas.
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CONCLUSIONES

Se concluye que el uso del gas natural vehicular como alternativa
energética del transporte terrestre en Huanuco reduce la emision del diéxido de
carbono en 182.64 ton/dia en relacion a combustibles liquidos consumido por el
parque automotor, esta estrategias para la mitigacion del cambio climatico por
gquema de combustible en el parque automotor, radica en promover el uso de
fuentes energéticas con menor factor de emisién de gases de efecto invernadero

por consumo de energia

La reduccion de emision del CO2 mediante el uso del gas natural en
motores de combustion interna, impulsa la conversion del motor de vehiculos del
transporte terrestre, existen muchas tecnologias de equipos de conversion, en el
estudio hemos definido por una tecnologia de lazo cerrado y presién positiva
secuencial. En los equipos de lazo cerrado, la mezcla del gas con el aire se realiza
en el mezclador, ubicado en el ducto de admision del motor, y la cantidad de gas
es controlada por una valvula solenoide. En los equipos de presion positiva, la
mezcla del gas con el aire se realiza en el mditiple de admisibn mediante
inyectores, y la cantidad es controlada mediante una central electronica. En ambos
casos la sefial del sensor de oxigeno proporciona informacién para garantizar una

relacion 6ptima de aire combustible.
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SUGERENCIAS

Existe muchas tecnologias para reducir la emision del didxido de carbono y
luchar contra el cambio climatico, tecnologias ecolégicas “verdes” o el urbanismo
sostenible, bajo este escenario y con la voluntad politica de estado de los
gobiernos se reduciran la dependencia de los combustibles fésiles, tomando
medidas innovadoras diferentes a las tomadas hasta ahora, transformar el sistema
del transporte y el uso de la tierra, reducir el consumo de energia o0 emprender una
estrategia de "relocalizacion” que devuelva el protagonismo a las comunidades

locales.

Optimizacion del funcionamiento de los motores

Se propicie la optimizacion de los sistemas de combustién interna del motor
teniendo en cuenta dos aspectos: la optimizacion de la operacion y la
reformulacion de los combustibles habituales, estos dos puntos estan
estrechamente relacionados, por un lado, los cambios en los motores pueden
requerir un cambio en las caracteristicas fisicoquimicas de los combustibles, por
otro lado, la produccién de nuevos combustibles para reducir las emisiones de
contaminantes y mejorar la eficiencia energética puede tener un impacto sobre los

pardmetros de funcionamiento del motor.
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: Agencia Internacional de Energia Renovable.
: Sociedad Internacional de Energia Solar.

: Concejo Inter Académico.

: Organizacion Latinoamericano de Energia.

: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
: Ministerio de Energia y Minas.

: Centro de Conservacion de Energia y Medio Ambiente.
: Mondxido de carbono.

: Dioxido de carbono.

: Metano.

: Oxido nitroso.

: Hexfluoruro de azufre.

: Giga gramos.

: Medidas Nacionales Apropiadas de Mitigacién
: Kilo joule por gramo (calorias)

: Poder calorifico inferior

: Poder calorifico superior

: Partes por millon

. Partes por billon (mil millones)

: Gas natural vehicular

: Comision de la Comunidad Europea

: Compuestos organicos volatiles

: Ozono
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: Tecnologia de la Informacion y la Comunicacion
: Ministerio de Energia y Minas
: Union Europea

: Unidad de control electrénico



