UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE
HIDALGO.

INSTITUTO DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA.

“DISENO DE UN SISTEMA DE COMBUSTIBLE BAJO LA
TECNOLOGIA DUAL-FUEL (GAS NATURAL Y DIESEL)
PARA UNIDADES DINA 55119080

TESIS.

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE
“INGENIERO INDUSTRIAL”

PRESENTA:

NEREO JUAREZ CASTILLO.

ASESOR DE TESIS:

M. en |. MARIO SAENZ PINA.

Pachuca, Hidalgo. Octubre, 2006.



DEDICATORIA.

A Dios, porque es una expresion inteligente del universo.
A la naturaleza, porque todo acontecimiento en ella es una manifestacién de amor.

A mi madre, porque en tu vientre me formaste y a riesgo de perder tu vida me
diste la oportunidad de vivir.

A mi padre, por su espiritu de lucha inagotable.
A mis hermanas Margarita, Juana y Josefina, por su invaluable apoyo.
A mis hermanos Hernan y Mauro, por sus ejemplos dignos de emular.

A mis sobrinos y sobrinas, por recordarme la magia del entusiasmo mediante sus
miradas y sonrisas.

A la memoria de mis hermanos Alfonso y Antonio a quienes siempre recuerdo con
amor, gracias por estar conmigo en mis suefios en cuyos momentos me ayudaron
a encontrar la soluciéon a mis problemas.

A la memoria de mis abuelitos, por sus ensefanzas y por los destellos de felicidad
gue me prodigaron durante mi infancia.

A mi amiga Maricruz, por sus atinados consejos.
A mis amigo Oscar, por las vicisitudes que vivimos.
A Ambar, por despertar en mi lo que no sabia.

A Claudia, por mostrarme su capacidad de manifestar amor sin importar las
circunstancias.

A Carina, por enseflarme que el amor inconmensurable existe.

A Esteban Ricardo y a Carlos, por los momentos maravillosos e indelebles que me
regalaron durante su compania.

A Selma, porque muy pronto haga acto de presencia.

A mis maestros, por su manantial de sabiduria, cerebro y corazén al servicio de la
educacion.

A mis demas familiares y amigos.

i A todos ustedes con afecto y gratitud !



AGRADECIMIENTOS.

Mi sincero agradecimiento al M.I Mario Saenz Pifia por aceptar ser mi director de
tesis, por lo fructifero de sus inestimables sugerencias que me fueron tan utiles
desde el principio hasta el final.

Igualmente, agradezco con sinceridad al Ing. Rolando Flores Sanchez por darme
la oportunidad de incursionar en el interesante mundo de la industria automotriz.

También de manera especial, agradezco al Ing. J. Encarnacién Castillo Juarez por
levantarme el animo en momentos de flaqueza, por sus consejos y ensefianzas.

Gracias a la empresa Dina Camiones S.A. de C.V. por abrirme la puerta de sus
aulas.

Gracias a todos mis amigos y companeros de escuela, por los momentos vividos
durante nuestra estancia en la Universidad.

Gracias a la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, por formarme
profesionalmente.

Nereo Juarez Castillo.
Octubre, 2006.



iNDICE.

Dedicatoria e
YN 216 (1640 V1S 411 1
INAICE dE CONLENIAD 1.ttt e et et e et et e e e e eee e e eaeeneeeeeeene i
Lista de fIgUIras —  .oiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ra e iv
Lista de tablas oo v
Pagina
INTRODUCCION.
ANTECEAENTES. ... ittt 1
JUSTIfICACION. ... 4
Alcances y limitaciones...........oooiiiiiiiiiiiiie e 5
(0] o= 1110 TR 6
Estructura de 1a teSiS....uuuiiiiiiiiiiiiei e 6
CAPIiTULO 1. MARCO TEORICO.
1.1 1] (0o [8 oo o] o FHN R OSPURSRR 8
1.2 QuEé es 1a AIMOSTEIa........uuiiiieeiiiee e 8
1.2.1 La problematica de la contaminacién atmosférica....................... 9
1.3 Definicién de contaminacidén atmosférica............ccccccvvvrrerrrennnnn. 11
1.4 Principales contaminantes...........viiiiiiiieeecceeee 13
1.4.1 Principales fuentes emisoras de contaminacion atmosférica...... 15
1.5 Principales dafios ocasionados por la contaminacion
atmosférica al ser humano.............coooiviiiicii e, 16
1.6 Principales efectos producidos por la contaminacion
AtMOSTENICA. ... 16
1.7 Acciones para combatir la contaminacién atmosférica................ 18
1.8 Qué eselgas natural..........cccoooeiii 19
1.8.1 Origen del gas natural..........oooeiiiiiiiii e 19



1.8.2
1.8.3
1.8.4
1.8.5
1.9
1.10

CAPITULO 2.
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.7.1
2.7.2
2.7.3
2.7.4

CAPITULO 3.
3.1
3.2
3.3

3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

Historia del gas natural..........cccoooiiiii e
Aplicaciones PrinCipales. ...
Ventajas del gas natural...........cooooiiiiiiiiiie e
Desventajas del gas natural..............eeeeeeeveeiiiiiiiis
Propiedades fisicas y QUIMICAS.........cccuveieeeiiiiiiiiieieeeiiieeee e
Perspectivas del gas natural en el futuro.........cccueeveeeeeeeeviinennnn..

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO.

INEFOAUCCION. ...t
DescripCion de CamiON...........ooeiiiiiiiiiieee e
Conformacion de un camion bASICO........ceeeevviuviiieiieieiiiiieeee e
Clasificacion de los VEhICUIOS.........ccueveeeieeiiiiiiie e
Identificacion del modelo 55119080.........ccccccvmrriiiiiiieieeereeeeeeeen.
Especificaciones técnicas basicas del producto..........cccccceeuuueee.
Normas de calidad..........coooiieiiiiiiiiiieeee e
Emisiones contaminantes............ueeeeieeiiiiiiiiiiiinieeeeeeeeees
Control del FUIdO.......uvvieeiiieeieee e
Disefo de los cilindros de combustible.............cccccomiiiiiiiiieennn...

INStalacion VENICUIAT ... ...

EL SISTEMA DE COMBUSTIBLE DUAL- FUEL.

1] 10T 1 [oTo3 ] o PSSR
Descripcién del sistema de combustible Dual - Fuel...................
Componentes principales del sistema de combustible

Dual -FUEL..... e
Funcionamiento del sistema de combustible Dual- Fuel..............
Seleccidn del MOLOr.......ooi i
Emisiones contaminantes vehiculares...........cccouveieiieeeeiniinennnnnn.
Seleccion de los cilindros de almacenamiento........ccc..coccuvveeenn..

Elaboracion del Planode la unidad...........cooeeveeiioeiieeieee,



CAPITULO 4. ANALISIS ECONOMICO DE OPERACION.

41 INEFOAUCCION. ...ttt 67
4.2 Economia de combustible...........occcuiiiiiiiiiiiii e 67
4.3 Desempeio de la unidad...........ccueueiieiiiiiiiiiineeeeeeee s 68
4.4 Costo de mantenimiento..........ccoveeeeiiicccieeee e 75

CAPITULO 5. MANTENIMIENTO DEL VEHICULO.

5.1 1] 1o [8 o7 o1 o] o FON U SERORRRR 77
5.2 Definicidn de mantenimiento...........cccuvveeiiveiiiiiiiiee s 77
5.3 (=T =0 0] [T ] ¢= 1RSSR 78
54 Elaboracién del programa de mantenimiento............cccccceeeenneeee. 79
5.4.1 Programa detallado de mantenimiento..........cccoeeeeeiviieieeieeneennnnes 79
5.5 Almacenamiento de refacciones y consumibles a mantener...... 85

CAPITULO 6. ESTACIONES DE SERVICIO DE GAS NATURAL.

6.1 1) (oo (1 To7 o1 o] o HN SRR 87
6.2 Definicion de estacion de servicio de gas natural........................ 87
6.3 Tipos de estacion de servicio de gas natural...........cccccveeeeeennnnes 88
6.4 Componentes principales y principio de funcionamiento............. 89
6.5 Tamano de las estaciones de ServiCio..........ccccveeviieivieenee e 95
6.6 CAdigos y regulaciones.........cuueeeiiiiiiiieieee e 95
6.7 Infraestructura actual.............oooooiiiiiee e 96
(@70 o3 1011 o =T PSR 97
RECOMENAACIONES. ... a e e e as 98
BiDIOGrafia. ..o 101
(071 01T (o[ = 1= VPP P P 103



Figura 3.4.(1)
Figura 3.5.(1)
Figura 3.6.(1)

Figura 3.7.(1
Figura 3.8.(1
Figura 3.8.(2
Figura 3.8.(3
Figura 3.8.(4
Figura 3.8.(5
Figura 3.8.(6
Figura 3.8.(7
Figura 3.8.(8
Figura 3.8.(9

(

(

(

(

(

Figura 3.8.

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

10
Figura 3.8.(11
Figura 3.8.(12
Figura 3.8.(13
Figura 4.2.(1)

Figura 4.4.
Figura 6.4.
Figura 6.4.(2
Figura 6.4.(3

1
1

(1)
(1)
(2)
(3)

LISTA DE FIGURAS.

Pagina
Diagrama del sistema Dual-Fuel..............cooiiiies 44
(O] Tod (o N0 1= TR 45
Comparacion de emisiones contaminantes de combustibles
DT | (o]0 g o) (4 To]= =TSR EPUPRRRR 49
Esquema del cilindro de gas natural comprimido..............cceevveeeenees 52
Plano de la unidad. Vista SUPEIIOr.........oevviviiieeiiiiiieeeiveee 54
Plano de la unidad. Vista lateral.............ccccooiiiiiiiiiiiieeceeeeeeeeeee 55
Diagrama Instalacién de cilindros y lineas de alimentacion.............. 56
Soporte del cilindro de gas natural comprimido.......................... 57
Conjunto canal soporte de cilindros de gas natural comprimido...... 58
Canal soporte de cilindros de gas natural comprimido..................... 59
Refuerzo lateral..........o.oie i 60
Refuerzo central..........ooiiiii 61
Diagrama Instalacion placa médulo de control........................... 62
Placa modulo de control.........coouiiieiiii i 63
Soporte izquierdo modulo de control.........ccoovviiiiiiiii i 64
Soporte derecho moédulo de control.........cccoeiiiiiiiiiiiiii 65
Diagrama de instalacién de sistema del combustible a diesel......... 66

Influencia del costo de combustible en la operacion de los

1Y7=] 0 (o1 | o U UUU 68
Costo de mantenimiento de los vehiculos..........cccccciciiiiiiiiieieeeeen. 76
Estacion de servicio de llenado rapido.........cceeecureeeeeeeeeiiiieeeeeeeeeee 90
Estacion de servicio de llenado [ento..........cceeeeveeiiiiiiiieiee i, 92
Estacidn de servicio de llenado combinada...........cccceveeeeeerieieeeeenn.n. 94



Tabla 1.3.(1)
Tabla 1.9.(1)
Tabla 2.4.(1)
Tabla 2.6.(1)

1

Tabla 2.7.1.(1)

Tabla 3.5.(1)
Tabla 4.3.(1)
Tabla 4.3.(2)
Tabla 4.3.(3)
Tabla 4.3.(4)
Tabla 5.4.(1)
Tabla 5.5.(1)
Tabla 6.7.(1)

LISTA DE TABLAS.

Pagina
Composicion de un aire liMpPio.........cceeeeeiiiiiieree e 12
Propiedades fisicas y quimicas del gas natural...................cceeeeennne, 24
Clasificacion de los vehiculos segun su peso bruto vehicular.......... 33
Especificaciones técnicas de la unidad 55119080............ccccvvveeeeeene. 36

Niveles maximos permisibles de emision de contaminantes en

gr./bhp-hr. para vehiculos pesados.........ccccccuerrririeiiiiiiiieieeeeeeeeeeee, 38
Motores dedicados a gas natural............cccoeceiciiiiiiiiiiiiiieee e, 46
Costo de combustible por dia de la flotilla a diesel.............ccceeeee...... 70
Costo de combustible por dia de la flotilla a Dual-Fuel..................... 71
Costo de combustible por dia de flotillas a Dual-Fuel y a diesel....... 73
Inversion inicial en flotillas a Dual-Fuel y a diesel..............cccccceee. 73

Programa de mantenimiento a detalle para unidades 55119080

con motor Caterpillar 3126G Dual-Fuel.............cccccoeiiiiiiiieeeeeeee. 80
Inventario de refacciones y consumibles...........ccccuviiiiiiiiiiiniiinnennnnn. 86
Infraestructura de estaciones de servicio en México..........cccccuuu...... 96



INTRODUCCION.

INTRODUCCION.

ANTECEDENTES.

Antes de la conquista Espafnola el medio de transporte era el propio
indigena, los tamemes cargaban sobre sus espaldas los productos
transportados, sin importar la distancia que tuvieran que recorrer.

Con la conquista Espafola llegaron los caballos representando el principal
medio de transporte, cuando menos el de las personas.

Por estas mismas décadas llegaron las mulas de carga de las Antillas
impulsando tremendamente la arrieria. Cuando éstas llegaron a la nueva
Espafa eran muy apreciadas y escasas, lo que hizo que los precios de estos
animales se elevaran exorbitantemente, llegando a permutarse veinte esclavos
por un animal de éstos. Su alto precio se transfirié a los costos de transporte,
alcanzando niveles tales que con frecuencia el valor del producto transportado
era igual al del transporte, especialmente cuando se trataba de articulos
voluminosos y de escaso valor como los agricolas.

En vista de los grandes beneficios que se podian obtener con semejantes
precios, la cria de estos animales y la arrieria gozaron de un auge
espectacular; so6lo el comercio de Veracruz a México utilizaba cerca de 70 mil
bestias de carga anualmente.

Por otro lado, utilizando la rueda, cuya funcién en el desplazamiento de los
objetos ya era conocida en Europa, empezaron a construirse carretas y carros.
A partir de entonces hubo una verdadera explosion en la produccién de todo
tipo y tamano de carros y carretas de dos ruedas; tanto asi que, en 1538,
apenas dos anos después de la construccion de los primeros vehiculos, el
cabildo de la ciudad de México tuvo que prohibir la circulacién de carretas que
transportaban productos por la ciudad, al grado de confiscar la carga a los
transgresores.

De esta manera, con la proliferacién de las bestias de carga y la intensificacién
del uso de la rueda se dispararon los resortes que revolucionaron los caminos
de la nueva Espafa, abriéndose senderos hacia los cuatro puntos cardinales,

principalmente a las ciudades con intensa actividad econémica.
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No es hasta el afo de 1771 cuando realmente “arranca” la historia del trasporte
cuando el Francés Nicholas Joseph Cugnot construye su estrafalario pero
mecanicamente acertado vehiculo de vapor denominado “Fardler”.

Las cosas empezarian a vislumbrarse de otra manera cuando en 1804 el Suizo
Isaac Rivaz construye un “cacharro” propulsado por un motor de explosion
utilizando una mezcla de gas metano y aire.

En Inglaterra se hacen famosas las diligencias de vapor de Julius Giffith y
Hancock en 1821 y 1830 respectivamente.

En las primeras décadas de 1900 los automoviles experimentaron otra serie de
mejoras o avances principalmente lo relacionado al sistema de arranque,
carburacion, frenos, amortiguadores, limpiaparabrisas, vidrios de seguridad,
entre otros.

En 1908 tiene lugar en EU otro suceso importante cuando Henry Ford fabrica
en serie su modelo “Ford T".

Avances mas recientes son las cajas de velocidades, los frenos de discos,
etcétera.

No es hasta el afno de 1940 cuando el desarrollo del automovil se estabiliza y
las conquistas técnicas se hacen menos frecuentes.

En las décadas que comprenden los afos de 1960 a 1980, sin embargo, se
registran nuevos avances como la inyeccion de gasolina, los sistemas de freno
antibloqueo, etcétera.

Aparecen también en estas décadas los primeros desarrollos en materia de
eficiencia de motores como los diesel turboalimentados.

El automévil ha alcanzado hoy en dia sin duda alguna un nivel de
perfeccionamiento, por lo que cabe esperar nuevas innovaciones en las
proximas décadas, principalmente en lo referente a los sistemas de
antipolucion y en la busqueda de una todavia mayor eficiencia energética.

Asi, hasta hace unos cuantos anos, las modificaciones substanciales en los
vehiculos ocupaban temas como la potencia, la comodidad y la seguridad.
Hoy, la verdadera transformacién “recorre” un nuevo camino “el uso de
combustibles alternos” como el hidrégeno, la electricidad, el etanol, el metanol,
el gas licuado de petréleo y por supuesto el gas natural comprimido (GNC),

entre otros.
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Estos combustibles alternos persiguen el objetivo de demostrar que es posible
realizar las actividades industriales sin causar detrimento a la naturaleza y
sobre todo en forma econdmica.

Con respecto al GNC utilizado como combustible en vehiculos automotores de
combustion interna se tiene indicios de su uso de manera éptima en paises
como ltalia, Argentina, Nueva Zelanda y Canada desde hace 50 6 60 afnos.

En nuestro pais los primeros vehiculos construidos bajo esta modalidad los
realiz6 la armadora “Dina Camiones” en el afo de 1992 cuando en ese
entonces dominaba completamente el mercado nacional.

Su objetivo era dotar a los transportistas de unidades que utilizaran gas natural
como una alternativa para reducir la contaminacién atmosférica emanada por el
transporte de carga y urbano.

Para lograr lo anterior utiliz6 dos motores “dedicados” a gas natural de las
firmas Hércules y Cummins para construir dos prototipos.

Especificamente Dina ha desarrollado tres prototipos 551 refresqueros, un 433
para aplicacibn de minibus, un chasis 555 y un 634 urbano, es decir
practicamente todas las modalidades que se manejan en el ambito del
transporte.

En el ano de 1998 el gobierno mexicano preocupado por los altos indices de
polucién que privan en la ciudad de México, emitié una licitacion publica para
construir 480 unidades recolectoras de basura que utilicen gas natural como
una manera de incentivar el uso de este combustible en aplicaciones
vehiculares.

Dada la experiencia vasta que tenia en el ramo, Dina Camiones participd y
gand junto con la armadora Mercedes-Benz para construir 50 % de dichas
unidades.
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JUSTIFICACION.

El gas natural comprimido como combustible alterno en vehiculos que recorren
cortas distancias y de uso intensivo, es decir en unidades con un notable
namero de kilbmetros recorridos; hoy en dia tiene una probada aceptacion a
nivel mundial debido a que combate las emisiones contaminantes que ello
origina por las excelentes ventajas en materia ambiental que posee dicho
combustible.

Estas caracteristicas hacen del gas natural el mejor de los combustibles
alternos en aplicacién vehicular, prueba de ello es que a nivel mundial existen
mas de 3 millones de vehiculos que utilizan como combustible gas natural
comprimido, sélo por mencionar en Argentina circulan 1,015,960 vehiculos, en
Italia 400,800 y en USA 130,000.

En México actualmente circulan 2,638 vehiculos a gas natural comprimido de
entre los cuales 1,500 corresponden a microbuses, 480 a recolectores de
basura, 650 a patrullas y a vehiculos utilitarios y 8 a prototipos.

En este sentido, para México el uso del gas natural como combustible
representa un factor importante para reducir la contaminacién que se tiene en
algunas de sus principales ciudades industriales como: Guadalajara, Monterrey
y México. Contaminacién que se estima es provocada en un 70 % por la gran
cantidad de vehiculos que transitan por ellas.

Debido a lo anterior se vislumbra una perspectiva de negocio en el ramo del
transporte vehicular ya que se estima un crecimiento significativo, pues en la
medida de que existan cambios en las leyes ecolégicas para mantener un
ambiente limpio en las ciudades, cosa que ya ocurre en la actualidad,
paulatinamente el viejo parque vehicular tendra que ser sustituido o convertido
a vehiculos a gas natural, lo que implica un crecimiento en su consumo de
55.4 % anual, asi para el aino 2008 sera de 2 millones 830 mil metros cubicos.
De esta manera se considera que el aspecto que impulsara la construccién de
este tipo de vehiculos sera el endurecimiento de la legislacion internacional en
materia de contaminacién atmosférica.

Asi, para el afo 2009, la Unién Europea espera que por ley no exista emision
de gases sulfurosos, por su parte EU desea que en 2020 los vehiculos

contaminen 50 % menos que ahora.
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Mientras que actualmente alrededor del mundo muchos gobiernos toman
medidas para incentivar el uso de este combustible alterno, sobre todo en
materia de transporte publico y de carga, y nuestro pais afortunadamente no

es la excepcion.

ALCANCES Y LIMITACIONES.

Entre las limitaciones que se encuentran en el presente trabajo es que sblo se
contemplan dos sistemas de todos los que conforman a un vehiculo; el sistema
motor y el sistema de combustible Dual-Fuel especificamente.

En el primero no se consideran aspectos de montaje, ni del motor ni de los
demas sistemas que complementan su funcion como es el caso del sistema de
enfriamiento.

Respecto al segundo es importante mencionar que éste se aborda desde la
perspectiva de utilizar una mezcla de combustible formada por gas natural y
diesel y no Unicamente gas como inicialmente estaba estipulado en la licitacién;
lo anterior se decidié por el simple hecho de que nuestro pais no contaba ni
cuenta con la infraestructura necesaria en cuanto a estaciones de servicio se
refiere para que los vehiculos puedan recargarse de este combustible.

Sin embargo, lo aqui estipulado sirve como referencia para el desarrollo de
vehiculos “dedicados” , considerando los cambios pertinentes.

Es importante mencionar que el presente trabajo es resultado de la experiencia
laboral que obtuve en la empresa Dina Camiones; pionera en el ensamble de
este tipo de unidades, especificamente en el departamento de ingenieria del
producto. No obstante que ésta empresa dej6 de operar por razones
financieras al final del afio 2000, la experiencia adquirida y los conocimientos
tecnoldgicos ejercidos han servido para que mucho personal se haya podido
incorporar a la tan competida industria automotriz de nuestro pais y en donde
por supuesto me incluyo.

En este sentido mi participacién se limitd a analizar y a disefar el sistema de
combustible bajo esta modalidad para ser integrado a la demas informacién de
los otros grupos o sistemas para finalmente lograr construir el prototipo
esperado.

Es importante mencionar que debido a que la innovacién tecnoldgica del sector
automotriz esta desarrollada principalmente por paises de lengua inglesa y
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dada la gran dependencia tecnolégica de nuestro pais con éstos, durante el
desarrollo del presente trabajo se utiliza el sistema inglés de unidades; no
obstante cuando se considera adecuado se usa el sistema internacional de
unidades, en este sentido a menudo se utilizaran ambos sistemas cuando la
claridad asi lo amerite.

OBJETIVO.

La elaboracion del presente trabajo tiene por objeto:

“Disenar un sistema de combustible bajo la tecnologia Dual-Fuel para
ensamblar un vehiculo prototipo 55119080 que utilice como medio de
propulsién gas natural comprimido y diesel; destinado a la recoleccién de
basura en la ciudad de México; tomando como base una unidad ya aprobada y
fabricada como lo es el modelo 55119050, lo anterior con la finalidad de
contribuir a mitigar la contaminacion atmosférica y hacer mas rentable la
industria del transporte de carga”.

Para lograr lo anterior es imperativo alcanzar los siguientes objetivos
especificos:

a).- Seleccionar al motor y a los cilindros de almacenamiento de gas natural.
b).- Elaborar el plano de la unidad donde se muestre la localizacién idonea de
los cilindros de combustible de gas natural.

c).- Disefar los medios de sujecion de los cilindros de almacenamiento.

d).- Realizar diagramas de instalacion de los disefios involucrados.

e).- Realizar un estudio comparativo del combustible diesel convencional con
respecto al bicombustible (gas natural y diesel) para demostrar las ventajas
econdémicas y ecoldgicas de éste ultimo.

ESTRUCTURA DE LA TESIS.

La presente tesis contiene seis capitulos dispuestos de la siguiente manera: En
la “introduccién” se informa acerca de los antecedentes de los primeros medios
de transporte, se hace una breve pero interesante historia sobre la evolucion de
los vehiculos, sin dejar pasar por alto a los que utilizan el gas natural como
combustible alterno en nuestro pais. Se dan a conocer también la justificacion,
el alcance y las limitaciones, para finalmente mostrar los objetivos que persigue

este trabajo.
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En el capitulo uno destinado al “marco teérico” se da a conocer el fenémeno
de la contaminacién atmosférica, su impacto en nuestra sociedad y se
mencionan algunas medidas para combatirla.

También se considera aqui el estudio del gas natural como combustible alterno
en aplicaciones vehiculares, se conoce su historia, sus principales aplicaciones,
se analizan sus ventajas y desventajas, etcétera.

El capitulo dos “descripcion y caracteristicas del producto”, esta enfocado a
entender como se configura un camién basico, qué es, como se clasifican los
vehiculos y a identificar al prototipo modelo 55119080.

Se da a conocer también las especificaciones técnicas que debe poseer el
vehiculo y las normas de calidad a las cuales debera sujetarse.

El capitulo tres “el sistema de combustible Dual-Fuel” tiene como principal
objetivo analizar en qué consiste la tecnologia Dual-Fuel, cémo funciona,
cudles son sus principales constituyentes, etcétera.

También aqui se retoman los sistemas motor y combustible; sistemas
medulares para la construccion de dicho prototipo, asi como también se
realizan todas las memorias de calculo necesarios para seleccionar a los
cilindros de almacenamiento y mostrar el disefio de los soportes para su
montaje. Asi mismo se elabora el plano donde se ubica su localizacion.

En el capitulo cuatro “analisis econémico de operacion” se realiza un estudio
del comportamiento del vehiculo en campo para determinar las ventajas de
utilizar la tecnologia dual-fuel a base de gas natural y diesel en una flotilla.

El capitulo cinco “mantenimiento del vehiculo”, tiene como objetivo mostrar un
programa de mantenimiento a detalle propuesto para el vehiculo en cuestion,
asi como mostrar una lista de materiales a mantener con el objeto de evitar al
maximo el tiempo ocioso del vehiculo.

El Capitulo seis esta dedicado a “estaciones de servicio de gas natural”, tiene
como finalidad mostrar los tipos de estaciones de servicio que existen, sus
caracteristicas de funcionamiento, sus componentes principales, etcétera.
También se muestra la infraestructura actual con que cuenta nuestro pais en
este rubro.

Finalmente, se establecen algunas conclusiones y recomendaciones derivadas
durante el desarrollo del presente trabajo que nos permiten proponer algunos
proyectos futuros de investigacion.
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CAPITULO 1.

MARCO TEORICO.

1.1 INTRODUCCION.

El proposito de este capitulo es conocer el fendmeno de la contaminacion
atmosférica y el impacto que provocan los vehiculos que utilizan los
combustibles fésiles convencionales como la gasolina y el diesel cuando estos
son quemados por sus motores. Provocando asi que dicho fendmeno se
manifieste principalmente en las ciudades densamente pobladas tanto de seres
humanos como de unidades vehiculares, como es el caso de nuestra ciudad de
México.

Se daran a conocer también los efectos que produce la contaminacién
atmosférica al ser humano, asi como al medio ambiente y sobre todo se
manifestaran algunas acciones para combatirla.

También se conocera las principales caracteristicas del gas natural, uno de los
combustibles denominados “alternos” que mas perspectiva tiene para ser
utilizado en los motores de combustién interna y que ayuda enormemente a
mitigar en gran medida la contaminacién atmosférica.

A continuacién procedemos a desarrollar lo anterior.

1.2 QUE ES LA ATMOSFERA.

La atmésfera es una Capa gaseosa que rodea a la Tierra y la protege de los
letales rayos solares y de la mayoria de las radiaciones césmicas. Volatiliza
casi todos los meteoritos antes de que alcancen la superficie. Aisla nuestro
mundo del frio espacio y acumula el calor que en forma constante manda el
sol; garantizando asi la continuidad de la vida superior en nuestro planeta.
Curiosamente esta compuesta en proporcion mayoritaria (78 %) de un
elemento inerte que no favorece a la vida: El nitrégeno, a quien los griegos
llamaron “asoe” que quiere decir “sin vida”, y minoritariamente (21 %) del
elemento que permite la evolucién de las especies muy sofisticadas en el
planeta Tierra: El oxigeno.

El 1 % restante lo conforman, ademas de vapor de agua, gases como el

bi6xido de carbono, el metano y gases nobles como el radén, el xenén y el
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kripton. Ademas, actualmente tenemos que sumarle a lo anterior “ LA
CONTAMINACION”, o sea los desechos gaseosos que los seres humanos
arrojamos a nuestra atmosfera.

Tiene un espesor de unos 1,000 kilometros divididos en varias capas: La
primera y en la que se desenvuelve la vida, es la troposfera, que es la capa
“pegada” al suelo y a la que afectamos mayormente con los desperdicios que
arrojamos al aire.

Sobre la troposfera se encuentra la tropopausa, donde se encuentra la capa
protectora de ozono; sobre ella se encuentra la estratésfera, mas alla la
estratopausa, que se convierte en iondsfera, la ultima capa de la atmoésfera
antes de entrar al vacio total.

Es importante senalar que conforme se va ascendiendo en la troposfera, la
temperatura va descendiendo en forma proporcional, pero al llegar a la
estratosfera, el proceso se invierte y podemos encontrar temperaturas hasta de
dos mil grados centigrados, que de nuevo va disminuyendo conforme a la
altura hasta llegar al espacio interplanetario, donde cae hasta cerca del cero
absoluto.

1.2.1 LA EROBLEMATICA DE LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA.

La atmosfera era conocida en la década de los 60°s como simple “aire”, como
un elemento que “ahi estaba” y que nos servia para respirar , pero que no tenia
mayor importancia y que casi todo lo que se podia investigar a cerca de ella ya
se conocia. En ese tiempo no se hablaba de “la quimica atmosférica” y los
incipientes estudios sobre ello no arrojaban nada interesante o excitante de lo
gue sucedia en ese “aire”.

Mas sin embargo fue precisamente LA CONTAMINACION ATMOSFERICA la
que cambio todo el panorama cientifico respecto al interés y al conocimiento
del velo transparente que envuelve a la tierra. Precisamente durante los afnos
60°s se empezaron a levantar voces de los cientificos acerca de los cambios
atmosféricos que las actividades humanas, fundamentalmente en los paises
con un alto grado de desarrollo industrial estaban causando; al darse cuenta de
que la atmésfera no era tan grande como para absorber todo lo que se estaba

virtiendo ya en ese entonces.
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La percepcion de que nuestra atmésfera es inmutable y de que siempre sera
como la conocemos ahora, esta cambiando para dar paso a la sospecha de
que esta cambia de acuerdo a las agresiones que cometamos contra ella.

Hoy en dia sabemos que la cantidad total de oxigeno que existe en nuestra
atmdsfera es producto mayoritariamente (80 %) de la fotosintesis de miles de
millones de diminutos seres en los océanos llamados “fitoplancton” vy
minoritariamente (20 %) de los bosques del planeta. ;Cuanto oxigeno hay en
total en nuestra atmoésfera? A Mayo de 1994, habia, 1,200 billones de
toneladas. ;Es mucho o poco 1,200 billones de toneladas?

Analicémoslo; este oxigeno alcanza para que los seres humanos que ya somos
actualmente (5,400 millones de habitantes) tengamos el vital fluido necesario
para la vida por 150 mil afios, suponiendo que ningun otro ser vivo necesitara
oxigeno. Si partimos de la base de que cada persona, cada ser humano
consume 4.5 kg de oxigeno diario. 150 mil afios en la vida del planeta es un
tiempo insignificante (nuestro hogar tiene 3 mil 500 millones de anos, y
nosotros, los auto nombrados “homo sapiens” tenemos 4 millones de arnos). Si
la poblacion mundial de seres humanos se duplicara para el afo 2050, como
estda presupuestado a nuestro ritmo actual de crecimiento, el oxigeno total
producido en el planeta alcanzara sélo para 75 mil anos.

Si les concedemos el derecho a las vacas, los perros, los borregos, los gatos y
demas seres vivos de respirar también, reduciriamos esos 75 mil afos a
probablemente 37 mil 500 afos.

A nadie de nosotros probablemente nos preocupe lo que suceda dentro de 37
mil 500 afnos, pero a las futuras generaciones si les preocupara.

En este sentido los que habitamos actualmente este planeta debemos
comprometernos con la vida y con un ambiente sano para la futuras
generaciones, para ello es necesario entender los mensajes que nos esta
enviando nuestra atmésfera y actuar para evitar un inminente colapso biol6gico
futuro. Debemos entender claramente que la composicion del aire que
respiramos actualmente depende de los organismos que producen oxigeno: el
fitoplancton y de la conservacion de nuestros bosques o en su caso de su

incremento.
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1.3 DEFINICION DE CONTAMINACION ATMOSFERICA.

Una vez de que se ha analizado el concepto de atmoésfera, de que se conoce
sus principales elementos que la constituyen y de la problematica en lo
referente a su contaminacion; es pertinente emitir un concepto de
CONTAMINACION ATMOSFERICA, para ello es necesario primero conocer la
composicién ideal de un aire limpio [Tabla 1.3.(1)] que garantice la continuidad
de la vida superior en nuestro planeta. Cabe destacar que dicha composicion
de aire es la que el planeta fue creando a lo largo de estos 3 mil 500 afnos para
que la vida se fuera desarrollando.

Como se puede apreciar en dicha tabla, cuatro son los gases que conforman
casi el total de la atmésfera: nitrégeno, oxigeno, argdn y bidéxido de carbono.
Sin embargo el 0.008 restante, es decir 8 partes de cada diez mil, tiene una
importancia vital y una minima transformacién en su composiciéon puede poner
en peligro la vida, tanto de los seres humanos, como de muchas otras
especies.

Pareciera que las concentraciones de biéxido de carbono y de ozono, son tan
pequenas que bien podrian variar sin que resultara afectada la composicién
general, pero como se demostrard mas adelante no es asi, y una minima

variacion tendria trastornos gravisimos.
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Tabla 1.3. (1) Composicién de un aire ideal limpio.

Sustancias. | Foérmula. | Porcentaje. | Fraccién en Masa
peso. molecular.
Nitrégeno N> 78.09 % 75.37 3,920,000,00
0
Oxigeno O, 20.94 % 23.10 1,200,000,00
0
Argbn Ar 0.93 % 1.41 73,000,000
Bioxido de CO, 0.032 % 0.044 2,300,000
carbono
Nedn Ne 18 ppm 65,000
Helio He 5.2 ppm 3,800
Metano CH, 1.5 ppm 3,700
Kripton Kr 1.0 ppm 15,200
Hidrégeno Ho 0.5 ppm 190
Oxido N-O 0.25 ppm 1,950
nitroso
Monéxido CO 0.1 ppm 500
de carbono
Ozono O3 0.02 ppm 200

Fuente: Guerra L., (1995), “El aire Nuestro de cada dia”, Diana,
México, p. 25.

En este sentido podemos establecer el siguiente concepto de contaminacion
atmosférica.

Contaminacion atmosférica.- Hay contaminacién atmosférica del aire cuando
la presencia de una sustancia extrafa o la variacion importante en la
proporcibn de sus constituyentes, es susceptible de provocar efectos
perjudiciales o de crear molestias, teniendo en cuenta el estado de los
conocimientos cientificos del momento. (Consejo de Europa en 1967).

Asi, por ejemplo a finales del siglo XVIIl cuando James Watt perfeccion6 la
maquina de vapor, la concentracion de CO, en la atmdésfera era de unas 280
partes por millén, actualmente se estima en 375.
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1.4 PRINCIPALES CONTAMINANTES.

Dentro de los principales agentes que contribuyen a la contaminacion
atmosférica se encuentran los siguientes:

Ozono (03).- El ozono es una forma alotropica del oxigeno que se presenta de
manera natural en la atmésfera en pequenas cantidades. Es sumamente
reactivo e inestable. Se produce como resultado de algunas operaciones
derivadas de las actividades del hombre y mediante diversas reacciones que
tienen lugar en la naturaleza:

a).- En forma natural directa.- En la estrastéfera, mediante la fotodisociacién
de oxigeno molecular, con radiacién ultravioleta proveniente del sol.

b).- En forma artificial directa.- Mediante algunos procesos y actividades
como la soldadura, fabricaciébn de peréxido de hidrégeno, precipitadores
electrostaticos y algunas maquinas fotocopiadoras.

c).- En forma natural indirecta.- Durante la formacién del Smog, mediante
una serie de reacciones fotoquimicas que se llevan a cabo en la atmésfera
inferior.

d).- En forma artificial indirecta.- A partir de los 6xidos de nitrogeno

provenientes de la combustién a altas temperaturas.

Particulas suspendidas totales (PST).- Son componentes de la
contaminaciéon atmosférica producidas, tanto en forma natural, como por
emisiones industriales y vehiculares. La caracteristica mas importante de estas
particulas es su tamario, siendo las mas daninas las de un tamafo menor a las
10 micras (PM10) ya que pueden permanecer en el aire durante largo tiempo.
Estas constituyen el segundo elemento contaminante en importancia en el valle
de México.

Hidrocarburos (HC).- Son compuestos organicos formados exclusivamente
por atomos de carbono e hidrégeno. Su complejidad y sus propiedades
dependen principalmente del nimero de atomos de carbono que contengan
sus moléculas. Su relaciéon con la contaminacién atmosférica recae en varios
aspectos siendo el principal a su gran utilizacion como combustible energético

originando emisiones de mondxido de carbono. Durante el proceso de
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almacenamiento, distribucién y suministro de combustible como la gasolina se
presentan en pérdidas por evaporaciéon. Son precursores del 0zono nocivo.
Plomo (Pb).- El plomo es un metal sumamente toxico que por sus
propiedades es ampliamente utilizado por el hombre como materia prima para
la fabricacion y obtencién de una gran variedad de bienes de consumo como:
pinturas, soldaduras, baterias, acumuladores eléctricos, elaboracion de
insecticidas, cosméticos, vidrios, etcétera.

Los compuestos de plomo en areas urbanas procedentes de emisiones
vehiculares contribuyen en un 90 % a la presencia de este compuesto en la
atmdsfera.

Monodxido de Carbono (CO).- Por sus caracteristicas fisicoquimicas se
encuentra presente aun en lugares cerrados y su principal afectacién es en la
reduccion de la hemoglobina, disminuyendo la cantidad de oxigeno en el
cerebro. Es posible que un numero considerable de habitantes se encuentren
expuestos a concentraciones superiores y peligrosas de este peligroso
contaminante.

Bioxido de carbono (CO.).- Es un gas incoloro e inodoro que en sentido
estricto no es un contaminante, ya que se produce en forma natural y no
produce ningun dafno especifico en cantidades normales, sin embargo el hecho
de que un aumento de su concentracidon en la atmésfera ocasiona graves
dafnos es motivo de que cada vez sea mas estudiado.

Las grandes cantidades de este compuesto que el hombre produce en sus
diferentes actividades tienen como destino los océanos en donde el fitoplancton
lo trasforma en oxigeno, las plantas lo utilizan en la fotosintesis para producir
oxigeno, pero la creciente quema de combustibles fosiles ha sido tan grande
qgue no ha podido la naturaleza transformar el excedente de bi6xido de carbono
gue este fenomeno produce.

Biéxido de Azufre (SO.).- Es un compuesto generado por el proceso de
combustion de energéticos, principalmente carbdn y derivados del petréleo
crudo que contengan azufre en su composicion como el diesel y el

combustoleo.
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Es un gas incoloro y no inflamable, presenta un olor acre e irritante, su
permanencia en al atmdsfera es de 4 dias. Contribuye a la produccién de lluvia
acida e incrementa la concentracién de particulas suspendidas en el aire.

Oxidos de Nitrogeno (Noy).- Los 6xidos del nitrdgeno son compuestos
quimicos en su mayor parte derivados de procesos de combustidén, ya que el
aire que se requiere para que ésta se realice contiene nitrégeno en su
composicion. Se estima que las emisiones anuales son aproximadamente 53
millones de toneladas. Pueden actuar como precursores en la formacién del

ozono maligno.

1.4.1 PRINCIPALES FUENTES EMISORAS DE CONTAMINACION
ATMOSFERICA.
Tradicionalmente se consideran como fuentes emisoras de contaminacién

atmosférica a dos grupos de gran importancia y que se clasifican de la
siguiente manera:

Fuentes emisoras naturales.- Son aquellas en las que la mano del hombre no
interviene, estas se dan en las erupciones volcanicas, incendios forestales,
tolvaneras, en la descomposicion de particulas organicas y ozono entre otras.
Fuentes emisoras artificiales.- Son aquellas en las que la mano del hombre
interviene directamente, es decir son provocadas por él durante la
manipulacion de los recursos naturales para satisfacer sus necesidades, estas
se pueden subdividir en tres grupos, a saber:

a).- Fuentes emisoras artificiales fijas.- Estas se suscitan durante la
operacion de fabricas, talleres en general, instalaciones nucleares,
termoeléctricas, refinerias de petrdleo , plantas procesadoras de cemento, de
fertilizantes, plantas fundidoras de hierro y acero, banos publicos, incineradores
industriales, comerciales, domésticos y de servicio publico.

b).- Fuentes emisoras artificiales Moéviles.- Estas se generan durante la
operacién de plantas industriales durante el desarrollo de sus diversos
procesos de produccion, destacan entre estas las plantas de emergencia
generadoras de energia eléctrica , las plantas elaboradoras de concreto,
etcétera y principalmente mediante la operacion de gran cantidad de vehiculos

de combustién interna.
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c).- Fuentes emisoras artificiales diversas.- Son aquellas que de manera
irresponsable el ser humano realiza al quemar basura o residuos peligrosos a
cielo abierto, al usar explosivos o al realizar cualquier tipo de combustion que

produzca contaminacion.

1.5 PRINCIPALES DANOS OCASIONADOS POR LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA AL SER HUMANO.

Dentro los principales efectos nocivos que experimenta el ser humano debido a

la contaminacién atmosférica se encuentran los siguientes:

e Bajo desarrollo de la capacidad pulmonar de los menores.

e Disminucién de la esperanza de vida de la poblacién.

e Predisposicion y agudizacion a cierto tipo de crisis asmaticas.

e Mayor desarrollo de todo tipo de padecimientos bronquiales.

e Posibilidad de desarrollar leucemia aguda, cancer nasal, de pulmén vy
faringeo.

e Alteraciones en el desarrollo del sistema nervioso central e inmunolégico.

e Predisposicién al sexo femenino en los recién nacidos.

1.6 PRINCIPALES EFECTOS PRODUCIDOS POR LA CONTAMINACION

ATMOSFERICA.
Los principales fendmenos que se suscitan por la contaminacion atmosférica

son los tres siguientes:

Lluvia acida.- Se denomina asi al fenémeno en el cual se transforman en la
atmdésfera diversos compuestos como los 6xidos de azufre y los 6xidos de
nitrdgeno, principalmente originados en reacciones de combustién al
combinarse con la humedad de la atmésfera. El resultado de estas reacciones
es la produccién de pequenas gotas o aerosoles de acidos fuertes derivados de
los 6xidos mencionados, por ejemplo el acido sulfuroso, sulfurico y nitrico.
Estos acidos son transportados y depositados tanto en el suelo o cuerpos de
agua, asi como en plantas y ciertos materiales; debido a la naturaleza oxidante
de tales compuestos cambian sus propiedades quimicas, alterando la mayoria
de veces su potencial de hidrogeno, originando problemas de corrosién. La

lluvia acida representa un peligro para los monumentos histéricos, provoca la
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muerte de peces y plantas y contamina los alimentos, actualmente no existe un

limite de exposicion o de control de este fenbmeno.

EFECTO DE INVERNADERO.

Es el fendmeno que se produce cuando la tierra al recibir energia del sol
emitida en forma de rayos infrarrojos, los cuales no escapan de la atmésfera ya
que compuestos como el biéxido de carbono, metano y otros absorben esta
radiacion manteniendo el calor de la superficie terrestre, tedricamente un
incremento excesivo de bidxido de carbono implicaria cambios climatolégicos
resultantes de un aumento de temperatura, elevacion del nivel del mar y otros

impactos ya registrados en la actualidad.

ALTERACION DE LA CAPA DE OZONO.

Se ha dicho con antelacion que el ozono es un estado alotrépico del oxigeno,
que contiene tres atomos de éste en vez de dos atomos que tiene el oxigeno
en su estado natural.

Su accidn para el ser humano es doble, estando a nivel de la tierra es nocivo y
causa de muchos dafos mientras que estando en la estratésfera es el gran
escudo protector de la tierra y de los rayos ultravioleta en sus tres fracciones,
la UVa, la UVb y la UVc.

Y es aqui precisamente en esta capa de la atmésfera a una altura entre los 15
y 60 kilbmetros donde el oxigeno existente por la presencia de los rayos
ultravioleta, funcionan como catalizador, se transforman en ozono absorbiendo
precisamente la radiacién ultravioleta. De inmediato por ser inestable el ozono
se vuelve a transformar en oxigeno para reiniciar otra vez con el cambio.
Continuamente una superficie de esta capa de oxigeno-ozono esta dando la
cara al sol y absorbiendo los rayos ultravioleta.

Sin embargo, cuando estas moléculas se ven afectadas u obstruidas por otro
tipo de moléculas, ajenas a la composicién ideal de la atmosfera. La reaccion
reversible se convierte en irreversible y los rayos pasan directamente hasta la
Tierra.

Lamentablemente el ser humano por el uso indiscriminado de gases con cloro,
como los clorofluorocarburos, la concentracion de ozono sea invertido; al nivel

de la tierra , donde no deberia existir, esta creciendo su concentracion,
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mientras que en la capa superior de la atmdsfera, donde es necesario lo
estamos destruyendo.

El efecto mas importante y que mas preocupa al ser humano es que la
presencia de la radiacion ultravioleta en cantidades excesivas, causa la muerte
del fitoplancton que, como ya se ha sefalado, es el que genera el 80 % del
oxigeno renovado a partir del bidéxido de carbono. Este efecto también lo
resienten muchos arboles en las selvas tropicales, a los que causan
envejecimiento y consecuente muerte prematura. En una palabra un grave

trastorno para la vida vegetal del planeta.

1.7 ACCIONES PARA COMBATIR LA CONTAMINACION ATMOSFERICA.
Para que seamos merecedores del titulo de “sapiens” que nos hemos dado, es
preciso hoy mas que nunca, que encontremos las formas de desarrollo humano
gue nos permitan convivir con nuestra atmdsfera sin ensuciarla ni rasgarla
como lo estamos haciendo en este preciso instante.

Tendremos forzosamente que reducir en forma dréastica y definitiva la emisién
de gases que afectan la composicién del aire limpio sin crear desde luego
desempleo ni cancelar las aspiraciones legitimas de toda la raza humana en su
anhelo de encontrar una vida mejor.

Lo anterior es posible pero requiere de esfuerzos que implican cambios y
modificaciones de nuestra diaria rutina, asi como también de la toma de
decisiones gubernamentales que tengan por objeto reducir y combatir este

flagelo que pone en riesgo la existencia humana.

Dentro de estas acciones podemos mencionar a las siguientes:

e Mejorar la calidad del diesel, disminuyendo su contenido de azufre.

e Crear conciencia en la poblacién.

e Evitar el uso excesivo del automévil.

e Mejorar el programa “ hoy no circula” y los sistemas de verificacién.

e Separar y mejorar el sistema de recoleccion de basura.

e Mejorar las vialidades.

e Reforestar y cuidar los recursos naturales, evitar los incendios forestales.

e Eficientizar los sistemas de transporte colectivo metro y metrobus.
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e Control de fabricas.

e Reducir el numero de autos y renovar la flota vehicular.

e Promover el uso de combustibles alternos cuyo origen no sea fésil como el
motor de hidrégeno y de celdas solares.

e Incentivar el uso de vehiculos eléctricos y el uso de la bicicleta.

e Promover el uso de combustibles alternos como el gas natural comprimido
(GNC).

e Uso de convertidores cataliticos, valvula de turbo gas, etcétera.

e Implementar sistemas de recuperaciéon de vapores.

e Puesta en marcha de diferentes programas como: El protocolo de Kyoto,

venta de carbono a paises industrializados, etcétera.

1.8 QUE ES EL GAS NATURAL.

“Es una mezcla inflamable de hidrocarburos gaseosos saturados que consta
principalmente de: metano (85.04 %), etano (11.87 %), propano (1.17 %) y
butano (1.25 %), ademas de nitrégeno (0.67 %)” (Severns,1976).

La proporcién de sus constituyentes y sus componentes varian dependiendo
del lugar o sitio en donde se encuentre, asi como también de las condiciones
de temperatura y presién que priven en ese momento.

Por ser inodoro es sometido a un proceso denominado odorizacion
agregandole Mercacaptano para poder ser identificado por criterios de
seguridad.

Mas adelante se daran a conocer las propiedades fisicas y quimicas de este

combustible por considerarlas de sumo interés.

1.8.1 ORIGEN DEL GAS NATURAL

“El gas natural tiene su origen hace millones de afios en la transformacién de
materia organica como: lodo, arena, piedras, plantas y materia animal, que al
acumularse gradualmente en capas, con la presién y calor de la tierra, se
convirtieron en petréleo y gas natural” (INGV, 1998).

Se encuentra en rocas porosas de la corteza terrestre, las cuales no estan en
contacto con el aire, se suele encontrar también en yacimientos de petréleo o

cerca de ellos encerrado en estratos geoldgicos impermeables, aunque
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tomando en cuenta su estado gaseoso, puede también presentarse solo,

caracteristica que le confiere el nombre de “gas natural”.

1.8.2 HISTORIA DEL GAS NATURAL.

Los primeros descubrimientos de yacimientos de gas natural fueron hechos en
Iran entre los afios 6000 y 2000 a.c. Estos yacimientos de gas, probablemente
encendidos por primera vez mediante algun relampago, sirvieron para
alimentar los "fuegos eternos" de los adoradores del fuego de la antigua Persia.
También se tienen indicios del uso de gas natural en China hacia el afo 900
a.c y es precisamente en este pais en donde se reporta la perforacion del
primer pozo conocido de gas natural a 150 metros de profundidad en el ano
211 a.c.

1.8.3 APLICACIONES PRINCIPALES.

Una de las primeras aplicaciones del gas natural ha sido en la produccién de
vapor, sustituyendo o complementando en las instalaciones mixtas la accién de
los combustibles soélidos y liquidos como el carbdén, el petrdleo y el
combustoleo.

Actualmente el mercado del gas natural se enmarca en 5 ramos o0 sectores
como lo son: el sector industrial, el eléctrico, el residencial y de servicios, el
petrolero y el de transporte vehicular.

Por su bajo contenido de compuestos organicos volatiles (VOC, por sus siglas
en inglés) precursores de la formacion de ozono y lluvia acida, ambos
fenémenos padecidos en grandes ciudades como Monterrey, Guadalajara y
México se ha utilizado este combustible en nuestro pais desde hace mas de
75 anos en algunas unidades habitacionales. De manera incipiente también se
estda utilizando este combustible en motores de combustién interna en
aplicaciones vehiculares como una manera de combatir la polucion
atmosférica.

Para lo cual es necesario comprimirlo a grandes presiones para su
almacenamiento en cilindros especiales disefiados para este fin. Caracteristica

por la cual se le nombra “gas natural comprimido” (GNC).
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1.8.4 VENTAJAS DEL GAS NATURAL.

Las ventajas que este combustible ofrece al ser utilizado en motores de

combustion interna pueden clasificarse en las siguientes tres grandes

categorias:

a).- Ventajas de Seguridad.

Es mas ligero que el aire por lo que en caso de fuga se disipa
inmediatamente hacia la atmésfera disminuyendo el riesgo de incendio o
explosién accidental.

Los cilindros donde se almacena son extremadamente seguros ya que
soportan impactos severos, exposicion a fuego directo e incluso no son
penetrados por armas de fuego.

Su punto de ignicion es elevado (650 grados centigrados).

b).- Ventajas Ecoldgicas.

Es el combustible mas limpio de todos los hidrocarburos.

Es menos contaminante que los combustibles tradicionales como el diesel y
la gasolina, ya que reduce las emisiones de mond6xido de carbono en un
40 %, las de Oxidos de nitrogeno en un 30 %, las de hidrocarburos en un
90 % y las del biéxido de carbono en un 30 % en comparacion con la
gasolina.

No es reactivo por lo que no contribuye a la formacién de ozono.

Tiene un rango de inflamabilidad muy limitado, en concentraciones en el
aire por debajo del 4 % y por arriba del 14 % aproximadamente el gas
natural no encendera.

Las emisiones por evaporaciéon durante el proceso de llenado del vehiculo
practicamente son inexistentes.

Su combustién al ser completa arroja menos contaminantes por lo que
practicamente no contribuye al efecto invernadero.

No emite particulas sélidas (hollin).

c).- Ventajas Economicas.

Su precio es menor que el de otros carburantes como el diesel, la gasolina 'y
el gas licuado de petroleo (GLP). Por lo que el costo por operacién del

vehiculo se ve reducido enormemente.
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Su precio esta subsidiado por el gobierno, representando éste el 28 % del
total.

Por su combustién completa se consume al 100 % evitando corrosion en el
motor e incrementando la vida Gtil del aceite refrigerante y de las bujias.
Aumenta la vida del motor y disminuye el costo por mantenimiento y
reparacion.

La pérdida de potencia en el motor es insignificante al trabajar en
condiciones de sobre carga.

La recarga puede ser en serie para flotillas de encierro.

Es un combustible de alto octanaje (125-130).

Posibilidad de exentar el programa “Hoy no circula” por dos anos.
Suspension de pagos por concepto de tenencia por dos anos.

Es abundante en la naturaleza.

El tiempo de llenado del cilindro de los vehiculos se realiza en un lapso de 4
a 5 minutos, similar a los combustibles convencionales.

No puede ser ordenado de los vehiculos lo que representa un ahorro en el

gasto por combustible.

1.8.5 DESVENTAJAS DEL GAS NATURAL.
En cuanto a las desventajas del gas natural en aplicaciones vehiculares

podemos mencionar a las siguientes:

Debido a su baja densidad de energia y a su gran volumen especifico tiene
que comprimirse a grandes presiones para poder ser almacenado y llevar
combustible suficiente en poco espacio para determinado recorrido.

Aun cuando puede reducirse al estado liquido o convertirse en otros
combustibles no siempre resulta econémico hacerlo, tal es el caso del gas
natural licuado (GNL).

Disponibilidad limitada de centros de distribucién o de estaciones de
servicio.

Requiere una inversién inicial considerable por el costo del equipo.

Su manipulacién requiere de personal calificado.

Su distribucién requiere en algunos casos de unidades moviles de

suministro.
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1.9 PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS.
En la [tabla 1.9.(1)] se muestran algunas de las caracteristicas ya conocidas y
mencionadas a lo largo del presente capitulo, por considerar interesante se

elabor6 dicha tabla con las principales propiedades fisicas y quimicas del gas
natural para tener a la mano algunos datos de este combustible.
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CARACTERISTICA DESCRIPCION
Nombre comercial. Gas Natural Comprimido.
Nombre Quimico. Metano.

Peso molecular. 16.042

Familia Quimica. Alcanos.
Sindénimo. Hidrido de metilo..
Temperatura de ebullicion. 161.5 °C.
Presion de vapor (mmHg a 20 °C). No registrada.
Densidad del vapor (aire = 1). 0.555
Reactividad en agua. Ninguna.
Velocidad de evaporacién (butil-acetato = 1). Presente en estado gaseoso a temp. Ambiente.
Temperatura de autoignicién. 538 °C.
Temperatura de fusion. -183.2 °C.
Densidad relativa. 0.635
Solubilidad en agua. No es soluble en agua.
Estado fisico. (Gaseoso.

Color. Icoloro.

Olor. Inodoro

Punto de inflamacién. 5.3 % al 14 %.
Tanto por ciento de volatilidad. 100 %.

Ingestién accidental.

No es ingerible.

Fuente: Hernandez Castillo, Jesus. (1992), “Informe preliminar de riesgo con el uso de gas natural como combustible”,

Proteccién Civil , México, 20 p.

24



MARCO TEORICO.

Tabla 1.9.(1) Propiedades fisicas y quimicas del gas natural.

CARACTERISTICA:

DESCRIPCION:

Contacto con los 0jos.

En exposicién prolongada causa leve irritacion.

Contacto con la piel.

No causa ningun efecto.

Absorcion

Por contacto con la piel no es absorbible.

Inhalacién

Produce asfixia en altas contraciones.

Daro genetico.

Ninguno.

Medio de extincion.

Con CO» o polvo quimico seco.

Equipo especial de proteccién.

No necesario en incendios leves.

Procedimiento especial de combate de incendios.

Cortar suministro de alimentacién.

Condiciones que conducen a un peligro de fuego o explosion.

Fuentes de calor, chispas y flama.

Inflamabilidad.

Limite superior de inflamabilidad. 15.0 %.
Limite inferior de inflamabilidad. 5.6 %.
Sustancia estable o inestable. Estable.
Descomposicion de productos peligrosos. Ninguno.
Incopatibilidad, sustancias a evitar. Ninguna.
Polimerizacion peligrosa. Ninguna.
Emisiones atmosféricas. CO2 y H0.

Fuente: Hernandez Castillo, Jesus. (1992), “Informe preliminar de riesgo con el uso de gas natural como combustible”,

Proteccién Civil , México, 20 p.
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1.10 PERSPECTIVAS DEL GAS NATURAL EN EL FUTURO.

Por su abundancia, 5, 304 billones de pies cubicos (bpc) de reservas mundiales
probadas de gas natural al cierre del afno 2005, y por considerarse un
combustible alterno amigable con el medio ambiente, el gas natural es y sera
preferido por todos los actores de la sociedad.

Sin embargo, el verdadero motor de su evolucion en la participacién energética
mundial radica en el crecimiento de la generacion de la electricidad por medio
de centrales de ciclo combinado, las cuales han marcado un nuevo rumbo en
favor del uso del gas natural.

De acuerdo con las proyecciones del departamento de energia de Estados
Unidos (US DOE, por sus siglas en inglés) que pronostica el crecimiento de la
demanda de gas natural en el periodo 1998-2020 a una tasa promedio anual de
3.2 %. Este crecimiento ha llevado al gas natural a ocupar desde 1999 el
segundo lugar como fuente de energia mundial desplazando al carbdn de esta
posicion.

Razén por la cual se le considera ya como fuente de energia primaria al igual
que a los combustible petréleo y carbén.

En nuestro pais el gas natural ofrece la perspectiva de contar con una energia
a la vez econdmica y amigable con el ambiente en base a las reservas
garantizadas para los ultimos 50 afos.

No obstante lo anterior, las circunstancias invitan a reflexionar profundamente
sobre la urgencia aparente de permitir a la iniciativa privada la inversion no sélo
en las etapas de distribucién, transporte y almacenamiento del gas natural
como hoy en dia ocurre, sino en las etapas iniciales del ciclo como son la
exploracion y la extraccion de gas natural, etapas que constitucionalmente le
corresponden realizarlas sélo al pais segun el articulo 27 que nuestra carta
magna estipula.

Lo anterior tiene como fundamento de que a pesar de que México es
considerado como uno de los paises que cuenta con grandes cantidades de
este combustible (noveno lugar), actualmente no es autosuficiente en este
ramo por lo que importa la quinta parte de su consumo nacional, aunado a esta
situacién esta la problematica de tasar el precio del gas natural nacional en
base al precio del gas importado, situacion que frena el desarrollo del pais.
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Corresponde a nuestras autoridades pertinentes valorar dicha problematica
para no perder nuestra soberania nacional y evitar que la gran riqueza que la
industria del petrdleo genera sea entregada a particulares y privar de sus
beneficios a los habitantes de nuestro pais.

27
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CAPITULO 2.

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO.

2.1 INTRODUCCION.

El presente capitulo tiene por objeto presentar una descripcién del producto
a ensamblar, se da a conocer la informaciéon necesaria y suficiente para tener
un conocimiento general del producto, se comentara brevemente lo relacionado
a lo qué es un camion, cdmo se conforma un camién basico, como se
clasifican, se identificara al prototipo 55119080.
Se conocera la funcién de sus principales grupos o sistemas mecanicos, se
dardn a conocer las especificaciones técnicas del mismo, se mencionaran
también las normas de calidad a las que debera estar sujeto la construccion del
vehiculo; haciendo énfasis en aquellas normas relacionadas con las partes o
sistemas que tienen mayor relacién con el objetivo del presente proyecto.
A continuacién se desarrollan y describen los puntos mencionados.

2.2 DESCRIPCION DE CAMION.

Un camién es un vehiculo disefiado para soportar y transportar en forma
eficiente, confiable y econémica, pasajeros o bienes de consumo; por lo que
debe contar con tres caracteristicas fundamentales: capacidad para
desplazarse con facilidad, razonable comodidad para el conductor o usuarios y
fiabilidad mecanica que brinde la garantia de llegar al destino previsto sin
averias ni accidentes.

La diferencia principal y mas importante respecto a otros vehiculos, es que los
camiones estan destinados a soportar y transportar mayor carga.

Para lograr lo anterior todos los sistemas o grupos mecanicos funcionales que
lo conforman deben de estar disefiados, fabricados y ensamblados con tales

objetivos.
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2.3 CONFORMACION DE UN CAMION BASICO.
No importa lo que se requiera transportar: bienes de consumo o personas; el

vehiculo necesita tener un bastidor o chasis que viene a ser por asi decirlo, la
columna vertebral del mismo y sobre la cual se construye el complemento que
soportard la carga.

Hasta el método mas rudimentario de transporte como lo es la carretilla de
mano, tiene un bastidor, aunque no sea mas que dos tramos de madera para
soportar una rueda entre ellos y que se alargan hasta las manos de la persona
que va a empujarla.

Con ésto ya tenemos los factores fundamentales para conformar un vehiculo
basico: algo para soportar la carga, algo que sujete a las ruedas y una fuente
de fuerza motriz.

En este sentido el camion también necesita ruedas, las cuales deben estar
conectadas al bastidor y asi soportar la carga, lo cual se logra mediante los
ejes delantero y trasero y sus respectivas muelles para hacer mas suave el
transporte de la carga.

Pero para hacer girar las ruedas es necesario una fuente de energia motriz, por
lo que se agrega un motor que sera instalado en un lugar estratégico de
acuerdo a las caracteristicas del vehiculo.

Ahora bien, la potencia del motor tiene que ser adaptable a las variaciones de
la carga, terreno y a las demandas del conductor. Para tal problema es
necesario colocar una transmisiéon y un eje trasero en el chasis o bastidor,
conectandose entre si por medio de una o varias flechas cardan propulsoras.
Ahora que ya esta el vehiculo en condiciones de operarse, debemos incorporar
algunos otros componentes, antes de conferirlo a los usuarios que llevaran la
carga.

Tenemos que pensar en el conductor, en darle comodidad y proteccion, para
ello agregamos una cabina que protegera no solamente al conductor sino
también servird para alojar los controles (volante, luces, frenos, etcétera.) y
brindara una posicién cémoda y confortable al conductor al guiar el vehiculo.
Finalmente, es necesario incluir un accesorio que servira para acomodar la

carga, esto es una carroceria.
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Las carrocerias son de muchas formas y tamarnos (estacas, volteos,
plataformas, tolvas, etcétera) adecuadas para lo que se tenga que transportar y
para el grado de proteccidon que se desee dar a la carga.

Con estos principales componentes tenemos un camidén basico que nos

permitird soportar y transportar la carga con los requisitos antes sefalados.

De manera similar podemos decir que los grupos mecanicos funcionales
principales del camién chasis cabina 55119080 a ensamblar son los siguientes:
Bastidor.- Es la estructura que sostiene y soporta el rango de carga bajo
condiciones de manejo anticipadas, y asegura a los componentes principales
del vehiculo en sus posiciones relativas.

Comprende los largueros, travesanos y posibles refuerzos los cuales son
unidos por medio de remaches o tornillos.

Este tiene dos funciones principales: soportar todos los componentes como son
el trén motriz, suspensiones, carroceria, la carga, etcétera y la de distribuir el
peso de la carga a los puntos de apoyo.

Suspension.- Es el sistema que proporciona comodidad y confort a los
pasajeros o a la carga, da seguridad y estabilidad de marcha al vehiculo. Su
misién es amortiguar las irregularidades del terreno, impidiendo que dichas
vibraciones se transmitan a la carroceria. En todos los vehiculos los conjuntos
de suspension estan compuestos de elementos eldsticos como son muelles,
barras de torsién o dispositivos especiales como son los amortiguadores.

Eje delantero.- Es el que soporta parte del peso bruto vehicular del camion y
parte de la carga que se transporta. Otro de sus propoésitos fundamentales es
el de proporcionar buena maniobrabilidad a través del sistema de direccion.

Eje trasero motriz.- Es el que soporta la mayor parte del peso bruto vehicular
y el que recibe la potencia del motor a través de las flechas cardan para ser
transmitidas a las ruedas traseras para impulsar al vehiculo. También
proporciona una accion diferencial que permite que una rueda trasera gire mas
rapidamente que la otra, cuando el conductor decide tomar una curva con el
vehiculo.

Motor.- Es el elemento o conjunto de elementos destinados a proporcionar al

vehiculo la energia motriz para hacer posible su movimiento mediante la
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transformacién de la energia calorifica contenida en el combustible en trabajo
atil.

Transmision o caja de velocidades.- Es un elemento que transmite el
movimiento del motor a las ruedas motrices, a través de la flecha cardan y que
permite que el motor gire siempre a una velocidad adecuada para producir
suficiente potencia aunque la velocidad de las ruedas sea moderada o
viceversa.

Funciona mediante un sistema de engranajes dispuestos de tal forma que
puedan seleccionarse diferentes relaciones, para satisfacer diversos requisitos
de funcionamiento de acuerdo a las circunstancias de la marcha y a las
condiciones del camino.

Embrague.- Es un mecanismo que permite conectar y desconectar a voluntad
del conductor el giro del motor de la transmisién con objeto de hacer posible el
arranque y el cambio de velocidades durante la marcha del vehiculo.

Sistema de direccion.- Es uno de los sistemas clave en la maniobrabilidad del
vehiculo, ya que dependiendo de ésta, sera la velocidad de respuesta que
tenga el vehiculo al cambiar de direccion ya sea en linea recta o en curva.
Sistema de frenos.- Es el sistema que se utiliza para detener el vehiculo
subitamente o simplemente para disminuir su velocidad. Este sistema esta
equipado con dos tipos de frenos; uno de servicio o freno de pie y otro de
emergencia o freno de estacionamiento.

Su eficacia debe estar en consonancia con el peso del vehiculo y con la
velocidad que sea capaz de desarrollar.

Sistema eléctrico.- Consta principalmente de un generador de energia
eléctrica, un regulador de voltaje, una bateria para el almacenamiento del
mismo y un motor eléctrico para el arranque del motor del vehiculo y todos los
cables necesarios. Es fundamental también para el accionamiento de los
controles de alumbrado y senalizacidn, controles eléctricos, etcétera.

Sistema de combustible.- Tiene por objeto suministrar al motor el combustible
en las condiciones adecuadas de temperatura, pureza y cantidad, evitando de
esta manera pérdida de potencia en el motor y por consecuencia un mal

funcionamiento de la unidad.
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Comprende a los depésitos de combustible, a la linea de alimentacién, a la
linea de retorno y a los medios utilizados para la precalentacion vy filtracién del
combustible.

2.4 CLASIFICACION DE LOS VEHICULOS.
Existen diversas formas de clasificar a los vehiculos en el ambito automotriz,

algunas de las mas usadas son las siguientes:
Los vehiculos se pueden clasificar de acuerdo a su tipo en:
a). - Automoviles.

b). - Omnibuses.

).
c). - Camiones.
d). - Remolques.
e). - Motocicletas.

f). - Bicicletas.

g). - Diversos.

Otra forma mas sencilla de clasificar a los vehiculos es de acuerdo a su peso
bruto vehicular, siendo vehiculos ligeros los que pesan hasta 3.5 toneladas de
peso bruto vehicular y pesados los de méas de 3.5 toneladas.

La manera mas usada de clasificar a los vehiculos en la industria automotriz es
también de acuerdo a su peso bruto vehicular, se utiliza en paises como
Canada y Estados Unidos de Norteamérica y por supuesto en nuestro pais.

En la [tabla 2.4.(1)] se muestra la clasificacion de los vehiculos de acuerdo a

su peso bruto vehicular.
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Tabla 2.4.(1) Clasificacién de los vehiculos segun su peso bruto

vehicular.
Peso bruto Peso bruto
Clase Vehicular Vehicular
Libras (lb) Kilogramos (kg)
1 6,000 6 menos 2,721 6 menos
2 6,001 a 10,000 2,722 a 4,536
3 10,001 a 14,000 4,537 a 6,350
4 14,001 a 16,000 6,351 a 7,257
5 16,001 a 19,500 7,258 a 8,845
6 19,501 a 26,000 8,846 a 11,793
7 26,001 a 33,000 11,794 a 14,968
8 33,001 6 mas 14,969 6 mas

Fuente: Boletin estadistico No. 25, por la Asociacién Nacional de

Productores de Autobuses, Camiones y Tractocamiones, A.C.
(ANPACT), Diciembre de 1994, p. 5.

Con lo establecido anteriormente podemos decir que el modelo Dina 55119080

corresponde al tipo de camiones y que por estar destinado al transporte de

basura se clasifica dentro de la modalidad de los que pertenecen al segmento

denominados “caja”, ya que utilizara una de 15.3 m® de capacidad volumétrica ,

pertenece a la clase 8 y a la modalidad de los vehiculos pesados por tener un

peso bruto vehicular de 35,000 libras.
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2.5 IDENTIFICACION DEL MODELO 55119080.

DINA emplea la siguiente manera de identificar a sus modelos de vehiculos
para las clases 5, 6, 7 y 8. (Se muestra el modelo en cuestion 55119080).

o 5 1 190 80

Peso bruto
Vehicular.
Familia.
Modelo.
Potencia del
Motor. Variantes
Tipo motor.

Primer digito.

4 = Vehiculos de 7,258 a 12,700 kg.
5 = Vehiculos de 12,701 a 15,422 kg.
6 = Vehiculos de 15,423 a 22,680 kg.
Segundo digito.

3y 5 =Vehiculos 4 X2 (4 apoyos, 2 tracciones.)
6 = Vehiculos 6 X2 (6 apoyos, 2 tracciones.)
Tercer digito.

CAB OVER.

CHASIS CABINA.

CHASIS CORAZA.

PLATAFORMA MOTOR DELANTERO.
PLATAFORMA MOTOR TRASERO.

= BOXER.

0
1
2
3
4
5
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2.6 ESPECIFICACIONES TECNICAS BASICAS DEL PRODUCTO.

En la [tabla 2.6.(1)] se muestra una ficha técnica que contiene las
especificaciones generales que debe cumplir la unidad 55119080 solicitadas
por el cliente.

Como se puede observar en los renglones sombreados se encuentran las

caracteristicas del motor y del sistema de combustible Dual-Fuel.
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TABLA 26(1) ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA UNIDAD 55119080

CL57171/1999 CHASIS CABINA RECOLEC. MOT. CAT. DUAL-FUEL (GAS Y DIESEL ) 3126G. 4X2
NACIONAL UNIDAD DE 55119080
EQUIPO ESTANDAR MEDIDA RECOLECTOR
DISTANCIA ENTRE EJES plg 21000
YOLADD TRASERD plg 3200
VOLADO DELANTERO plg 3918
DISTANCIA DE DEFENSA A CABINA plg 111.36
DISTANCIA DE CABINA A BASTIDOR plg 163,82
DISTANCIA DE CABINA A EJE TRASERO pla 137.82
LONGITUD TOTAL pla 281.18
PESO BRUTO VEHICULAR Ib 35,000
SECCION LARGUERD pla "C10.125x3 562540.3125
SECCION REFUERZO pla "1"9 7543.81240.25
RESISTENCIA & LA CEDENCIA psi 50,000
MODULO DE SECCION ESPECIFICADO pla3 19.12(2054)
RESISTENCIA AL MOMENTO FLEXIONANTE b - plg 956,190{1 026,889)
DEFENSA DELANTERA, TIPD AERODINAMICA & TODO LO ANCHO DE L& CABINS, MATERIAL TERMOPLASTICO
MONTAJE TRAVESAROS, TIPD ATORN./REMACHADDS
EJE DELANTERD EATON E12001
CAPACIDAD b 12,000
SUSPENSION DELANTERA 4" MULTIHDJAS
CAPACIDAD b 12000.00
AMORTIGUADORES DELANTEROS si
EJE TRASERD EATON 230857
CAPACIDAD Ib 23000.00
RELACION 557/7.60:1
SUSPENSION TRASERA, CAPACIDAD Ib 2350014 HOJAS
SUSPENSION AUXILIAR, CAPACIDAD b 45004 HOJAS
SOPTES. SUSP. DEL/TRAS. - TIPO FUNDICION DE ACERD
LODERAS: DELANTERAS/TRASERAS Si/ND
CaJa DE BATERIAS 51, LADD [70. CHASIS
CALAVERAS TRASERAS sl
SISTEMA DE FRENDS, TIPO MEUMATICOS, LEVA-TAMBOR, DOBLE SISTEMA
FRENDS DELANTERDS: DIMENSIONES pla 165X5TIP0Q
FRENDS TRASERDS: DIMENSIONES pla 165x7 TIPO @ PLUS
SISTEMA DE DIRECCION, TIPD HIDRAULICA [TRW) ROSS TaS-6{
VOLANTE, DISMETRO plg 18
EMBRAGUE, MODELD SPICER SAS-1401 CERAMICO
TRANSMISION SPICER ES62:5D
PAR TORSIONAL DE LA TRANSMISION Ib - pie 620
RELACION DE LAS 717387210,
VELOCIDADES 1.28,1.00
DE L& REVERSA
TRANSMISION 717
FLECHAS CARDAN, SERIE SPICER 1710
CATERPILLAR 31266 COMBUSTIBLE DUAL [GAS Y DIESEL)
POTENCIA MAXIMA MOTOR hip @ rpm 12900 @ 2.200-2500
PR MAXIMO TORSIONAL DEL MOTOR Ib - pie @ rpm 520 @1.440
RUEDAS: TIPO/DIMENSIONES pla DISCO /225x8.25
LLANTAS: TIPO/DIMENSIONES pla COMVENCIONAL CON C/1100%20-18
LLANTA DE REFACCION MO/RIM SI |
gal. (US]. (1) 54 (204.4 L) DE DIESEL LADD DERECHO CON ESCALON INTEGRADO Y 3 MAS DE
COMBUSTIBLE GNC. DE 56.1 GAL.[212.34 L) TOTAL. MATERIAL COMPOSITE.
CABINA TIPO DE ACERD CON 2 VISERAS INTERIORES, VESTIDURA EN LAS PUERTAS,
ATRAS DELASIENTO Y TOLDO CON AISLANTES ACUSTICOS.
ASIENTO, TIPO BANCE 4 TODO LO ANCHO DE L& CABINA
COFRE, TIPO AERODINAMICO, MATERIAL DE FIBRA DE VIDRIO
VELOCIDAD MAXIMA kv, 2% @021 |
HABILIDAD MA&XIMA & POTENCIA NETA % 120
HABILIDAD MAXIMA A PAR NETO % 47.00
ARRANCABILIDAD EN PRIMERA VEL % 2044

FUENTE: Obtenido del departamento de especificaciones de laempresaDina S A, de CV.
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2.7 NORMAS DE CALIDAD.

Las caracteristicas de disefio de la unidad 55119080 seran de acuerdo a las
normas que establecen diversos organismos nacionales e internacionales que
rigen la industria automotriz y que tienen el objeto de garantizar la seguridad
del vehiculo, la del conductor, la de los transeuntes, asi como de la carga
transportada. Todo ésto con los requisitos mencionados anteriormente de
eficiencia, confiabilidad y economia.

Dentro de estos organismos podemos mencionar los siguientes:

Departamento de Transporte ( DOT, por sus siglas en inglés).

Agencia para la Proteccion del medio ambiente (EPA, por sus siglas en inglés).
Direccién general de Normas Mexicanas, DGN.

Sociedad Americana de Ingenieria (SAE, por sus siglas en inglés).

Para objeto del presente trabajo Unicamente mencionaremos las normas mas
importantes que guardan relacién con el mismo, es decir de aquellos aspectos
que tienen que ver con la emisiébn de contaminantes, el control del ruido, la
construccién de los cilindros de combustible y finalmente lo relacionado a la

instalaciéon vehicular.

2.7.1 EMISIONES CONTAMINANTES.

La agencia para la proteccion del medio ambiente (EPA) establece los
estandares de emision de contaminantes del motor de acuerdo al peso bruto
vehicular.

En nuestro caso por tratarse de un vehiculo clasificado dentro de la clase 8 con
un peso bruto vehicular de 35,000 libras (15,876 kg) corresponden los
siguientes estandares de emisién [tabla 2.7.1. (1)].
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Tabla 2.7.1.(1) Niveles maximos permisibles de emision de contaminantes en

(gr/bhp-hr). ' para vehiculos pesados.

Categoria de , Formaldehido i
Hidrocarburos | Monodxido de Oxidos de Particulas
emision. s
totales. carbono Nitrégeno. suspendidas.
HC. CO. NOx. PM10.
HCHO.
USA Federal
_ 14.4 3.8 _ 0.10
LEV.*2

Fuente: Licitacién publica nacional No. FA-LPN-GDF-001-98, por el Gobierno del D.F., Octubre
de 1998.
Notas:

1. - Gramos contaminantes por caballo de fuerza al freno por hora.

2. - Vehiculo de emisiones bajas ( LEV, por sus siglas en inglés).

2.7.2 CONTROL DE RUIDO.

Para el factor de contaminacién vehicular por ruido también es la agencia para
la proteccién ambiental quien establece la regulacion del ruido tanto interno
como externo para camiones y tractocamiones, siendo el estandar de 83

decibeles como maximo.

2.7.3 DISENO DE LOS CILINDROS DE COMBUSTIBLE.
Debido a que los cilindros de almacenamiento de GNC operan a elevada

presion, aproximadamente a 3 600 psi (248 bar) éstos deben cumplir con los
estandares internacionales de ANSI, de NGV-2, de AGA y cumplir con la
prueba de contenedores de combustible que establece el DOT FMVSS-304.
Los cilindros seleccionados de acuerdo a caracteristicas tales como:
construccién y material utilizado, dimensiones geométricas , ensamblaje al
vehiculo y seguridad ofrecida; fueron los de la firma “Lincoln Composites” , ya
que éstos se adaptaban mejor a las necesidades requeridas del proyecto.
Dichos cilindros son fabricados de Composites, compuesto quimico de gran
resistencia a los impactos elaborados a base de carbono y fibra de vidrio.

Es importante subrayar que la seguridad brindada por éstos cilindros es
extremadamente superior en comparacién con los que utilizan los sistemas de

combustible a diesel y gasolina debido principalmente a que las normas de
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calidad internacionales que cumplen son mas estrictas en cuanto a su
construccién y operacion.

Asi tenemos que dichos cilindros soportan severos impactos directos, no
explotan al exponerlos al fuego y no son penetrados por armas de fuego al
dispararles a quemarropa.

Si se considera también que el combustible que almacenan es mas ligero que
el aire; en un remoto caso de una fuga éste se disipa inmediatamente hacia la
atmosfera, ademas su elevado punto de ignicion (650 °C) y su reducido
intervalo de concentraciéon de aire ya mencionado en el cual se inflamaria nos
permite establecer que el aspecto seguridad de estos cilindros es notable.

No obstante lo anterior, de acuerdo a un registro de siniestros se tiene
conocimiento de ciertas fallas en algunos cilindros, siendo la causa principal
actos de bandalismo; lo anterior segun la firma “Lincoln Composites” que los
construyd.

Posteriormente se mostrara el proceso de seleccion de los cilindros tomando
en cuenta la capacidad de combustible que puedan contener con el objetivo de

cumplir con la autonomia del vehiculo.

2.7.4 INSTALACION VEHICULAR.

Las caracteristicas del sistema que tiene por objeto alimentar de combustible
GNC al motor del vehiculo ésta regido por la norma oficial mexicana
“NOM-031-SCFI-1994. Gas Natural Comprimido para uso automotor.
Requisitos de seguridad para estaciones de servicio e instalaciones
vehiculares” (LPN,1998).

En esta norma se regula la utilizacibn de gas natural comprimido como
combustible en vehiculos automotores, su almacenaje a alta presion, los
sistemas necesarios para su suministro y la instalacion de los sistemas de
carburacion en los vehiculos, es decir todo lo que el sistema de combustible

debe desempenar para un 6ptimo desempeno de la unidad.
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CAPITULO 3.
EL SISTEMA DE COMBUSTIBLE DUAL-FUEL.

3.1 INTRODUCCION.

En el capitulo dos se mencionaron a los principales grupos o sistemas que
conforman al vehiculo 55119080, describiendo una breve funcion que
desempefian cada uno de ellos.

En el presente capitulo se retoman los sistemas “motor y combustible” para
realizar un estudio mas escrupuloso de cada uno de ellos con el objeto
principal de entender en que consiste la tecnologia DUAL-FUEL a base de gas
natural y diesel, se daran a conocer los parametros para seleccionar al motor y
a los cilindros de almacenamiento, ambos partes principales del sistema de
combustible.

Se realizard una comparacion de las emisiones contaminantes que aportan los
vehiculos segun el tipo de combustible que utilicen.

Se mostrara el andlisis matematico realizado para seleccionar a los cilindros
con el objeto de cumplir con la autonomia especificada.

Se mostrara también un lay-out de la unidad donde se muestre la localizacién
de los cilindros mas conveniente y se definira el disefio de la soporteria
propuesta para el ensamble de los cilindros a la unidad; asi como sus

respectivos diagramas de instalacién.

3.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE DUAL-FUEL.

Para estudiar la tecnologia Dual-Fuel aplicada a vehiculos es necesario hacer
una division entre los vehiculos de servicio ligero y los vehiculos de servicio
pesado.

Como se recordara nuestro vehiculo pertenece a los de servicio pesado dado
su peso bruto vehicular, para éstos se encuentran dos tipos de tecnologias:
Motores Dual-Fuel (Diesel y Gas natural) y motores dedicados (100 % gas

natural).
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“La tecnologia Dual-Fuel se refiere a la habilidad del motor para operar con una
mezcla de combustible compuesta por Gas Natural y Diesel” (DFPD,1999).
Mezcla donde se combinan un combustible mas econémico y de una
combustion mas completa y por lo tanto mas limpia como lo es el Gas Natural y
la potencia energética inigualable del combustible diesel , de tal manera que la
eficiencia del gas natural y la potencia energética del diesel estan aseguradas
mediante la implementacion de esta tecnologia.

La proporcién de los combustibles en la mezcla varia de acuerdo a la cargay a
la velocidad del motor, presentdndose rangos de composicion desde un 88 %
a 90 % de gas natural y de un 10 a 12 % de Diesel. Dando como resultado
una significante reduccién de emisiones contaminantes.

La tecnologia de motores dedicados a gas natural, es decir cuando el motor
utiliza exclusivamente gas natural ésta destinada a paises que cuentan con una
infraestructura vasta de estaciones de servicio en donde se puedan recargar
los vehiculos, situacion que lamentablemente no se da en nuestro pais. Por tal
razén la tecnologia Dual-Fuel se adapta perfectamente a nuestras
necesidades ya que en caso de agotarse el gas natural la unidad puede
funcionar con diesel Unicamente, evitando asi la posibilidad de quedarse

varado el vehiculo.

3.3 COMPONENTES PRINCIPALES DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE
DUAL-FUEL.

Los principales accesorios que conforman al sistema DUAL-FUEL son los
siguientes:

a).- Multiple de admisidén equipado con seis inyectores de Gas Natural.

b).- Médulo de control de gas.

c).- Computador de control de gas en dual.

d).- Sensor de presion de gas.

e).- Sensor de temperatura de gas.

f).- Sensor de presion de aire de la turbina.

g).- Sensor de temperatura de aire en el multiple de admisién de gas.

h).- Valvula de paso de combustible.
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i).- Sistema de alivio de presion.

j).- Filtro colador de gas.

k).- Man6metro de presién.

l).- Cilindros de almacenamiento de gas.

m).- Lineas de combustible para alimentar al motor.
n).- Valvula de llenado.

A).- Led indicador de sélo gas.

3.4 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE DUAL-FUEL.

El sistema DUAL-FUEL emplea la flama o estallido del combustible diesel al
momento de su inyeccion causada por el calor producido por la compresion del
aire en la cdmara de combustion. Esta flama también se utiliza para encender
el gas natural y asi operar con dos combustibles a la vez.

Tedricamente la tecnologia DUAL-FUEL consiste en dos sistemas de
combustible controlados independientemente y que se encuentran
comunicados via un software de interfase utilizando una sefal basada en el
namero de revoluciones por minuto deseadas en el motor. Esta sefal inicial se
origina por una interpretacion de la posicibn del pedal del acelerador
suministrada por el Sistema de administracién del motor diesel avanzado

( ADEM, por sus siglas en inglés).

Asi cuando el motor es encendido trabaja al 100 % con diesel controlado
completamente por el ADEM y cuando el motor alcanza las 500 rpm, la
temperatura del gas natural es de 65 °C y la presion del aire en el multiple de
admisioén alcanza los 50 kpa, el ADEM recibe una sefal de la unidad de control
electrénica indicandole que esta lista para interceptar las senales de comando
del operador; completando asi el circuito dual.

La unidad de control electronica ( ECU, por sus siglas en inglés), procesara
esta sefal y retornard al mando pidiendo una cantidad especifica de gas al
ciclo de encendido del motor.

La unidad de control electronica enviara simultdneamente y secuencialmente

una sefal de pulso modulado a los seis inyectores de gas natural, localizados
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Cerca del multiple de admisién, inyectando la cantidad adecuada de gas
natural a una presién aproximada de 70-100 Ib ( 485-690 kpa ).

La sefnal de pulso modulado es calibrada segun la presion y temperatura del
gas y de las del aire en el multiple de admisién, suplementando asi el mando
del pulso modulado a la inyeccion del diesel, inyectando la cantidad equivalente
con gas natural.

La ECU mantiene constantemente una vigilancia sobre el sistema y al sentir
una variaciéon en cualquiera de los valores iniciales mencionados, esto es si el
motor opera por mas de 30 segundos por arriba de las 1200 rpm, si la
temperatura del gas es mayor que 90 °C o si la presion del aire en el multiple
de admisién es mayor a los 300 kpa o por alguna otra razén cede el mando al
ADEM cambiando a operar con diesel al 100 %.

Esta cualidad permite la operacion normal del motor cuando se encuentran
limitaciones de gas o si se presenta cualquier otra falla en el sistema DUAL-
FUEL.

En la [figura 3.4.(1)] se muestra el diagrama del sistema DUAL-FUEL.
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3.5 SELECCION DEL MOTOR.

Los motores a Gas Natural son la fuente de potencia més eficiente y limpia
disponible en la actualidad.

Los nuevos perfeccionamientos han reducido el tamano y el peso de los
motores a gas , a la vez que aumentan su potencia, confiabilidad y economia
de combustible.

El tamafno mas pequeno, la confiabilidad aumentada, una mayor eficiencia y el
escape practicamente limpio de los motores a gas natural, han aumentado en
forma impresionante las aplicaciones en donde se pueden usar los motores a
gas natural de manera lucrativa y segura.

Ademas del ahorro de combustible los motores a gas natural reducen los
costos de mantenimiento y disminuyen el tiempo ocioso del equipo.

Como se menciond anteriormente el motor dual-fuel 3126G de Caterpillar utiliza
como medio de encendido del combustible, ya sea Diesel, gas, o ambos, el
calor de la etapa de compresién del aire.

A esta sucesién de tiempos ordenados casi instantaneos se le conoce con el
nombre de ciclo Diesel de combustion. Ver [figura 3.5.(1)].

FIGURA 3.5.01) CICLO DIESEL.

P\ ,
INYECCION-ENCENDIDO

TRABAJO
REAUZADO

% EXPANSION

FIUENTE: KENNET WARK, "TERMODINAMICA®, MEXICO D.F.,
EDITORIAL MC GRAW-HILL 1985, P. 51

En la [tabla 3.5.(1)] se muestran los motores dedicados a gas natural
disponibles en el mercado, se hara un andlisis de ellos para seleccionar el mas

conveniente.
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Tabla 3.5.(1) Motores dedicados a gas natural.

EL SISTEMA DE COMBUSTIBLIE DUAL-FUEL.

. , Dimension
Motor Potencia (hp). Torqfue (Ib - | Peso humedo Combustible. Desplazamiento L )?AS)? :S
t). (kg). (Lts). (mm)
Cummins | 535 (2,800 | 500 (1,600 470 GNC - 882 X 786 X
B5.9G. rpm.) rpm). ' 901
195 (2,800 420 (1,600
rpm.) rpm).
150 (2,500 375 (1,1500
rpm). rpm).
Cummins 275 (2,400 750 (1,400 990 X 808 X
C8.3G. rpm). rpm). 636 GNC. 8.3 972
250 (2,2400 660/750
rpm) (1,400 rpm).
Caterpillar 190 (2,200 520 (1,400 612 DIESEL- 70 1086 X 674 X
3126G. rpm). rpm). GNC. ' 927
250 (2,200 660 (1,440
rpm). rpm).

Fuente: Anuario de vehiculos de autotransporte. Consorcio editorial y comunicacién. Publicacion anual. Edicién 2003. Ario 5.

Numero 5. 167 paginas.
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Si sometemos a consideracion las caracteristicas de cada uno de estos
motores tomando como parametros a diversos factores, con el objeto de
seleccionar adecuadamente al motor que mas se adapte a nuestras
necesidades, tenemos que:

a).- Durabilidad.- En cuanto a este factor los motores que mejor pudieran
desempefarse son el Cummins C8.3G y el Caterpillar 3126-G, con el rango de
230 hp, el motor 6B5.9G combinado con su menor desplazamiento disminuye
su durabilidad.

b).- Servicio.- Respecto a este punto fue necesario analizar cada una de las
marcas, pero por su experiencia es recomendable el motor Cummins.

c).- Autonomia.- Tomando como base que el motor Caterpillar 3126-G puede
operar con diesel y gas natural, su autonomia se incrementa notablemente,
ademas el espacio para los cilindros es menor.

d).- Transmisién.- Respecto a este punto el motor conveniente es el
Caterpillar 3126-G ya que la unidad estara equipada con una trasmision Spicer
ES62-5D con cinco velocidades al frente y una reversa con un par torsional
maximo de 620 Lb. Pie. Que comparados con los 520 Ib. Pie del motor
resulta factible utilizar esta combinacion si se considera que la trasmision debe
tener un 10 % de par torsional mayor con respecto al maximo del motor.

e).- Peso.- Para este factor el motor méas liviano es el Cummins 6B5.9G ( 142
kg menos que el Caterpillar 3126-G).

f).- Tamano.- Al respecto se observa que el ancho y la longitud no representan
problema alguno, en cuanto a la altura el motor Caterpillar 3126-G es el mas
alto, sin embargo como la aplicacion es en vehiculos con motor al frente, esta
pequena variacién no representa problema alguno.

g).- Desplazamiento.- Para este parametro se observa que el motor con
mayor desplazamiento es el Cummins C8.3G, ligeramente mayor al del
Caterpillar 3126-G.

Con base al analisis de cada uno de estos parametros, se determiné utilizar el
motor Caterpillar 3126-G por considerarlo el mas conveniente para nuestra
aplicacién, ademas de que influyé bastante el hecho de que se tomé como
base
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un modelo ya en existencia, especificamente el modelo 55119050 con motor
Caterpillar 3126-B a diesel. Por lo que utilizar un motor “similar”, los cambios
que impactarian en otros grupos serian minimos, lo que ahorraria una gran

cantidad de trabajo.

3.6 EMISIONES CONTAMINANTES VEHICULARES.

En general, los motores de los vehiculos a gas natural producen emisiones de
mondxido de carbono (CO) relativamente mas bajas, debido al bajo contenido
de carbdn del combustible, a la ausencia del enriquecimiento de la mezcla en el
arranque en frio, y a la baja temperatura de los productos de la combustion en
las emisiones en el escape (lo que reduce la necesidad de enriquecimiento en
condiciones de maxima aceleracion, protegiendo la valvula de escape).

Los motores a gas natural también son capaces de conseguir niveles de 6xidos
de nitrégeno (NOx) tan buenos como los de los mejores motores de gasolina, y
de 50 a 80 % mas bajos que los niveles de NOx de los motores diesel.

La emision de particulas suspendidas es extremadamente baja, y la emision
de formaldehidos es comparable a la de los motores de gasolina o diesel.

La emisién de hidrocarburos totales tiende a ser 2 6 3 veces mayor que la de
los motores a gasolina con control de emisiones, sin embargo una gran fraccion
de estas emisiones de hidrocarburos no quemados (HC) es metano, el cual no
es activo fotoquimicamente.

El total de hidrocarburos no-metano (NMHC) de los motores de gas natural
estd usualmente muy por debajo de los niveles de emision de motores
similares de gasolina.

Como informacién adicional a las emisiones del gas natural, debemos recordar
que las emisiones de los motores se evalluan con base a masa (gr/km), y los
elementos que invariablemente estan sometidos a regulacién son los HC, CO y
los NOx, con diferentes limites para cada pais o ciudad.

En la [figura 3.6.(1)] se muestra una comparacion de emisiones

contaminantes de algunos combustibles automotrices.
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FIGURA 356.[1) COMPARACION DE EMISIONES
CONTAMINANTES DE COMBUSTIBLES
AUTOMOTRICES.
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Fuente: Gas Research Center, United Kingdom,1996.

3.7 SELECCION DE LOS CILINDROS DE ALMACENAMIENTO.

Todos los combustibles se caracterizan por su “poder calorifico”, el cual se
define como:

“La cantidad de calor desprendido por la combustiéon completa bajo una
presion atmosférica normal de 1013 mbar de la unidad de combustible”.
Para el caso de los gases la unidad de combustible la expresamos en m®
mientras que en los liquidos y sélidos la expresamos en kg o en lts.

En este orden de ideas tenemos que:

a).- En los combustibles gaseosos la capacidad calorifica o poder calorifico se
expresa en Kilocalorias por metro ctbico (Kcal / m®).
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b).- En los combustibles sélidos y liquidos la capacidad calorifica se expresa en
Kilocalorias por kilogramo y Kilocalorias por litro, (Kcallkg y Kcalllt,
respectivamente).

Asi tenemos que, el gas natural que se encuentra en estado gaseoso tiene un
poder calorifico de 9 200 Kcal/ m® 6 de 923.7 BTU/ SCF.

Y el combustible diesel que se encuentra en estado liquido tiene un poder
calorifico de 129 575 BTU/Gal 6 de 8 626 922.06 Kcal/ m® .

Pero dado que la concentracién de los gases que conforman el gas natural es
variable dependiendo de las condiciones del lugar o sitio en donde se
encuentre, ademas de que el volumen en un cilindro que contenga gas
depende de factores como la presion, temperatura y de la densidad del gas, es
necesario introducir una medida “estandar” que nos permita medir la cantidad
de gas contenido en un cilindro en condiciones especiales.

De esta manera surge la medida “Pie Cubico Estandar”’( SCF, por sus siglas en
inglés). Y se define como:

“El volumen ocupado por un gas en un cilindro cuando la presién es
de

3 600 psi, la temperatura es de 70 °F vy tiene una densidad relativa de
0.60” (INGV, 1998).

Para efecto de calcular la autonomia de el vehiculo que en nuestro caso es de
190 litros de diesel equivalentes, es necesario hacer una comparaciéon del
poder calorifico y el volumen relativo del gas natural con el del diesel que se
utiliza enormemente en la industria del transporte.

Asi tenemos que :

Capacidad calorifica del diesel: 129 575 BTU/GAL.

Capacidad calorifica del gas natural: 923.7 BTU/SCF.

Dividiendo la capacidad calorifica del diesel entre la del gas natural, se tiene
que:

129 575 / 923.7 = 140.2, redondeando esta cifra a su inmediata inferior nos
queda la cantidad de 140.0

Por lo tanto tenemos que 140 pies cubicos estandar de gas natural equivalen a

un galon de diesel equivalente o a 3.785 litros de diesel equivalente.
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Para seleccionar adecuadamente a los cilindros de almacenamiento de gas
natural, debemos partir de que se debe cumplir con una autonomia de 190
litros de diesel equivalente, estipulados en la licitacién.

Acudiendo a la tabla de datos suministrada por el proveedor “COMPQOSITES”,
encontramos que un cilindro con dimensiones de 467 milimetros de didmetro y
de 1 994 milimetros de longitud es capaz de almacenar 2 613 SCF.

Si sabemos que 140 SCF es igual a un galén de diesel equivalente, entonces :
2 613 SCF / 140 SCF, equivalen a 18.66 galones de diesel equivalente.
Multiplicando esta cantidad por 3.785, para convertirlos a litros, tenemos que:
2613 SCF de gas natural = 18.66 galones de diesel equivalente = 70.64 litros
de diesel equivalente.

Con estos sencillos calculos, hemos deducido que un cilindro de las
dimensiones sefaladas es capaz de almacenar 70.64 litros de diesel
equivalente, realizando el calculo para alcanzar los 190 litros necesarios
tenemos que:

190 litros de diesel / 70.64 litros de diesel, nos da como resultado 2.68,
redondeando esta cifra a su inmediata superior, que es tres. Llegamos a la
conclusion de que son necesarios 3 cilindros de 467 milimetros de diametro y
de 1 994 milimetros de longitud para garantizar la autonomia de 190 litros de
diesel equivalente.

Es importante mencionar que durante este proceso de  seleccion se
contemplaron otras opciones tanto de proveedores como de dimensiones, pero
al final se eligieron los ya demostrados por considerar de que ademas de
permitirnos cumplir con la autonomia, se adaptaban mejor al espacio disponible
en la unidad para su ensamble, asi como sus iguales dimensiones nos
permitian estandarizar su soporteria de montaje y permitia balancear el peso
de la unidad. Estas caracteristicas se mostraran en el Lay-Out de la unidad, el
cual se mostrard mas adelante.

En la [figura 3.7.(1)] se muestra un esquema del cilindro de GNC
seleccionado.
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EL SISTEMA DE COMBUSTIBLE DUAL-FUEL.

3.8 ELABORACION DEL PLANO DE LA UNIDAD.
Una vez que se tiene identificado tanto al motor como a los cilindros de

almacenamiento de gas natural y sobre todo la cantidad requerida de éstos,
es necesario realizar un estudio para poder encontrar la localizacion mas
favorable de los cilindros en la unidad y definir asi los medios de sujecién o
soportaria.

Para realizar lo anterior es importante mencionar que se consideraron toda la
indicacion que las distintas normas de calidad ya mencionadas con antelacion
dictan para el disefio o ensamblaje de este tipo de unidades.

Las [figuras 3.8.(1) y 3.8.(2)] pertenecientes al plano de la unidad muestran la
ubicacion de los cilindros que se encontr6 mas conveniente. Como se puede
apreciar un cilindro se ubic6 a cada lado de la unidad y el tercero se localizé en
la parte superior de la carroceria tipo caja de la unidad.

Esta distribucion nos permite estandarizar el soporte cilindro de GNC en el
sistema.

La [figura 3.8.(3)] muestra la instalacion de dichos cilindros y la ruta que siguen
las lineas de alimentacion.

Los medios para hacer ésto, es decir los soportes utilizados para ensamblar los
cilindros a la unidad se muestran en las [figuras: 3.8.(4), 3.8.(5), 3.8.(6), 3.8.(7)
y 3.8.(8)] subsiguientes.

La [figura 3.8.(9)] muestra el diagrama de instalacion placa modulo de control,
ésta contempla a la valvula de corte, a la conexién de llenado, al manémetro, al
filtro colador de gas y al regulador de presién, como se aprecia se localizé en la
parte izquierda que corresponde al conductor para facilitar la recarga de
combustible.

En las [figuras 3.8.(10), 3.8.(11) y 3.8.(12)] subsiguientes muestran la placa
méddulo de control y los soportes izquierdo y derecho para fijarla al chasis de la
unidad.

Finalmente en la [figura 3.8.(13)] se muestra el diagrama de instalacién del
sistema de combustible a diesel, el cual comprende la instalacién del tanque,

del filtro de combustible y de las lineas de alimentaciébn y retorno.
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CAPITULO 4.
ANALISIS ECONOMICO DE OPERACION.

4.1 INTRODUCCION.

La finalidad de este capitulo es demostrar el ahorro econémico que se
obtendria al operar una flotilla de vehiculos que utilicen la tecnologia DUAL-FUEL
al compararla con otra que sélo use el combustible diesel tradicional.

Asi, se analizara este aspecto importante bajo dos perspectivas, remarcando por
supuesto, aquélla que considera el comportamiento de la unidad segun la
evaluacioén técnica de campo realizada y registrada por personal del Departamento
del Distrito Federal durante un dia de operacion.

También se analizard la diferencia existente entre estas dos modalidades de

locomocién en lo concerniente al costo de mantenimiento que requieren.

4.2 ECONOMIA DE COMBUSTIBLE.

El combustible, ademas de crear energia, ejerce una influencia importante en la
operacioén del vehiculo. Su costo no se consideraba un factor importante antes del
comienzo de la década del 70, pero debido a la crisis de petréleo manifestada en
el ano 1973, se cred de la noche a la manana, una escasez de combustibles en
todo el mundo, subiendo los precios gradualmente hasta nuestros dias.

En este sentido, antes de esta crisis el combustible representaba tipicamente
menos del 30 % de los gastos de operacién de un vehiculo. Hoy, este porcentaje
representa a menudo entre el 60 y el 90 %.

La [figura 4.2.(1)] muestra la influencia que tiene el costo de combustible en la
operacioén de los vehiculos en la actualidad.
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Figura 4 .2.{1)Influencia delcosto de combustible en la
operacionde los vehiculos.
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@Frecio de compra y costos relacionados.

Fuente: DINA S.A. de C.V. “ Auxiliar para el vendedor de camiones DINA”, p 19.

4.3 DESEMPENO DE LA UNIDAD.

La manera mas adecuada de hacer una evaluacion econémica para subrayar las
ventajas por el uso de la tecnologia Dual-Fuel en comparaciéon cuando sélo se
utiliza diesel, es tomar en consideracién los factores y los resultados del
desempefio de la unidad durante una prueba de campo en un dia de trabajo, éstos

se enuncian a continuacion:

a).- Lugar de pruebas.- Diversas colonias de la delegacién Azcapotzalco,

Claveria, Francisco Villa'y Francisco y Madero entre otras.
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b).- Actividad del vehiculo.- Recoleccién de basura, incluye la compactacion de
ésta con la pala instalada en la unidad.

c).- Caracteristicas del recorrido.- La unidad oper6 6 horas continuas de trabajo
diario con un promedio de 30 paradas y tiempos de espera de 15 a 30 minutos. En
cada una de las paradas se emple6 el compactador, y se logré una velocidad de
40 kilometros por hora en promedio entre parada y parada.

d).- Consumos de combustible.- En las condiciones antes descritas, esto es 6
horas continuas de operacién y un promedio de 30 kilometros recorridos con 30
paradas y uso del compactador se tuvo un consumo promedio de 200 psi de gas
natural y 17 litros de diesel.

Tomando en cuenta lo anterior y considerando que la capacidad de los cilindros es
de 200 litros para el diesel y de 3 600 psi para el gas natural, la unidad requiere
ser recargada de diesel cada 12 dias y de gas natural cada 18.

e).- Sobre el cliente.- Conductores y funcionarios han quedado satisfechos con el
comportamiento de la unidad, ya que de acuerdo a su informacion las unidades
con las que trabajan tradicionalmente, esto es que operan exclusivamente a
diesel, actualmente consumen en el mismo recorrido un promedio de 50 litros.

f).- Flotilla.- Se consideran 480 unidades.

Analizando este reporte de comportamiento de campo de la unidad tenemos los

siguientes resultados:

a).- Flotilla a Diesel.

Principiaremos calculando el rendimiento de este combustible, para esto sabemos
que la unidad recorre un promedio de 30 kildmetros y consume en dicha
trayectoria 50 litros de combustible; por lo que dividiendo 30 Km entre 50 Ii.
obtenemos un rendimiento de 0.6 km/It.

Considerando las 480 unidades de que se compone la flotilla tenemos que el costo
de combustible por dia bajo con modalidad es el mostrado en la [tabla 4.3.(1)].
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Tabla 4.3.(1) Costo de combustible por dia de la flotilla a diesel.

Rendimiento . Costo de Costo de
. Precio de . _
Tipo de de _ combustible | combustible
] _ combustible ]
Vehiculo. |combustible. L en 30 km |por dia de la
por litro. _ _
km / It. recorridos. flotilla.
Diesel. 0.6 $5.38 $269.0 |$129,120.0

Fuente: Departamento del Distrito Federal, “Reporte de prueba de
funcionamiento de la unidad 55119080”, 2000. 1 p.

Nota:
1.- Se actualiza el precio del combustible. (Mes de Mayo de 2006).

b).- Flotilla a Dual-Fuel.

Para este caso en particular, es necesario determinar primero la cantidad de gas
natural que se consume al descender la presién del sistema en aproximadamente
200 libras por pulgada cuadrada ( psi, por sus siglas en inglés), segun se estipuld
en el reporte de comportamiento de la unidad.

Asi tenemos que, tomando como base un cilindro de los tres con que cuenta el
sistema de combustible, observamos que es capaz de almacenar 246.3 litros de

agua.

De esta manera, si llenamos el cilindro con gas natural a presion y temperatura
ambiente tendremos 246.3 litros de gas natural, pero si seguimos introduciendo
combustible a presion hasta que esta alcance la presiéon de trabajo de 3 600 psi,
equivalente a 253.08 kg / cm?, habremos introducido en él : 246.3 (253.08) =
62,333.604 litros de gas natural, que equivalen a 62.33 m* de gas con un peso de
46.12 Kg

Multiplicando los 62.33 m® de gas natural que es capaz de almacenar cada uno de
los cilindros por 3 de que consta nuestro sistema, obtenemos que la capacidad
total del sistema es de 187.0 m® de gas natural comprimido.

Con base a lo anterior, podemos concluir que el sistema es capaz de almacenar
187.0 m® de gas natural comprimido a la presién de trabajo de 3 600 psi.
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Finalmente, realizando el célculo de la cantidad de gas natural que se consume al
descender la presién en un valor de 200 psi tenemos lo siguiente:

200(187)/ (3600) = 10.38 m® de gas natural.

Sabiendo que 1 m® de gas natural equivale a 1.025 litros de diesel equivalente,
tenemos que 10.38 m® de gas natural equivalen a 10.64 litros de diesel
equivalente.

Asi se concluye que al bajar la presion en un valor de 200 psi, se consumen 10.38
m® de gas natural o 10.64 litros de diesel equivalente.

Ahora si, con este dato ya podemos calcular el rendimiento del gas natural, el cual
resulta de dividir los 30 kilébmetros que recorre la unidad entre los 10.64 litros de
diesel equivalentes, operacion que arroja el rendimiento de 2.82 km/It.

De igual manera, si en esta modalidad s6lo se consumen 17 litros de diesel en los
30 kildbmetros recorridos, el rendimiento sera de 1.76 km/It.

Por lo tanto, haciendo el calculo del costo de operacion bajo la tecnologia Dual-
Fuel para la flotilla de 480 unidades se tiene lo siguiente. Ver [tabla 4.3.(2)].

Tabla 4.3.(2) Costo de combustible por dia de la flotilla a Dual-Fuel.

o Costo total
_ Rendimiento . Costo de Costo de
Tipo de Precio de . _ de
. de , combustible | combustible _
vehiculo _ combustible . combustible
combustible. L en 30 Km |pordiade la .
Dual-Fuel. por litro. _ _ por dia de la
km / It. recorridos. flotilla. .
flotilla.
Gas natural 2.82 $4.89 $ 52.02 $ 24,969.6
: $ 68,985.6
Diesel 1.76 $5.38 $91.70 $ 44,016.0

Fuente: Departamento del Distrito Federal, “Reporte de prueba de funcionamiento
de la unidad 55119080”, 2000. 1 p.

Nota:

1.- Se actualizan los precios de combustible. (Mes de Mayo de 2006).

Comparando los resultados arrojados, esto es $ 129,120.0 para el caso de la
flotilla operada a diesel; con los $ 68,985.6 para la flotilla Dual-Fuel (Diesel + Gas
Natural), se observa un ahorro en favor de ésta tltima de $ 60,134.4 diarios.
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Otra forma de resaltar la ventaja econémica que brinda el uso de la tecnologia
Dual-Fuel en aplicaciones vehiculares es haciendo un analisis de inversién de una
flotilla para cualquier aplicacion de uso intensivo en donde se consideren tres
aspectos importantes, a saber, que se compran las flotillas en sus diversas
modalidades, que se decide comprar una estacion de servicio de llenado lento
donde la flotilla pueda proveerse de gas natural y que se toman en cuenta los
valores promedio aceptados en la industria del transporte en cuanto a rendimiento
y precio de los combustibles involucrados.

En nuestro caso se tomara el acontecimiento en que incurrié el Departamento del
Distrito Federal al comprar la flotilla de unidades recolectoras de basura, para lo
cual es necesario establecer los siguientes:

Antecedentes.

Tipo de vehiculo: 55119080 destinado a la recoleccién de basura.

Flotilla: 480 unidades.

Recorrido diario: 30 kilbmetros.

Rendimiento del combustible diesel: 2.8 km./ It.

Rendimiento del combustible Dual-Fuel (diesel + GNC): 10 % mayor que el
rendimiento del diesel, es decir 3.08 km / It.

Precio por litro de combustible diesel: $ 5.38

Precio por litro de mezcla Dual-Fuel (diesel + GNC): 66.0 % menor que el precio
del diesel, es decir $ 3.55.

Con estos datos procedemos a calcular el costo diario de operacién bajo las dos
alternativas en cuestién. Ver [tabla 4.3.(3)].
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Tabla 4.3.(3) Costo de combustible por dia de flotillas a Dual-Fuel y a diesel.

Rendimiento . Costo de Costo de
. Precio de . _ Ahorro
Tipo de de _ combustible | combustible o
] _ combustible ] diario por
vehiculo. | combustible. L en 30 km |por dia de la
por litro. _ _ dual-fuel.
km. / It. recorridos. flotilla.
Dual-Fuel
. 3.08 $3.55 $ 34.57 $16,593.6 | $11,073.6
diesel+GNC.
Diesel. 2.8 $5.38 $ 57.64 $ 27,667.2 -

Fuente: Departamento del Distrito Federal, “Reporte de prueba de funcionamiento

de la unidad 55119080”, 2000. 1 p.
Nota:
1.- Se actualizan los precios de combustible. (Mes de Mayo de 2006).

Por otra parte, analizando la inversién inicial en que se incurrié al comprar la flotilla
de 480 vehiculos en sus diversas modalidades de operacion, esto es a Dual-Fuel
(diesel + GNC) y sélo a diesel. Ver [ tabla 4.3.(4)].

Tabla 4.3.(4) inversion inicial en flotillas a Dual-Fuel y a diesel.

. _ Efecto por el . Diferencia a
Tipo de Precio Precio de la
] o programa “hoy _ favor de Dual-
vehiculo. unitario. . » flotilla. $
no circula”. Fuel.
Dual-Fuel
. $ 955,250.0 458,520,000.0
diesel + GNC. $ 38,796,000
Diesel. $ 828,860.0 1.25 497,316,000.0

Fuente: Obtenido del departamento de ventas de la empresa “International -
Navistar”.

Nota:

1.- Precio en el mes de Mayo de 2006.

2.- La flotilla a diesel requiere ser 25 % mayor debido al programa “Hoy no circula” que impera en
la zona metropolitana del valle de México.
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Por otra parte si consideramos que el precio actual de una estacion de servicio de
llenado lento, cuya operacién y configuracion se apega a las necesidades de este
proyecto es del orden de $ 4,370,000.0

Con todos estos resultados, finalmente podemos calcular el periodo de
amortizaciéon del equipo de compresién o estacion de servicio.

Asi tenemos:

Costo de la estacién de servicio: $ 4,370,000.0

Ahorro por compra de vehiculos a Dual- Fuel: $ 38,796,000.0

Capital a amortizar: $ 34,426,000.0

Ahorro diario debido a uso de tecnologia Dual-Fuel : $ 11,073.6

Por lo tanto, el periodo de amortizacién es:

Periodo de amortizacion = Capital a amortizar / Ahorro diario por uso de Dual-Fuel.
Periodo de amortizacion = $ 34,426,000.0/ $ 11,073.6

Periodo de amortizacion = 3,109.0 dias u 8.5 afos aproximadamente.

Como puede observarse en un lapso de 8.5 afos se amortiza el excedente de
capital al comprar la flotilla bajo la tecnologia dual-fuel.

No obstante que el periodo de amortizacion de 8.5 afnos parece ser muy extenso ,
en la medida de que los vehiculos recorran mayor kilometraje éste disminuira en
proporcién a este factor.

Por otra parte si se considera el ahorro diario debido al uso de la tecnologia
dual-fuel del primer caso analizado; en donde se comparé los resultados las tablas
[4.3.(1) y 4.3.(2)] obteniéndose un ahorro de $ 60,134.4.

Asi el periodo de amortizacion seria:

Periodo de amortizacién = $ 34,426,000.0 / $ 60,134.4

Periodo de amortizacion = 573 dias o 1.5 afos aproximadamente.

Como puede observarse para este caso real el periodo de amortizacién se reduce
enormemente.

Todo esto sin considerar los ahorros que se obtienen por concepto del bajo
mantenimiento que requiere este sistema de automocion en comparacion con el

sistema a diesel.
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A continuacién se profundiza en éste rubro interesante de la industria del
transporte.

4.4 COSTO DE MANTENIMIENTO.
Ademas del ahorro por concepto del costo de combustible, el costo de operacién

del vehiculo con la tecnologia dual-fuel también se beneficia por el costo de
mantenimiento, el cual puede llegar a ser 60 % menor que los vehiculos a diesel.
Con base a lo anterior podemos asegurar que la tecnologia dual-fuel en vehiculos
automotores garantiza un mayor niumero de kildbmetros recorridos antes de que se
presente una eventualidad de reparacion mayor que represente un costo excesivo
de mantenimiento, de mano de obra, refacciones y pérdidas de utilidad debida a la
ociosidad del vehiculo.

Para sustentar lo establecido anteriormente, es decir que los vehiculos bajo la
tecnologia dual-fuel requieren menor mantenimiento que los que operan con el
sistema diesel tradicional, tenemos que la compania Caterpillar Inc. productora de
estos tipos de motores sometié simultdneamente a ambos a una prueba de
funcionamiento, durabilidad y analisis de aceite, encontrando que al operar el
motor durante un periodo de 1 000 horas el consumo de energia total fue del
orden de un 88 a 90 % de gas natural y entre un 10 a 12 % de diesel.

Durante esta prueba cada 250 horas se realizaban inspecciones tanto visuales
como dimensidnales de las principales partes claves componentes del motor
como valvulas, pistones, camisas, inyectores, multiple de admision, de escape,
etcétera.

También se registraron datos de los lubricantes utilizados tomando lecturas de sus
caracteristicas fisicas y quimicas para detectar posibles anomalias como:
viscosidad, contenido de constituyentes sélidos, de agua, combustible, silicio,
etcétera.

Al termino de dicha prueba el area de servicios técnicos de Caterpillar determiné y
concluyé que los motores a dual-fuel experimentan una vida mas larga de sus
partes, requieren servicio de mantenimiento a intervalos mayores, sus costos de
composturas apremiantes se reducen y requieren cambios de aceite a mayores
periodos de tiempo en comparacién con sus similares a diesel.
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ANALISIS ECONOMICO DE OPERACION.

En este sentido podemos afirmar con certidumbre que el desemperio de las
unidades bajo la tecnologia dual-fuel al requerir menor mantenimiento durante su
operacién garantiza la disponibilidad de la unidad para recorrer mas kilometros a

menor costo y sobre todo contaminando menos.

En la [figura 4.4.(1)] se ilustra el porcentaje de mantenimiento de los vehiculos

segun el combustible que utilicen.

Figura44.(1) Forcentaje de mantenimiento de los
wehiculos.
2120
=
& 00 i
E a0 - asolina.
% 60 4 @ Diesel.
= 40 - O Dual-Fuel-
ok}
T30 - 7//
= 7/
Combustible.

Fuente: DINA S.A. de C.V. “ Auxiliar para el vendedor de camiones DINA”, p 9.

Como puede observarse el mantenimiento requerido en vehiculos dual-fuel es
menor con respecto a los que utilizan diesel o gasolina.

Lamentablemente no se tuvo acceso a informacién real en donde se mostrara esta
importante situacién, pero lo declarado por los representantes de diversas flotillas

que han optado utilizar la tecnologia dual-fuel resulta alentador.
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CAPITULO 5.

MANTENIMIENTO DEL VEHICULO.

5.1 INTRODUCCION.

El proposito de este capitulo es brindar al lector un panorama general sobre
las acciones a realizar para mantener al vehiculo en éptimas condiciones y
garantizar su disponibilidad de uso.
Se iniciara dando un concepto de mantenimiento, se establecera una lista de las
herramientas minimas necesarias para llevar a cabo las averias que se presenten,
se continuara con el programa de mantenimiento a detalle propuesto para los
principales grupos o sistemas que fueron impactados de manera directa dada la
naturaleza del presente proyecto; particularmente el sistema motor y el sistema de
combustible bajo la tecnologia Dual-Fuel. Se finalizara con el inventario de

refacciones y consumibles a mantener propuesto para evitar demoras en las

tareas de mantenimiento.

5.2 DEFINICION DE MANTENINIENTO.
El concepto de mantenimiento es, sin duda alguna, de los mas usados dentro de

las empresas, pues normalmente se habla de dar mantenimiento al equipo, a los
sistemas, a las maquinarias, etcétera y esto se refiere a las acciones que
permiten, ya sea evitar que llegue a presentarse alguna falla mediante acciones
preventivas, o corregir las causas que la provocaron, por lo que el mantenimiento
puede definirse como:

“ Un conjunto de actividades que se desarrollan con la finalidad de
conservar en servicio: el elemento, equipo, sistema, lugar o método, para
que cumpla con el objetivo para el cual ha sido disenado”.

En este sentido, las revisiones periddicas del vehiculo, llevadas a cabo con
esmero, son de una importancia capital para el éptimo funcionamiento y para

prolongar la vida util del mismo.
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MANTENIMIENTO DEL VEHICULO.

El mantenimiento de la unidad se centra, en primer lugar, en un engrase correcto
en los periodos que se ha fijado, y en una escrupulosa inspeccién de todas las
piezas sujetas a desgaste particularmente fuertes.

Para llevar a cabo las revisiones periddicas y la consecuente conservacién de la
unidad, es necesario contar con las herramientas adecuadas y tomar en cuenta
las recomendaciones que se exponen en los parrafos siguientes:

5.3 HERRAMIENTAS.
El juego de herramientas necesario para hacer frente a las averias que se

presenten en la unidad deberan ser de buena calidad, ya que la adquisicion de las
mas baratas puede suponer con el tiempo una falsa economia.

Es importante que al termino del trabajo, las herramientas se limpien
cuidadosamente y se les aplique una capa de aceite para que no se oxiden.

En lugares humedos, las herramientas deben guardarse en cajas metalicas
debidamente cerradas. En lugares secos y bien ventilados, es preferible dejarlas
en un armario.

El operador del vehiculo debe poseer un juego de herramientas para poder
realizar las revisiones periddicas y las reparaciones.

El juego de herramientas debe constar de:

e Juego de llaves planas o fijas de bocas abiertas.

e Juego de llaves allen.

e Juego de llaves de estrias.

e Juego de desarmadores.

e Alicate universal de mango aislante (pinzas de electricista).

¢ Inyector de grasa.

e Martillo de bola.

e Medidor de presion de neumaticos.

e Juego de dados con alargador y mango intercambiable.

e Llave dinamométrica.

e Pinzas de presion.

e Llaves para filtros.

¢ Rollo de cinta aislante.

78



MANTENIMIENTO DEL VEHICULO.

e Manual de operacion y mantenimiento de la unidad.

5.4 ELABORACION DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO.
Realmente es un trabajo dificil establecer las reglas segun las cuales debe

inspeccionarse y mantenerse a los sistemas o grupos mecanicos que conforman
al vehiculo. Lo anterior es debido a que depende de factores variables como el
ambiente de trabajo, el cuidado por parte del operador, etcétera.

Méas sin embargo, a continuacién se muestra el programa de mantenimiento a
detalle de los sistemas motor y dual-fuel que garantizan la operacién de la unidad
sin poner en riesgo al vehiculo, al operador y a la carga transportada.

5.4.1 PROGRAMA DETALLADO DE MANTENIMIENTO.

Es importante mencionar que la mayoria de la informacién técnica que contempla
dicho programa fue reclutada a través de la proporcionada por los proveedores de
los equipos y que estd disponible en el mercado automotriz. Por lo que es
necesario que el operador del vehiculo se sujete a las indicaciones de operacion
recomendadas para evitar fallas o accidentes.

Este programa esta sujeto a modificarse cuando el vehiculo se utilice en un
ambiente mas rudo, como por ejemplo el caso de una unidad revolvedora, la cual
al estar en un ambiente mas sucio los filtros de aire, combustible, cambio de
aceite, etcétera, deberan realizarse con mas frecuencia.

En este sentido, el operador de la unidad debera manifestar su punto de vista para
establecer un calendario de inspecciones y mantenimiento dependiendo del
ambiente inmerso en que se encuentre la unidad.

En la [tabla 5.4.(1)] se muestra el programa de mantenimiento a detalle propuesto.
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TABLA 5.4.(1) PROGRAMA DE MANTENIMIENTO A DETALLE PARA UNIDADES DINA 55119080 CON MOTOR
CATERPILLAR 3126G DUAL-FUEL.

INTERVALO DE MANTENIMIENTO EN Kms. (Hrs.
GPO. MOTOR 3126G. | 0 0 s. (Hrs.)
— | = AAAAAAAAAAAAAAGAAA
e 0| AR MR RRIEE
=|lal| =~ AN | oy ,\,_mcnmr\v-mcnmr\v-mcnﬂhv—m
Q-8 SR clafleele(TI|T|Le|Le|LelL(L|=| | L| L|0BSERVACIONES
2|2 | |8|g R EEEEEEEEEEEEEEEE
OPERACIONES DE MANTENIMIENTO 8 Py =) 8 8 8 olalalalala|la|lalalalala 8 alala
A R= N e sglelc|INdlaglv|s(N|v|lo|Y|-|Nlo|o|w| =
. |3 BlB|o|-|o|t|o|o]|or|d|s|o[Na|D| N
& ||| N|N|N|N|N|N[ND]|MD| ™
REVISAR NIVELES DE ACEITE Y
REFRIGERANTE. X|X X|X
REVISAR FUNCIONAMIENTO DE X | X X | X
INSTRUMENTOS DE TABLERO.
REVISAR FUNCIONAMIENTO DE
ALARMA DE BAJAPRESIONENEL [ X | X
ACEITE.
REVI$AR FUGAS EXTERNAS DE X | X
LIQUIDOS.
REVISAR INPICADOR DE X | X
RESTRICCION DE AIRE.
DRENAR TANQUES DEL SISTEMA X | X
DE AIRE.
o ACEITE Y FILTRO DEL X | X X | X XXX XIX|X[x|x[x|x|x|[x|x|x|x|x|x]|x
ronie R LA PRESION DEL X | X X | X XX XX XX X[X[X|X[X[X[x|X|X|x[x|x
REVISAR Y LUBRICAR EL
VARILLAJE DEL ACELERADOR. X|X X|X XXX X XXX XX X XX X XX X X|X
VERIFICAR LAS RPM MiIMIMAS Y
MAXIMAS EN VACIO. X | X X | X XIX[IXIXIXIX|X[X[XIX|X|X[X|X|X|X|X[X
FECHA EMISION: FUENTE: ELABORADO POR EL TESISTA. HOJA No.
20 DE AGOSTO DE 2006. REVISO : 1DES5
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TABLA 5.4.{1) PROGRAMA DE MANTENIMIENTO A DETALLE PARA UNIDADES DINA 55119080 CON
MOTOR CATERPILLAR 3126G DUAL-FUEL.
INTERVALO DE MANTENIMIENTO EN Kms. {Hrs.)
GPO. MOTOR 3126G. —
—~| ~] ~|5| Bl5|5| 7| ©| o|d|e| 8] el el L] e Slie
e WY MY RO ONION N N ™ NNNNNNMNNN
B B B RN B B B B B R E R BB B BN N B
oreraciones EMANTENIMIENTO |0 sl claele|o| S| 222|228 2]|2| 22| 2|28 2|8
AHEHHEHHEHE R EEREREEHE R EHEE
A = B B e B e B B ] 1 P B e e 1 B N L = S B
=1 I 0 B B B B e S B B B B B B B RS
VERIFICAR Y AJUSTAR TENSION DE BANDAS. X 220 20 20 2 2 ) 2| | X | X[ X | X (X XX

VERIFICAR LA HERMETICIDAD DEL SISTEMA

BE ABMIS BN PEAIEE. XXX XX X X XX X X X XX X XX XX XX

|MEDIR LA RESTRICCION DEL SISTEMA DE

| pis— XXX X XX XX XX X X X XXX XX XX XX
REEMPLAZAR LOS FILTROS DE

lCOMBUSTIBLE. X XXX XX XX XX XX XXX XX X XX XX

REEMPLAZAR EL FILTRO DEL REFRIGERANTE. MU0 2020 X2 XX X X[ XXX X X[ X X[ X | X[ X

VERIFICAR QUE LAS LLAVES DEL FILTRO

INHIIBIDOR ESTEN ABIERTAS. I I R I R X x| X X\ X X

LIMPIAR ELEMENTO DE RESPIRADERO DEL w % I s e b x e x I x e s e x x| x

|cARTER

VERIFICAR LA CONCENTRACION DEL

BEERIEE AR, XXX XXX XXX XX XX XX X X XX XX

AJUSTAR LAS VALVULAS DE INYECCION DEL X X x| AJusTARCADA
|COMBUSTIBLE. 160,000 Km.
VERIFICAR TORQUE EN TORNILLOS DEL

[MONTAJE TURBOCARGADOR. N X X N

FECHA EMISION: |FUENTE: ELABORADO POR EL TESISTA. HOJA No
20 DE AGOSTO DE 2006. |REVISS : 2DES
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MOTOR CATERPILLAR 3126G DUAL-FUEL.

TABLA 5.4.(1) PROGRAMA DE MANTENIMIENTO A DETALLE PARA UNIDADES DINA

95119080 CON

INTERVALO DE MANTENIMIENTO EN Kms. (Hrs.
GPO. MOTOR 3126G. { L
g R R R R R R R R R R R EE R R
ﬁﬂmmmNNNNNNNNNNNNmNNN
HEEENEENEEEEEEEBEENEEE
Ll et et wa®l et | e |
OPERACIONES DE MANTENIMIENTO ol=|clelelz =8l 2l8l8l8 88 18l81818l8l8l|8l8]8
S = T A B B e e B B B B B B B B B
<2122 2 12~ =la] g = | = | S| g g ] = | =] S| |5 =
==l =m o]~ MmO | DN TF D =D N
B I GO N I I I S e R S e I LI I G LT R A O B
VERIFICAR TORQUE DE TORNILLOS DE
|MoNTAJE MOTOR. X X X X X
VERIFICAR FUNCIONAMIENTO DEL
TERMOSTATO. X X X X
VERRIFICAR PRESION EL CARTER. X X X X X X X
VERIFICAR AMORTIGUADOR DE VIBRACIONES. X X X X
VERIFICAR FUNCIONAMIENTO Y HOLGURA DE X X X X
|cOJINETES DEL TURBOCARGADCR.
LIMPIEZA GENERAL DEL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO. X X X X
REEMPLAZAR ELEMENTO PRIMARIO DEL
FILTRO DE AIRE. COMO SE REQUIERA
REVISAR SWJECION DE MANGUERAS PARA
EVITAR FUGAS DE LiQUIDOS. XXX XX XXX XXX )X XXX X)X XXX X)X

FECHA EMISION:

FUENTE: ELABORADCQ POR EL TESISTA.

HOJA No.

20 DE AGOSTO DE 2006.

REVISO :

3DES5
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TABLA 5.4.(1) PROGRAMA DE MANTENIMIENTO A DETALLE PARA UNIDADES DINA

MOTOR CATERPILLAR 3126G DUAL-FUEL.

95119080 CON

INTERVALO DE MANTENIMIENTO EN Kms. (Hrs.
GPO. MOTOR 3126G. ¢ 1__
—~=|=|elslolo| o |o|o|e]|clele|c]lR]|s]le]le
e W W OO OO O O NNNNNNmNNN
IO IN NN M = WD mnr-\—unm,_r-‘-m
SlSISIZ21Im iYL R |Ie|eie|e L]~ =]2]|£]| OBSERVACIONES
OPERACIONES DE MANTENIMIENTO ol=|slelelalalelalglglalg g lalglelalglelglsls
riojIojojojo QO_Q_Q_Q_O_ Q_ O_Q_Q_O_Q_O_Q_Q_Q_O_
= =1 B b b D b Bt i ed 2 el B e i ) 2 B e Bl 21 P B
== =N O =MD O NN O PO NN =
AlalNlmn|ollclelclr == | = INn|NININ[ NN A o | oo
REEMPLAZ AR ELEMENTO DE FILTRO DE AIRE
DEL COMPRESOR. X X X X X X X X X X X
VERIFICAR ARNES DEL SISTEMA DE CONTROL
ELECTRONICO DE INYECCION PARA X X I XX X X XX XXX X XXX X XX xixIxlx
DETECTAR FALLAS EXTERNAS.
VERIFICAR FUNCIONAMIENTO DEL EMBRAGUE
DEL VENTILADOR Y LUBRICAR EL XXX X XX XXX X XX X IX X X Ixixlxxxlx

RODAMIENTO DE LA MASA DEL VENTILADOR.

FECHA EMISION:

FUENTE: ELABORADQ POR EL TESISTA.

HOJA No.

20 DE AGOSTO DE 2006.

REVISO :

4DES
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TABLA 5.4.(1) PROGRAMA DE MANTENIMIENTO A DETALLE PARA UNIDADES DINA
MOTOR CATERPILLAR 3126G DUAL-FUEL.

55119080 CON

INTERVALO DE MANTENIMIENTO EN Kms. (Hrs.)

GPO. SISTEMA DUAL-FUEL. —
—~ | ~|B] B]lo]8] &] &| ||l o] ele]L|D|] e
vl MMM O OO O O O O OO OO O ™ CN NN
e I ICNICN [N RO D= | e Il Bl -2
Sl Iz 2| 2L e|L] =] =|2]|2]| OBSERVACIONES
OPERACICNES DE MANTENIMIENTO ol clalalalalglaliglglglalglalglglglglglelgls
mQDDDDDD_C’_C’_C’_Q_C’_C’_C’_C’_C’_Q_C’_D_D_C’_D_
< l812212] 2|2l = =gl g | = | = | S ] 9] = =] T 2] o] =
— == MINDIONO | =M OO N =N L = NON|
Al ===l =] =] = NN NN N A ]
DRENAR EL FILTRO COLADOR DE GAS
XX XX X\ X XXX\ X X\ X[ XXX XX X X XX
NATURAL.
REEMPLAZ AR EL FILTRO COLADOR DE GAS
X X X X X X X X X X X| ANTES DE HACER
NATURAL.
CUALQUIERA DE
INSPECCIONAR EL ELEMENTO PRIMARIO DEL ESTAS ACTIVIDADES,
FILTRO COLADOR. X X X X X X X EVACUE EL SISTEMA
COMPLETAMENTE
LIMPIAR EL ELEMENTO PRIMARIO DEL FILTRO :
COLADOR. X X X X X X X CERRANDO PRIMERO
LAS VALVULAS DE
REEMPLAZ AR EL ELEMENTO PRIMARIO DEL X X X X LOS CILINDROS ¥
FILTRO COLADOR. SUELTE UNA LINEA
CHECAR LA PRESION DEL SISTEMA PARA X PARA BAJAR LA
DETECTAR POSIBLES FUGAS. PRESION Y LUEGO
AFLOJE EL TORNILLO
LIMPIAR LOS INYECTORES DE GAS NATURAL. X X X X X X X X X X X TIPO GRIFO
LOCALIZADOEN LA
REEMPLAZ AR LOS INYECTORES DE GAS X PARTE BAJA DEL
NATURAL. CASQUILLO DEL
- FILTRO COLADOR.
INSPECCIONAR LAS LINEAS DE COMBUSTIBLE.] X

FECHA EMISION:

FUENTE: ELABORADO POR EL TESISTA.

HOJA No.

20 DE AGOSTO DE 2006.

REVISO :

SDES
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MANTENIMIENTO DEL VEHICULO.

5.5 ALMACENAMIENTO DE REFACCIONES Y CONSUMIBLES A

MANTENER.
Para evitar paros prolongados por causa de eventuales averias en el vehiculo
debe uno cerciorarse de que sea facil disponer de las partes de repuesto que mas
sufren desgaste y de los materiales o consumibles que mas se utilicen, en este
sentido de acuerdo a la experiencia se recomienda tener el siguiente inventario de

refacciones y consumibles. Ver [tabla 5.5.(1)].
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Tabla 5.5.(1) Inventario de refacciones y consumibles.

Concepto: Cantidad | Caracteristicas
Pintura negra anticorrosiva. 10 Its.

Grasa para chasis. 1 kg. 6 % NLGI grado 1
Grasa para chasis. 1 kg. 8 % NLGI grado 2
Aceite para el diferencial. 17 Its. SAE 80W-90
Aceite de maquina ligero. 11t

Aceite lube. 2 lts. NLG grado 1 6 2
Aceite lubriplate. 1 t.

Aceite fluido de silicén. 1 It.

Grasa neumaética. 1 kg.

Jabon murphy oil. 1 It.

Aceite para caja de velocidades. 5 Its. Dexron Il
Filtro de aceite para direccion. 3 Its.

Grasa a base de jabén de litio. 1 kg. NLG grado 1 6 2
Juntas universales. 1 Kit. Yugos serie 1710
Solucién de agua con bicarbonato. 1 1t.

Fusibles 12 Volts. 3 piezas.

Pastas para embrague SAS-1402. 1 conjunto. Ceramico
Aceite para motor. 32 lts. SAE 15W-40
Liguido Refrigerante. 15 Its.

Filtro de aceite para motor. 1 pieza.

Bandas motor-ventilador. 1 conjunto.

Elemento primario del filtro de aire. 1 pieza.

Elemento secundario del filtro de aire. 1 pieza.

Filtro separador de agua-combustible de 30 m. 1 pieza.

Filtro de combustible de 10 micras. 1 pieza.

Filtro inhibidor de corrosién. 1 pieza.

Filtro colador primario de Gas natural comprimido. | 1 pieza.

Filtro dltimo de Gas natural comprimido. 1 pieza.

Inyectores de Gas natural comprimido. 1 conjunto.

Balatas delanteras. 4 piezas.

Balatas traseras. 8 piezas.

Rodamientos de las mazas delanteras interiores. | 2 piezas..

Rodamientos de las mazas delanteras exteriores. | 2 piezas.

Rodamientos de las mazas traseras interiores. 4 piezas.

Rodamientos de las mazas traseras exteriores. 4 piezas.

Retenes para la maza delantera. 2 piezas.

Retenes para la maza trasera. 2 piezas.

Baterias de 12 Volts. 2 piezas.

Solucién de agua con jabon. 11t

Embrague SAS-1402. 1 pieza. Ceramico
Llantas delanteras. 2 piezas.

Llantas traseras. 4 piezas.

Fuente: Juarez N., (2006), “Disefio de un sistema de combustible bajo la tecnologia Dual-Fuel (gas natural y diesel)
para unidades DINA 55119080”, Tesis de licenciatura, UAEH, ICBI, 103p.
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CAPITULO 6.

ESTACIONES DE SERVICIO DE GAS NATURAL.

6.1 INTRODUCCION.

Este proyecto estaria inconcluso sino se analiza el renglon basico sobre lo
relacionado a “las estaciones de servicio de gas natural” que complementa la
industria del transporte y del cual depende en gran medida su desarrollo.

Se ha dicho con anterioridad de que a pesar de que ya circulan un numero
considerable de vehiculos que utilizan GNC en nuestro pais, éste aun no cuenta
con la infraestructura necesaria que permita recargar de combustible a la cada vez
mayor cantidad de vehiculos que utilizan este medio de propulsion.

En este sentido, el propdsito de este capitulo es romper con el circulo vicioso de
que “nadie quiere invertir en una estacion de servicio por que no tiene clientes, y
nadie quiere usar GNC en sus vehiculos por que no hay sitios en donde se
puedan recargar de este combustible”.

Asi, se dan a conocer aspectos importantes relacionados a las estaciones de
servicio, como: Qué es una estacion de servicio, los tipos que existen, como se
componen, cdmo operan, qué factores considerar para configurar y establecer el
tamano de las mismas, también se dan a conocer los codigos y regulaciones a las
gue habran de sujetarse tanto su construccién como su operacion. Finalmente se
revela la infraestructura que existe en la actualidad en nuestro pais en cuanto al

namero de estaciones de servicio de gas natural.

6.2 DEFINICION DE ESTACION DE SERVICIO DE GAS NATURAL.
Técnicamente podemos describir a una estacion de servicio de la manera
siguiente:

“Es una instalacion en la que se recibe, comprime, almacena y distribuye gas
natural comprimido a vehiculos automotores” (INGV, 1998).
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6.3 TIPOS DE ESTACION DE SERVICIO DE GAS NATURAL.

Basicamente hay tres tipos de configuraciones basicas de estaciones de servicio
de gas natural, a saber:

a).- Estacion de servicio de llenado rapido.

Es aquella estacién que es capaz de proveer gas natural comprimido a vehiculos
en un periodo de tiempo similar al requerido por otros combustibles
convencionales, como la gasolina y el diesel. Es decir aproximadamente entre
cinco y diez minutos por automdévil o camién de uso ligero.

Todas las estaciones de servicio publico tienen esta caracteristica o configuracion,
dada la necesidad de los clientes relacionado con el factor tiempo.

b).- Estacion de servicio de llenado lento.

Es aquella estaciébn que es capaz de suministrar gas natural comprimido a
vehiculos en un periodo de tiempo mayor al requerido por otros combustibles
convencionales, como la gasolina y el diesel. Es decir mas de diez minutos por
automévil o camién de uso ligero.

Este tipo de estaciones de servicio es recomendada ampliamente cuando todos
los vehiculos de una flotilla regresan a un punto central por un periodo de seis u
ocho horas, periodo durante el cual pueden ser recargados de gas natural
comprimido.

c).- Estacion de servicio combinada.

Como su nombre lo indica es aquella estacion que incluye caracteristicas de
ambas estaciones, es decir de la de tipo de llenado rapido y de llenado lento.

Son usadas cuando algunos vehiculos regresan a un punto central para ser
recargados generalmente por la noche, y cuando simultdneamente otros vehiculos

necesitan ser recargados de combustible en un periodo corto de tiempo.
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ESTACIONES DE SERVICIO DE GAS NATURAL.
6.4 COMPONENTES PRINCIPALES Y PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

Los principales componentes de una estacién de servicio de llenado rapido son
los siguientes:

a).- Compresor.

b).- Sistema de almacenamiento a alta presion.

c).- Surtidor o despachador tipo de llenado rapido.

d).- Tarjeta de acceso (si se desea).

El principio de funcionamiento de este tipo de estaciones es el siguiente:

El gas natural que llega de las compafias comercializadoras de este combustible
a través de su red de distribucién por medio de tuberia de acero o poliuretano es
comprimido por el compresor especial y almacenado posteriormente en el sistema
de almacenamiento a alta presion.

Este sistema de almacenamiento a alta presién abastece al despachador o
surtidor, que generalmente esta equipado con una llave de paso que interrumpe el
flujo de gas cuando los cilindros del vehiculo han alcanzado su maxima presion,
desde donde finalmente es surtido al vehiculo midiendo la cantidad transferida de
GNC a un litro de gasolina equivalente y desplegando el precio del total .

Debido al incremento de temperatura del gas natural en los cilindros del vehiculo
causado esto por el incremento de su presién, los despachadores cuentan con
una unidad compensadora de presion-temperatura para regular el volumen de
gas hacia los cilindros del vehiculo de acuerdo a la temperatura exterior en ese
instante. Esta unidad compensadora monitorea la temperatura exterior ambiental y
la compara con la de los cilindros, esto permite que los cilindros se carguen a la
presion requerida .

Cabe senalar que cuando los vehiculos empiezan a ser recargados de
combustible, el sistema de almacenamiento sufre una caida de presion, la cual
sirve como sefal para que el compresor se active automaticamente para
reaprovisionar de combustible al sistema.

Si se desea los despachadores pueden estar equipados para que mediante una
tarjeta de acceso similar a una tarjeta de crédito los clientes puedan tener acceso
al despachador.

La [figura 6.4.(1)] ilustra una estacibn de servicio de llenado rapido.
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ESTACIONES DE SERVICIO DE GAS NATURAL.

Los principales componentes de una estacién de servicio de llenado lento son:

a).- Compresor.

b).- Despachador tipo de llenado lento.

c).- Tarjeta de acceso (si se desea).

El principio de funcionamiento de este tipo de estacion de servicio es similar al
anterior, con la excepcion de que no cuenta con el sistema de almacenamiento a
alta presion, por lo que el gas que se recibe de las compariias distribuidoras pasa
al compresor y de éste se envia directamente al despachador especial de donde
se podran finalmente surtir a los vehiculos.

La [figura 6.4.(2)] ilustra una estacién de servicio de llenado lento.
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ESTACIONES DE SERVICIO DE GAS NATURAL.

Los principales componentes de una estaciébn de servicio combinada son los
siguientes:

a).- Compresor.

b).- Sistema de almacenamiento a alta presién.

c).- Despachador tipo de llenado rapido.

d).- Despachador tipo de llenado lento.

e).- Tarjeta de acceso (si se desea).

El principio de funcionamiento de este tipo de estacion de servicio es el
correspondiente segun sea el caso explicado en lineas anteriores.

La [figura 6.4.(3)] muestra una estacidon de servicio combinada.
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ESTACIONES DE SERVICIO DE GAS NATURAL.

6.5 TAMANO DE LAS ESTACIONES DE SERVICIO.
Las estaciones de servicio de GNC pueden disefarse de tal manera que éstas

logren cumplir las necesidades de abastecimiento, en este sentido rangos de 1.75
pies cubicos por minuto (cfm, por sus siglas en inglés) a mas de 1,000 cfm estan
disponibles en el mercado.

Sin embargo, el tamano exacto y la configuracién de una estacion de servicio esta
determinado por una serie de factores que el disefador de la misma debe
considerar, entre dichos factores estan los siguientes:

a).- ldentificar a que tipo de vehiculos se dara servicio, esto es, si son “ligeros o
pesados.”

b).- Determinar el consumo diario estimado de combustible de la flotilla.

c).- Definir claramente las caracteristicas de aprovisionamiento de combustible,
tales como: cuantos vehiculos requieren ser suministrados de combustible de
manera rapida y cuantos de manera lenta en un periodo pico de tiempo.

d).- Contemplar el futuro desarrollo o crecimiento de la flotilla.

6.6 CODIGOS Y REGULACIONES.
Hay numerosas normas, codigos y regulaciones bajo las cuales deben estar

disenadas e instaladas las estaciones de servicio de GNC.

El cumplimiento de estos estandar garantizan la seguridad de construccién y
operacioén de las estaciones de servicio de GNC.

Entre estas normas o cddigos se encuentran principalmente:

Sociedad americana de ingenieros mecanicos ( ASME, por siglas en inglés).
Sociedad americana de pruebas no destructivas ( ASNT, por sus siglas en inglés).
Sociedad americana de soldadura ( AWS, por sus siglas en inglés).

Departamento de transporte ( DOT, por sus siglas en inglés).

Especificacion 49 CFR, secciones 172, 178 y 393.

En nuestro pais las estaciones de servicio estan reglamentadas con la norma
oficial mexicana NOM-031-SCFI-1994 “Gas Natural Comprimido para uso
automotor- requisitos de seguridad para estaciones de servicio e instalaciones

vehiculares”.
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6.7 INFRAESTRUCTURA ACTUAL.

Uno de los principales motivos que restringe el uso de gas natural como
combustible en vehiculos de combustidn interna en nuestro pais, es que no se
cuenta con la infraestructura necesaria de estaciones de servicio de gas natural en
donde los usuarios puedan proveerse de este combustible.

En la [tabla 6.7.(1)] se muestra la infraestructura en cuanto a estaciones de
servicio de gas natural que existen en México.

Como se puede observar en dicha tabla, la ubicacién de México a nivel mundial es
bastante limitada en cuanto a la existencia de estaciones de servicio y de talleres
de conversion; lo anterior considerando que el parque total vehicular propenso a

ser convertido o sustituido a gas natural es enorme.

Tabla 6.7.(1) Infraestructura de estaciones de servicio en México.

Pais Numero de | % del parque Siib?gilggzsgdaes Talleres de
' vehiculos. | vehicular total. Conversion.
natural.

Argentina. 1,015,960 15 % 1,100 1,599
Brasil. 557,268 2.9 % 596 905
Italia. 400,800 423
USA. 130,000 1,300

Colombia. 19,400 56 32

Total mundial. | 3,080,273 6,580

Fuente: NGV’ statistics, Gas Vehicles Report, Octubre 03.
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CONCLUSIONES.

Los resultados observados durante el desarrollo del presente trabajo permiten
afirmar que el objetivo perseguido en su inicio se alcanzé en su totalidad ya que
cada uno de los objetivos especificos trazados se lograron cumplir.

Asi podemos concluir que:

1.- En el aspecto ecoldgico el hallazgo encontrado en la [figura 3.6. (1)] es que el
gas natural como combustible vehicular reduce considerablemente los agentes
contaminantes; propiciando con esto que el fendbmeno de la contaminacion
atmosférica disminuya notablemente.

2.- En el aspecto econdmico el hallazgo encontrado es que efectivamente el uso
de la tecnologia Dual-Fuel (gas natural y diesel) para propulsar a los vehiculos
reduce notablemente los costos por operacion en comparacién con los
propulsados a diesel Unicamente.

Estos resultados se muestran en las [tablas 4.3. (1) y 4.3.(2)] .

Por otra parte, los resultados estimados en el andlisis de inversién cuando se
contempla comprar flotillas de vehiculos en estas dos modalidades de operacion,
esto es a Dual-Fuel (gas natural y diesel) y sélo a diesel, reflejan un ahorro
significativo a mediano plazo a favor de la tecnologia Dual-Fuel.

En la [tablas 4.3.(3) y 4.3.(4)] se muestra este resultado.

Asimismo, en este andlisis se observa que el periodo de amortizacidén del capital
resulta atractivo si se decidiera adquirir una estacién de servicio a gas natural del
tipo de llenado lento que suministre de combustible a la flotilla.

No obstante que la informacion referente al costo de mantenimiento que la
tecnologia dual-fuel requiere fue imposible de obtener, los resultados
proporcionados por el fabricante del motor utilizado en cuanto al comportamiento
del mismo nos permite afirmar que su costo de mantenimiento es menor con
respecto a la tecnologia sélo diesel.

Por lo anteriormente expuesto se demuestra y se concluye finalmente que utilizar
vehiculos bajo la tecnologia Dual-Fuel en vehiculos pesados es rentable
econdmicamente, y que ecoldégicamente se contribuye a mitigar la contaminacion

atmosférica.

97



RECOMENDACIONES.

Para lograr que las tecnologias alternas de propulsién automotriz se desarrollen
con mayor rapidez, se recomienda fomentar una vision integral del sistema
econémico que genera éste importante sector, mas alld de la simple cadena
productiva integrada por numerosas empresas de autopartes, ensambladoras y
distribuidoras de vehiculos.

Esto es, abarcar adicionalmente otros sectores importantes que se derivan de
esta cadena productiva como lo son: Servicios financieros, importacion de
vehiculos, mejora e innovacién de la calidad de los combustibles, regularizaciones
especificas en cuanto a leyes ambientales y de inversién de la iniciativa privada en
la exploracion y extraccion de petrdleo, servicios publicos que proporcionen una
mejor infraestructura vial, un decidido impulso a la expansién del comercio y de las
actividades econdmicas en general para llevar ingresos a las finanzas publicas,
etcétera.

La falta de una visibn completa e integrada como la vislumbrada en los parrafos
anteriores, originan claroscuros en el sector automotriz, que lo lleva a que alguno
o algunos de los eslabones que lo conforman sean afectados impidiendo un mejor
desarrollo de la actividad industrial.

Asi, la situacién no definida sobre la inversién de capital privado en las etapas
iniciales de exploracion y extraccion en la industria petrolera en nuestro pais,
como tasar el precio del gas natural tomando como referencia el precio del gas del
Sur de Texas que se sitla alrededor de 8 dolares por millén de BTU; y no
considerar el costo real que a PEMEX le cuesta producirlo (de 2.0 a 2.5 délares
por millon de BTU) y sobre todo no tomar en cuenta que se trata de dos
economias diferentes. Estas situaciones frenan enormemente el desarrollo del
sector automotriz y por consiguiente el sector industrial del pais.

Esto se ve reflejado en la reducida cantidad de estaciones de servicio a gas
natural que existen en nuestro territorio.

Otro claroscuro que se vislumbra es el cambio en la estructura de suministro de

combustible, para dar paso a los modelos que se espera que en la proxima
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década puedan funcionar con energias alternativas no contaminantes como el
hidrégeno y la energia nuclear.

De tal manera, un mercado anual que potencialmente deberia ser el doble de lo
que es actualmente, se ve limitado por la falta de esquemas de financiamiento
adecuado a los ingresos de los consumidores, ademas de que la proliferacion de
la economia informal y la inestabilidad de los empleos hacen cada vez mas dificil
gue muchos potenciales consumidores de vehiculos nuevos puedan ser sujetos de
crédito.

Opciones como la importacién de autos usados y la permanencia de un gran
parque vehicular de gran antigiiedad, afectan a los eslabones mas vulnerables de
la cadena, de la cual dependen. Adicionalmente, se afecta a las finanzas publicas,
a las vialidades y al medio ambiente.

Asi las finanzas publicas deben reforzarse para dotar de infraestructura, pero esto
sblo se puede hacer si los propietarios y usuarios de los vehiculos contribuyen, lo
cual no sucede con mas de la cuarta parte del parque vehicular del pais, que se
encuentra irregular o que se considera obsoleto.

De esta manera es necesario llevar acabo un serio esfuerzo de coordinacion para
instrumentar politicas publicas y para que los agentes econdémicos tomen las
medidas necesarias que permitan una mayor congruencia, eficiencia y

coordinacion en el sector automotriz.

Con base a lo anterior se sugieren los siguientes topicos de investigacién

propensos a ser desarrollados como proyectos ulteriores:

e Disenar un plan de financiamiento acorde a la economia actual que permita
convertir o sustituir el extenso parque vehicular obsoleto a vehiculos que
utiicen combustibles alternos.

e Analizar la factibilidad econdmica de inversion de la iniciativa privada en las
primeras etapas de exploracion y extraccidén de petrdleo en nuestro pais
considerando los aspectos politicos, sociales y culturales inherentes al
proyecto
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Disefar un sistema de costos que permita tasar el precio del gas natural
mexicano considerando la economia real que priva en nuestro pais.
Investigar cuales son los verdaderos factores que impiden el desarrollo de
vehiculos propulsados con combustibles alternos.

Identificar cuales son los factores reales que frenan la expansién de la red
de estaciones de servicio a gas natural.

Analizar cémo influye el uso de vehiculos “dedicados” a gas natural en el
fenobmeno de la contaminacién atmosférica y en la rentabilidad de la
industria de transporte de carga.

Investigar cdmo repercute la infraestructura vial existente en el fenébmeno
de la contaminacién atmosférica.

Disennar y fomentar el uso de combustibles de “cero emisiones
contaminantes” como el hidrogeno y la energia solar en aplicaciones

vehiculares.
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