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EPIGRAFE

il

En aquel planeta situado en un confin de la galaxia, hubo preocupacion por haberse detectado rudimentarias
explosiones atémicas, originadas mas alla de Marte. Se decidio, por tanto, enviar una nave con lamisién de
capturar un ser tipificado de aquella probable y peligrosa civilizacién. Después de larga travesiala nave arribé y
tras observacién detenida fue capturado un sujeto que pululaba por la calle. Hasta lafecha, los sabios de agquel
planeta no han podido determinar € coeficiente mental, ni la verdadera naturaleza e intenciones del Volkswagen
rojo que fue secuestrado de un estacionamiento de la Tierra, como alas dos de la mafiana.

JORGE MEJI APRI ETOQ, citado por EDMUNDOV ALADES, El libro de la imaginacion, FCF, México.
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PREFACIO

Dice D. H. Lawrence en Apocalipsis, que un libro se mantiene vivo en tanto sea insondable, unavez
desentrafiado, muere de inmediato. El libro, prosigue, vive, en tanto tenga el poder de movernos, mientras|o
encontremos distinto en cada lectura. Afiade que se produce una oleada de libros triviales, que se agotan en una
lecturay nuestra mente tiende a pensar que todos son iguales, que se abarcan de una solavez. "Pero nho es asi.
Poco a poco, la mente moderna se dara cuenta de ello. El verdadero gozo de un libro radica en la posibilidad de
leerlo unay otravez, encontrando algo diferente, llegando a otro nivel de significado. Como siempre, es cuestion
de valores. Estamos tan abrumados por |a cantidad de libros que dificilmente nos percatamos de que uno puede
ser valioso, tanto como una joya, como una pintura hermosa, en la que se puede ver masy mas afondo logrando
cada vez una experiencia mas profunda. Es mucho mejor leer un libro seis veces, con intervalos, que leer seis
libros diferentes. Porque si un libro puede hacer que se le lea seis veces, cada lectura nos proporcionara una
experiencia mas profunda, que enriquecera el alma, emocional y mentalmente.”

En cambio seis libros de unalectura son una acumulacion superficial, 1a pesada acumulacién de los tiempos
modernos, la cantidad sin un valor real, jlos carburantes!, pero si todo esta dicho, dira alguien por ahi, nada se
puede agregar que €l gran publico no sepa: que si € octano, que si € precio, que si hay que buscar otras fuentes
de energia que si queda petréleo paratantos afos, que si hay gasolina"ecoldgica’, que si esto, que si €l otro. En
resumen, llegamos a la conclusion antes de empezar a escribir que lo dicho por Lawrence seria totalmente
imposible de cumplir, el libro estaria destinado a ser uno de aquellos que no se leen méas de unavez. ¢Qué nos
mueve entonces a escribir sobre carburantes? Esperamos por una parte demostrar que en el pasado se han hecho
muchas especulaciones sobre €l futuro de los energéticos'y al cabo de diez afios nos damos cuenta de que nuestras
predicciones eran tan falsas como una moneda de tres pesos (tal vez ni esto seacierto y unavez editado € libro ya
existan esas monedas). Esto hatenido un enorme peso sobre las decisiones que se han tomado en laformade
emplear los carburantes.

También nos inclinamos a pensar que mucha culpa se le haimputado ala gasolinay muy pocaalos autosy
menos aln ala manera como |os empleamos. Una reflexion adicional que puede rescatarse de este libro, sin
importar mucho las cifras descritas en | as tablas que presentaremos, y que seguramente se modificaran
radicalmente con el tiempo, es que los combustibles fésiles son productos quimicos de valor enorme, se extinguen
como le sucedié alos dinosaurios, hay que aprender a conocer sus atributos y emplearlos con la mayor eficiencia
y en armonia con el medio ambiente, no corramos tanto. Al fin de cuentas, como narra A. Lightman en su libro
los Suefios de Einstein, en este mundo de grandes vel ocidades, efecto por cierto que no se advirtio hastala
invencion del motor de combustidn internay los principios del transporte répido, algunos han dejado de mirar por
laventanay no saben a qué velocidad se mueve su vecino y sus competidores, se levantan por la mafiana, se
bafian, comen panes, en formade trenza, con jamoén, trabajan en sus escritorios, oyen musica, conversan con sus
hijos, viven satisfechos.
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UNA persona adulta normalmente requiere de 14 kg de aire diarios paravivir, sélo 1.4 de comiday unos 2 del
agua. Lavida, en términos de estos parametros, necesita del aire méas que de cualquier otra sustancia. Dado que un
ser humano inhalay exhala aire en forma involuntaria, es obvio que la contaminacién resulta ser un problema
critico que pone en peligro lavida. Més alin, se puede vivir sin comer unas cinco semanas, solo unos cinco dias
sin agua, pero sin aire no resistimos mas de cinco minutos. El aire también desempefia un papel importante sobre
los sentidos de lavision, del olfato y del oido, de ahi que aquél que esta contaminado también los afecta. Piense
en estos datos: |0s gases dafiinos entran en nuestro cuerpo por varios caminosy sus efectos son variados en cada
uno de ellos. En particular, 1os que ocurren en el sistema respiratorio son muy serios. Respiramos unas 20 000
veces diarias y usamos unos 10 000 litros de aire. El aire pasa através de la cavidad nasal, faringe, laringe,
tragueay llegaalos bronquios, se redliza el intercambio de gases que se difunden fisicamente en |os alvéolos.
Dicho de otra manera, lasangre elimina el bidxido de carbono en los alvéol os que estan en los capilares. La
sangre toma ahi el oxigeno que necesitay lo enviaa corazon. Este gas circula por €l cuerpo através de laaortay
provee de oxigeno alos tejidos celulares. Esto en teoria, ya que si alguna de | as partes que hemos mencionado
falla, por egemplo por € dafio ocasionado por gases téxicos, entonces el organismo sufre diversos padeci mientos.
También podemos pensar de igual manera con las particul as solidas diminutas que inhalamos, que pueden, por
ejemplo, depositarse en los tejidos pulmonares y causar problemas que podemos imaginar sin ser médicos ¢De
qué trata este libro se pregunta el lector que empieza aimpacientarse?, ¢no erael asunto relacionado con la
gasolinay otros carburantes?

En efecto, se hablard de la gasolinay los carburantes en general, tanto los que existen hoy en dia como aquellos
gue en €l futuro tendran un papel preponderante. Debe recordarse que |os carburantes automotrices son,
probablemente, 10s productos mas importantes que se generan y posteriormente se venden manufacturados en las
refinerias dado que una gran proporcion del petréleo crudo (entre 30 y 70%) que llega a estos centros de
conversion, es transformado en gasolinay diesel. Si mira uno las ventas de estos carburantes en todos | os paises
industrializados y los en vias de desarrollo, han aumentado continuamente en los Ultimos 20 afios y latendencia
inevitable es que lo seguiran haciendo hasta bien avanzado el préximo siglo. Pero no hay que olvidar al fil6sofo
Séneca, nacido en Cordoba a principios de nuestra era, que decia en sus Naturales Quaestiones: "La providencia,
ladivinidad que dispone del mundo, ha encargado alos vientos remover €l aire'y esparcirlo por todas partes, para
gue nada de suciedad nos ataque." Tal vez € primer dictamen juridico formulado acerca del medio ambiente se
dio en Espafia por el juez, Soleiman Ben Asuad, que en 852 hablaba sobre "L a colocacion de tubos en la parte
superior de cada horno, de manera que los humos salieran a ciertaaturay no perjudicaran alos vecinos'. Si bien
estos dos antecesores no conocieron los automaoviles de combustion interna, ni las refinerias, se hubieran referido
a€llos en sus escritos. No hay duda de que la gasolinay otros carburantes que se utilizan hoy en dia son los
causantes de muchos de |os males que aquejan huestra sociedad, en particular s vemos muchas de nuestras
ciudades envueltas de una nube, nada romantica, formada por todo tipo de vapores nacivos. También, punto
importante, hablaremos de los automéviles y otros medios de transporte tratando de mostrar la problemética que
se genera por el uso y abuso de ambos ya que, quiérase 0 no, y por mas que tratemos de tener los carburantes "de
lamegjor calidad siempre terminaremos contaminando nuestro planeta.

iAH, LASMAQUINAS, LASMAQUINAS!

Lahistoriade lasinvenciones es, en si, €l estudio de las circunstancias que convirtieron un mecanismo simple e
ineficaz de los primeros periodos de la humanidad en |o que hoy consideramos como mecanismos complejosy
eficientes, al menos eso pensamos. En el siglo XVI | | los cientificos habian empezado a preguntarse por qué no
podian inventar una maquina de movimiento perpetuo.

Descubrieron con exasperacion que cada vez que ponian afuncionar una, parte de la energia que le inyectaban
tomaba una forma que no se podia recuperar y utilizar de nuevo para hacer un trabgjo. A fines del XI X se pensaba
gue conociendo las leyes aprenderiamos con creciente destreza a predecir y controlar la entropia, término
introducido por Claussius para expresar € desorden o falta de organizacion en un sistema. Entre mas desordenado
€S un sistema, mayor su entropia. Recuérdese que la primeraley de latermodinamica nos informa que una
cantidad de trabajo mecanico siempre se puede convertir en una cantidad equivalente de calor. Esto es cierto para
lamayoria de las méquinas pero no paralas maguinas térmicas. Por ejemplo: no se puede convertir una cantidad



fija de calor en su equivalente de trabgjo.

En términos précticos se pensaba que el caos entrépico y pasivo se podia reducir o eludir mediante una
comprension cada vez mas precisa del orden mecéanico del Universo (véase La ciencia del caos, La Ciencia para
Todos, Nim. 142, FCE).

LASFANTASIASDE LA TECNOLOGIA

Cuando se empieza analizar cudl hasido €l desarrollo de latecnologia, laindagacion comienza con lainvocacion
del homo faber (el hombre productor) y laforma con la satisfaccion de las necesidades de la vida ha llevado
inevitablemente ala diversidad de artefactos que empleamos. Parece interesante centrarse mas bien en el homo
ludens (el hombre jugador) a que toca presentar |as cosas como novedad. Luego consideraremos cémo el papel
del juego sirve de fuente de innovaci6n tecnol égica. Asi, Herdn de Alejandria construyd un mecanismo que abria
las puertas de un templo a encender una hoguera, empleando el principio por é descubierto, de que el aire al
calentarse aumenta de volumen. Este disefio mecanico, hecho tal vez por diversion, introduce avances notables en
el conocimiento de los principios mecanicos. El juego esta dominado por un elemento de simulacion, en el cua
tiene un papel importante |a fantasia, tematan amplio del cual nada mas mencionaremos brevemente tres partes
importantes: |0s suefios tecnol 6gicos, las méquinas imposibles y la fantasia popular.

Figura 1. Carruaje propulsado por € viento (ca. 1660).

LOS SUENOS TECNOLOGICOS

L os producen las maguinas, |as propuestasy |as visiones generadas por la comunidad técnicaen el Renacimiento
y en € presente. Resumen la propension de los tecndlogos de ir més alla de lo técnicamente posible, Las
fantasticas creaciones de este tipo dan acceso alariquezade laimaginacion y alafuente de lanovedad que se
encuentraen el corazon de latecnologia occidental. El contenido de los libros de maquinas del Renacimiento
proporcionan una excelente oportunidad para examinar |os suefios de 10s primeros tecndlogos modernos. Entre
1400 y 1600 se publicaron numerosos libros de este tipo —minuciosamente elaborados— en Alemania, Franciae
Italia. Contenian centenares de imagenes de méquinas extrapoladas a partir de la tecnologia existente. Theatrum
machinarum era el titulo de estos libros que presentaban la tecnologia como espectécul o para el gozo e
instruccién de los lectores. Uno de los més populares era Le diverse et artificiose machine de Agostino Ramelli,
ingeniero militar francés. Publicado en 1588, fue reimpreso y traducido a varios idiomas, Ramelli respondia
interrogantes nunca planteadas, resolvia problemas que nadie, salvo é, habia propuesto. La necesidad econémica
no eralafuerza motivadora pues eran producto de unaimaginacion fértil que se deleitaba recredndose y



desplegando su capacidad de operar dentro de los limites de lo posible, si no de lo (til. Las patentes son €l
segundo tipo de suefios tecnol dgicos. Su inclusion aqui obedece a hecho de que, vistas en conjunto, constituyen
larepresentacin de la potencialidad tecnol égica mas que de larealidad. Las visiones tecnol 6gicas son la tltima
categoria de los suefios, esquemas audaces y fantasi osos que van desde lo improbable a filo de lo imposible. Las
primeras datan del siglo XV, cuando aparecen por primeravez tratados que describian maguinas tan alejadas de
las posibilidades de latecnol ogia del momento que no podian presentarse con todo detalle mecanico. Uno de los
primeros libros de este tipo fue €l Bellifortis de Conrad Keyser (1405), notable por sus fantasticas maguinas de
guerra. La més famosa col eccién de méguinas visionarias del Renacimiento no fue revelada sino hasta finales del
siglo Xl X. Estuvo oculta entre los cuadernos personales no publicados de Leonardo da Vinci. Sus dibujos
muestran algunos de |os mejores ejempl os de aparatos fantasticos. hay esbozos de maguinas voladoras,
paracaidas, carros blindados, catapultas gigantes, pistolas, maguinas de vapor, planos de vapores impul sados por
palas, trajes de buzo, dragas, automdéviles. Que sepamos, las fantésticas creaciones de Da Vinci fueron las
primeras de este alcance y poder deinventiva. No hay evidencias de que haya disminuido € vigor y la
popularidad de las visiones tecnol égicas.

Figura 2, Motor de vapor, disefio de V. Zonca, 1660.

A pesar del fracaso de latecnologia en plasmar la utépica sociedad prometida por sus defensores de los siglos
XVI 11 y Xl X,y apesar de los graves problemas estrechamente identificados con la tecnologia del siglo XX,
contaminacion, guerras, las visiones del futuro siguen produciéndose y fascinando al publico.

MAQUINAS IMPOSIBLES

Siempre existe la posibilidad de que un hito tecnol6gico futuro facilite la realizacion de | os suefios tecnol égicos.
Sin embargo, laexistenciay funcionamiento de maguinas imposibles no puede alterarse nunca por |os desarrollos
tecnol 6gicos futuros porque violan las leyes cientificas fundamental es. Las méguinas de movimiento perpetuo son
quizas las maguinas imposibles més conocidas. Durante méas de 1500 afios | os ingenieros han ofrecido planesy
construido en ocasiones maguinas que por su construccion, materiales y lubricacién, supuestamente habian de
funcionar eternamente. El Renacimiento fue una época en la que lainvencion de maguinas de movimiento
perpetuo se convirtio en asunto popular, usaban agua, aire o lafuerza de gravedad. Todas €llas estaban pensadas
parafuncionar como un ciclo cerrado; por ejemplo, la energia generada por una corriente continua de agua
fluyendo sobre una rueda de palas se utilizaba para bombear € agua que subia hastalarueday asi ad infinitum.



Junto al movimiento perpetuo, algunos inventores también prometian la produccién de un excedente de energia
gue podia utilizarse para mover la maguinade un molino de trigo u otro fin Util. El interés aument6 en € siglo
XVI 11y acanzé su cenit en el XI X cuando muchas de las huevas maquinas, asi como |as recientemente
conocidas fuerzas, electricidad y magnetismo, recibieron atencién generalizaday cuando se puso en claro el
decisivo papel de laenergiadel vapor en laindustriay el transporte. En 1855-1903 se concedieron en Inglaterra
cerca de quinientas patentes de maguinas de movimiento perpetuo, y locurasimilar barrié EUA. Las maquinas
liberarian a las naciones de la necesidad de recursos natural es escasos como €l carbén y € petréleo. Resulta
irénico que precisamente en la época en que muchos inventores estaban convencidos de que pronto lograrian
conseguir energiailimitada parala sociedad, |os fisicos describian las leyes de la conservacion de laenergia. Si
los partidarios del movimiento perpetuo hubiesen comprendido estas leyes, hubieran sabido que eraimposible que
un aparato tuviese una produccion de energia superior alaconsumida.

LASFANTASIAS POPULARES

L as fantasticas méaguinas creadas por laimaginacion literaria o popular no se originan en la mente de inventores e
ingenieros, 1o que revela gue este estimulo no se limita alos miembros de la comunidad técnica. Las fantasias
tecnol 6gicas pueden rastrearse al menos hastael siglo Xl | | cuando Francis Bacon (1561-1626), filésofo inglés,
profetizd que grandes barcos, sin velas ni remos, navegarian por riosy mares; vehiculos sin animales de tiro se
moverian por tierra; maguinas voladoras, con alas batientes como las de un pjaro, surcarian los airesy que
personas en trajes de buzo explorarian las profundidades oceanicas. Profecias similares han gozado desde antiguo
de gran popularidad. Laindustrializacion delos siglos XI Xy XX aimenté la predileccidn por las predicciones
tecnolOgicas fantasticas y lainstitucionalizd en el arte. En laliteratura, la cienciaficcion se convirtié en lafuente
mas importante de maquinas fantésticas: Julio Verne, H. G. Wells, Karel Capek y las naves espacialesy armas
l&ser que asombran a amante del cine moderno. Pero hay que recordar a Galileo Galilei, € primero en hacer notar
gue las méaguinas no podian crear trabajo, que sélo permitian influir sobre lavelocidad de su uso. Desde este
punto de vista, con su tratado de mecanica (ca. 1600) asegura gue uno no puede recibir mas delo que da, la
naturaleza no ofrece regal os, ve claramente que €l interés por las fuentes naturales de la energiareside en su bagjo
precio: "Lacaidade un rio cuesta poco”, dice, "es menos costoso mantener un caballo que a ocho hombres.”

ANALOGIAS ENTRE LOS ORGANISMOSY LASMAQUINAS

Explicar ladiversidad de |os artefactos mediante unateoria de la evolucion tecnol 6gica exige comparar 1os
organismos vivos y |os instrumentos mecéanicos. El crecimiento industrial generalizado, la capacidad del gedlogo
paradeterminar laedad de la Tierray lateoria de Darwin sobre la evolucién facilitaron la aplicacion de las
analogias organicas al ambito tecnolégico. Los usos literarios de la metafora pueden verse en Erewhon (1872) de
Samuel Butler donde se analiza laidea de que las maquinas se desarrollaran de forma similar alos seres vivos.
Susideasinspiraron las fantasiosas novelas de cienciaficcion de los siglos XI X'y XX, en que las méquinas en
rapida evolucion superan y sustituyen alos humanos, cuyo desarrollo evolutivo, segin él, se habia estancado.
Butler advirtié a sus contemporaneos, orgullosos de sus logros industriales, de la conveniencia de detenerse y
contemplar las amplias implicaciones del cambio tecnolégico. Las maquinas, decia, han experimentado una serie
de transformaciones muy rapidas, desde el simple palo de nuestros antepasados ala maguina de vapor de la
actualidad. Este desarrollo en direccion de unamayor complejidad plantea la posibilidad de un reino mecanico
gue se sume alosreinos animal y vegetal. Sugeria que considerar |as méquinas como una nueva clase de seres
vivos permitiria ordenarlas en géneros, especiesy variedades. Decia que la historia de la tecnol ogia muestra
numerasos ejempl os de maguinas que cambian con el tiempo y sustituyen alos antiguos model os que subsisten
como partes de mecanismos mucho después de haber perdido sus funciones originales, y de maquinas en lucha
por la sobrevivencia, si bien con la ayuda de los humanos. El criador de plantas 0 animales que practicala
seleccion artificial, eligiendo ciertos especimenes para su propagacion, esta haciendo precisamente o que hacen
el constructor de méguinasy el industrial con la vida mecénica cuando planean una nueva empresa tecnol ogica.
Como las maguinas son mas potentes, precisas, segurasy versatiles que los humanos, y como las méquinas
cambian rapidamente ante nuestros 0jos, 10s humanos no pueden evitar pasar a un segundo plano en un mundo
dominado por latecnologia. Por supuesto podriamos intentar poner freno ala evolucién mecanicay destruirlas,
como no podemaos detener el progreso mecanico hemos de resignarnos, advertia, a aceptar el status de siervos de
nuestros superiores.

LA EVOLUCION DE LA TECNOLOGIA

Lacreenciaen que la necesidad desencadena el esfuerzo inventivo es invocada para explicar la mayor parte de



actividad tecnol6gica. Los seres humanos tienen necesidad de agua, y por tanto cavan pozos, encauzan riosy
corrientes y desarrollan latecnologia hidréulica. Necesitan refugio y defensay construyen casas, fortalezas,
ciudades e ingenios militares. Los humanos, asi, utilizan la tecnologia para satisfacer una necesidad. Si la

tecnol ogia existe para satisfacer ala humanidad en sus necesidades més bésicas, ¢cudles son estas necesidades y
qué compl gjidad tecnol 6gica se precisa para satisfacerlas? ¢(Necesitamos automoviles? A veces se nos dice que
son esenciales, pero apenas tienen un siglo de historia, Los hombres y mujeres [levaban unavidaplenay feliz
antes de que Nikolauss August Otto (1832-1891) inventara en 1876 su motor de combustion interna de cuatro
tiempos. Investigar el origen del vehiculo propulsado con motor de gasolina revela que no fue la necesidad lo que
impulso a sus inventores. El auto no se desarroll6 en respuesta a una crisis relacionada con la escasez de caballos.
L os gobernantes y pensadores no pedian la sustitucion del caballo, ni los ciudadanos esperaban que los inventores
[lenaran lanecesidad del transporte motorizado. De hecho, entre 1895 y 1905 & automavil fue un juguete paralos
gue podian comprarlo; W. C. Durant, creador de la General Motors, decia que antes de 1902 los automaviles
"eran ruidosos, peligrosos, malolientes, perturbaban latranquilidad y asustaban alos caballos'. El camion fue
aceptado més lentamente que € auto. El éxito del transporte militar en camion durante la primera Guerra
Mundial, y lapresion de los fabricantes y € ejército después de la guerra, determiné el desplazamiento del carro
tirado por caballosy del ferrocarril. Pero € camidn no fue creado para superar las obvias deficiencias del tiro por
caballo y por maguina de vapor. Como sucedi6 con los autos, la necesidad de camiones surgié después. En otras
palabras lainvencion de los vehicul os dotados de combustién interna dio lugar ala necesidad de transporte
motorizado.

Una Ultima reflexién antes de adentrarnos en los humos de la gasolinay los carburantes. en Méxicoy América
Central e transporte era desconocido hastalallegada de |os espariol es pero |0s mesoamericanos, desde los siglos
| VaXV fabricaron figuras de barro de animales dotados de gjes y ruedas para hacerlos maviles, es decir se
conocia el principio mecanico de larueda pero nuncalo pusieron en uso para el transporte de mercancias. Los
historiadores aseguran que |os mesoamericanos no utilizaron vehiculos con ruedas porque no eran factibles dadas
las caracteristicas topogréficas y lafuerza animal de que disponian. El transporte con ruedas depende de caminos
adecuados y grandes animales de tiro capaces de arrastrar pesados vehiculos.

Figura 3. Figura de barro de un animal con aplicacion del principio de larueda. Museo de Antropologia, M éxico.

¢CUANTOS ESCLAVOS TIENE USTED?

En la cadena agroalimenticia, la fotosintesis es lareaccion por la cual apartir de la energiasolar, el aguay €l
biéxido de carbono, fabrican alimentos |os vegetales. De éstos se nutren los animales, y es sabido que el hombre
requiere consumir alimentos que le proporcionen entre 3 000y 3 200 kilocalorias diarias. A esta cantidad le
corresponde una potencia energética media de 150 vatios 0 si se quiere ver de otra manera diremos que el gasto



energético humano equivale atener permanentemente prendido un foco de 150 vatios. Volviendo a asunto de los
consumos, en realidad el metabolismo béasico empl ea aproximadamente la mitad de ese gasto energético, ya que
es la cantidad necesaria para mantener vivo a un organismo, digamos a una persona de 65 kg de peso, en reposo y
aunatemperatura de 20°C. Laotramitad, 75 vatios, eslafraccion que € ser humano convierte en trabajo
muscular Util. Puede decirse entonces que el ser humano es una maguina que consume una potencia minima de
150 vatios, con un rendimiento Util del orden de 50%. EI hombre empez6 a utilizar |a energia solar fosil: el
carbon, € petréleo y el gas acumulados en € subsuel o durante millones de afios; laimportancia de esta mutacién
puede apreciarse mediante |0s siguientes datos. la potencia media suministrada por € conjunto de todas las
industrias para satisfacer las necesidades de |os seres humanos es del orden de 2 kilovatios por habitante. Si
dividimos estos 2 kilovatios por los 150 vatios que reguiere un ser humano para mantenerse con vida, se obtiene
unarelacion de 13; puede decirse entonces de manera simbdlica que cada ser humano tiene 13 "esclavos
mecanicos' a su servicio. Enumere |os suyos, pero podemos garantizarle que entre ellos se encuentra algun tipo
de transporte.

LOS ORIGENES DEL PETROLEO

Se acepta hoy en dia que el petrdleo se generd a partir de vegetales que poblaban € planeta hace unos 3 000
millones de afios en el caso de |os yacimientos mas antiguos y entre 100 a 600 millones de afios para los mas
recientes. ¢Por qué la hipotesis de un origen vegetal esla més aceptada? La respuesta se basa en la semejanza
estructural de las moléculas del petréleo con las de plantas marinas y terrestres. La complgjidad de las moléculas
de los hidrocarburos estal que no se puede explicar su formacion por 1os procesos geol dgicos, dicho en otras
palabras, 10s procesos geol 6gicos per se no generan estructuras, desde el punto de vista quimico, sumamente
complegjas en su sintesis. Sin embargo hemos de mencionar que algunos autores afirman que toda la gama de
hidrocarburos existentes en el petréleo se formd en las entrafias de la Tierra a partir del metano, el hidrocarburo
mas sencillo de todos desde €l punto de vista estructural, y hay quienes dan origen extraterrestre a estos
carburantes fésiles.

¢SE PUEDE SABER CUANTO PETROLEO NOS QUEDA?

Laincertidumbre siempre ha sido compariera de la historia de la humanidad y de nuestra vida cotidiana.
Permanentemente debemos tomar decisiones en un contexto en el que nuestras apreciaciones no son lo claras que
quisiéramos. Disponemos de nuestra experiencia pasaday del saber acumulado pero nunca estamos seguros de
haber hecho el mejor diagnéstico. En el caso particular de la vida econdmica, laincertidumbre es el factor
predominante. ¢COmo prever |o que unainversion redituard en 20 afios? El problema depende de parametros muy
diversos como la evolucion politica o € progreso tecnolégico, que salen del cuadro econémico. Kenneth
Galbraith, connotado economista, solia decir con respecto a quienes hacen predicciones. "los hay quienes no
saben lo que va a suceder y los que tampoco saben predecir porque no tienen idea de cdmo hacerlo." La pregunta
gue mucha gente se hace, a conocer la produccion de barriles diarios de petréleo en México o en el resto del
mundo es. ¢para cuantos afios mas alcanza el dichoso material? En lafigura 4 mostramos en primer término las
reservas mundial es de petréleo en millones de barriles en funcion del afio, en segundo término para aquellos mas
exigentes, en la parte inferior se presentan las reservas de petréleo por pais productor.

Estos datos se refieren alas reservas probadas, |a cantidad de petréleo que segun los datos geol égicosy la
informacion de los ingenieros indican que son recuperables con base en el conocimiento de yacimientos bien
localizados y de acuerdo con las condiciones actuales de la economiay latecnologia. Lafigura5 nos muestrala
produccion mundial del petrdleo en miles de millones de barriles por dia
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Figura 5. Produccion mundial del petréleo en milesde barriles por dia para el afio de 1995.

Si sedivide las reservas probadas (R) por € ritmo de la demanda actual, que no es otra cosa que la produccion
anua (P) obtenemos el lapso de tiempo que esas reservas duraran, que es lo que aparece en lafigura 6. Hay que
considerar que la economiadicta en buena medida el dato de |as reservas probadas pues basta que aumente €l
precio del crudo para que ciertos yacimientos que no eran considerados rentables se sumen alas reservas
probadas. Durante la década de los afios 70 se dieron dos incrementos de precios del petrdleo, €l primero en 1973-
1974y el segundo en 1979-1981. En 1985 el precio del crudo se desplomd y desde entonces se ha mantenido en
niveles bajos.

Algo que resulta interesante se muestra en lafigura 7 en la que se dan los prondsticos de las compafiias dedicadas
alaprediccion financiera de lo que costaria el petréleo en el afio 2010 en los periodos de 1983 a 1995. En 1983 se



pensaba que e barril de petréleo costaria tres veces mas de lo que se pensd en 1995. Por supuesto €l valor delas
reservas lo dictamina la cantidad de dinero que se destina a la exploracién de yacimientos. Es 16gico pensar que
en 1983, con la perspectiva de precios muy altos a futuro del petréleo, € dinero destinado a su busqueday por 1o
tanto aincrementar el nimero de reservas era mayor que un par de afios después cuando |os precios ya no
parecian atractivos.

LA DEMANDA DE PETROLIFEROS HASTA 2020

La demanda de petroliferos seguira teniendo un crecimiento sostenido hasta el afio 2020 y més. Varios factores
intervienen para gque las predicciones no sean extremadamente precisas. una de ellas es obviamente el crecimiento
esperado de la poblacion mundial que tiene aproximadamente un ritmo anual de 1.4%. Ahora, /cuadnta energia
sera necesaria para esa época? Una primera respuesta es que la solidez econémica de un pais o region conllevaa
una reduccion en laintensidad energética. También se espera que, durante |os proximos treinta afios y adn
después, aumenten en términos reales |os precios de la energia en el mundo, especialmente los del petréleo y gas
natural.
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Figura 6. Relacién histéricaentrelasreservasy la produccion mundial de petrdleo, R/P, en funcion del tiempo.
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expresado en ddlares.
¢Y EN EL ANO 2020?

Hemos visto que larelacion entre reservas de petréleo/produccion es actualmente del orden de 40 afios. Veamos
larelacion que existe con otros combustibles fésiles: carbdn, 197 afios, lignito 293 afios y gas natural 56 afios.
Hay que recalcar que existe una marcada dependencia con respecto alos combustibles fésiles hasta que se
encuentren fuentes de energia alternas y es ahora cuando hay que tomar conciencia einiciar las acciones
necesarias por sustituirlos. Hasta entonces habra que afrontar |os siguientes hechos:

* los combustibles fésiles seran la base del suministro de energia durante muchas décadas
* lademanda de carbon, petréleo y gas natural crecera posiblemente durante algunas décadas

« el carbon es el Unico combustible fésil con reservas suficientes para continuar empleandose mucho
mas all& de mediados del préximo siglo.

Delalecturade este libro quedara en claro que los combustibles fosiles, a ser quemados, contribuyen al cambio
climatol 6gico en marcha. En consecuencia, se podriallegar aexigir la sustitucién del carbén y probablemente del
petréleo, en cuyo caso, paralos que opinen asi, las reservas recuperables de combustibles fosiles dejara de tener
importancia. Por lo tanto el suministro de energia de otro origen debe adelantarse y difundirse a escala mucho
mayor que la actual.

V eamos | os datos energéticos que se tienen para México: afines de 1995 las reservas probadas son de 63 220
millones de barriles de los cuales 43 127 son crudo, 6 648 liquidos del gasy 13 445 gas seco, calculado como
petréleo equivalente.

A los ritmos actual es de produccién y consumo, la vida media de estas reservas oscilaentre 41 y 48 afios. En la
region marina se localiza 47% de las reservas de hidrocarburos que concentran 55% de las de petréleo. En esta
region se encuentran los yacimientos mas importantes del pais. Laregién sur acumula 30% de las reservas de gas
y 17% de las de petrdleo. En la norte se ubica latercera parte de los hidrocarburos y se concentra 53% de las
reservas totales de gas. Paralos que se muestran atentos a | os datos geograficos hemos de decir que las cabeceras
regionales se ubican alo largo de la costa del Golfo de México: Poza Rica,Veracruz (Region Norte),
Villahermosa, Tabasco (Regién Sur) y Ciudad del Carmen, Campeche (Region Marina).

En lafigura 8 se pueden apreciar los valores de reservas de hidrocarburos para | as diferentes zonas geogréficas de
México.

La produccion promedio de crudo en 1996 es de 2.85 millones de barriles diarios y para los adoradores de las
cifras diremos que paral elamente se extraen unos 1 295 millones de metros clbicos diarios. Mas aln, del crudo
producido diariamente 1 336 000 barriles son de tipo pesado y la Sonda de Campeche contribuye con 74% del
total, a mismo tiempo que produce aproximadamente 11 600 millones de metros cubicos de gas natural.

LOS TIPOS DE MOLECULASEN LOS CRUDOS

El petroleo o aceite crudo se describe asi: "material que ocurre naturalmente en latierray que esta
predominantemente compuesto de una mezcla de compuestos quimicos a base de carbédn e hidrégeno con o sin
otros elementos no metdlicos como e azufre, €l oxigeno, nitrégeno, etc. El petrdleo puede contener, o estar
compuesto de esas sustancias en €l estado gaseoso, liquido o solido, dependiendo de |a natural eza de estos
compuestos y de las condiciones existentes de temperaturay presiéon." Hay muchas maneras de clasificar los
crudos, quien no es experto en la materia puede confundirse con tanto nombre. Hay quien los diferencia en
"ligeros" y "pesados’, bien por laregién de donde provienen o por su contenido de azufre o, como veremos mas
adelante cuando hablemos del tipo de moléculas, se les denomina de tipo parafinico, nafténico o intermedio entre
ambos tipos de moléculas. Primero demos un vistazo ala manera de unirse de las moléculas de hidrocarburos
paraluego con esas armas tratar de clasificar los crudos. La manera como se unen los &tomos de carbono e
hidrégeno determina familias de hidrocarburos; la regla de unién es sencilla de entender y consiste en que el
atomo de carbono tiene cuatro manos, ligaduras diriamos en quimica, para asirse del hidrégeno que solo cuenta



con unapara el mismo propdsito. Por ello la molécula mas simple de hidrocarburo que podemos encontrar esla
del metano, CHy,.
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Figura 8. Reservas de hidrocarburos en México por regiones, millonesdebarriles.

Hidrocarburos saturados, también llamados parafinas

normales = en este caso se trata de cadenas continuas de carbonos. A manera de ilustracion representamos al
butano, alcano de cuatro carbonos lineales.

H H
I
H3C- G- C- CH3
.
H H
n-BUTANO

La figura del n-butano

isoparafinas = las cadenas de hidrocarburos son ramificadas como se muestra a manera de gjemplo para el
isobutano.
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H3C - fl.': - CHs
CH3
ISOBUTANO

La figura del isobutano

Si se observan las estructuras del isobutano y ladel butano, se puede afirmar que sdlo existen dos maneras en que
los atomos de carbono se unen entre si; se dice que el butano y € isobutano —los dos contienen cuatro
carbonos— son isdmeros. Aungue tienen el mismo nimero de atomos de carbono e hidrégeno, su estructuray
propiedades fisicas y quimicas son diferentes. Al aumentar el nimero de &omos de carbono |o hace también el de
isdmeros, asi un compuesto con 9 carbones tiene 35 isdmeros, pero uno de 25 tiene 36 797 588!

ciclicos = los hidrocarburos de este tipo, también llamados naftenos, son ciclos de carbonos como se pueden
observar en €l caso del ciclohexano.

CICLOHEXANO
Lafiguradéd ciclohexano
Hidrocarburos insaturados

alquenos = contienen ligaduras carbono= carbono dobles. Obviamente |os hay formados de cadenas continuas o
ramificadas. Seles |lama también olefinas

H H
I
Hac-(li'CHa H,C=C-C =CHa
HCH
ISOBUTENO 1-3, BUTADIENO

La figura del 1sobuteno v del 1-3 butadieno

alquinos = en estos compuestos laligadura del carbono con el que le sigue estriple



HC = CH
ACETILENO

Lafigura de acetileno

arenos = también conocidos como aromaticos; veamos tres e emplos que ilustran su estructura, ladel benceno, la

del tolueno y la de un xileno.
s s
1

CH2
BEMCEMOD TOLUEMNO XILEMO

La figura de benceno, el tolueno y el xileno

Existen también aromaticos policiclicos en los que uno o varios anillos arométi cos se unen entre si, el mas
sencillo o representa el naftaleno en el cual dos anillos de benceno se fusionan

NAFTALENO
Lafiguradel naftaleno
CLASIFICACION DE LOS CRUDOS

Todo lo que hemos descrito tiene como funcidn hacer ver que los crudos contienen inmensas variedades de
compuestos, y con base en el mayor o menor contenido de alguna de las familias de productos quimicos presentes
se les puede agrupar en:

* parafinicos
* intermedios
* nafténicos

seguin la predominancia de algunos de estos tipos de compuestos en € crudo. La clasificacion tal vez mas
empleaday conocida es la que se basa en su densidad, de acuerdo con la definicidn de unainstitucion dedicada
durante muchos afios a su investigacion y caracterizacion profunda. Hela agui:

* ligeros Densidad APl mayor de 30 grados
« intermedios Densidad APl entre 20 y 30 grados
« pesados Densidad APl entre 10y 20 grados



Ladensidad APl (definida por e American Petroleum Institute) es una clasificacion en la que se basan muchos
petroleros para definir e tipo de crudo. Puede parecer confusa al principio, veamos si podemos aclarar este
asunto. Como sabemos, ladensidad en el sentido del APl no es méas que € cociente del peso de un cierto
volumen de una sustancia a una cierta temperatura, relacionada al mismo volumen de agua alamisma
temperatura determinaday corregida por ciertos parametros de medicion que no vale la pena adentrar aqui.
Aclaremos, un crudo de40 APl (densidad igual a0.825) tiene por lo general, un valor mayor que un crudo de
20 APl (densidad 0.934) debido a que contiene mas fracciones ligeras (por jemplo gasolina) y menor cantidad
de constituyentes pesados tales como residuos de asfalto. Cuanto menor es el valor de ladensidad APl més
viscoso es el crudo, su proceso de refinacion y transformacion de moléculas requiere de procedimientos cada vez
mas costosos y complejos, de ahi que su precio seamenor que e del crudo ligero que proveera gran proporcién de
carburantes con menor inversion en su refinacion. Unavez extraido, € crudo se lleva aunarefineria donde sele
calienta para destilarlo. En funcién de | as propiedades, las moléculas pasan ala etapa de vapor separandose del
liquido a diferentes temperaturas. En los procesos de destilacion que se realizan en larefineriatodavia no hay
transformacion quimica, el objetivo es separar al menor costo |os distintos cortes intermedios para su
procesamiento posterior. La gasolina natural que se obtiene directamente de la destilacion, también conocida
como "gasolinaligera" se usd de 1900 a 1915. En lafigura 9 se esgquematiza cudl es son los principales productos
de ladestilacién de un crudo y el destino de los diferentes cortes que se le hacen.

Lamejoriaen los motores de combusti6n requirié méguinas de mayor compresion y se cred una demanda de
productos con mayor indice de octano, pardmetro del que hablaremos mas adelante. La Unica forma de aumentar
el octano en la gasolina era afadir aditivos especiales o desarrollar una tecnol ogia de procesamiento del petréleo.
Cada crudo genera fracciones que tienen propiedades diferentes a medida que se calientan y es bien conocido que
los crudos pesados una vez destilados dejan mayor cantidad de productos que son més dificiles de refinar que los
crudos ligeros. Un crudo contiene hidrocarburos gue van de uno a sesenta atomos de carbono, los vehiculos
requieren productos cuyos aomos de carbono van desde uno, que seriael caso del gas metano, detressi usa
propano para moverse y un conjunto de moléculas que van desde los seis alos doce &omos de carbono, con
estructuras particulares, s hablamos de la gasolina. La comun y corriente contiene unos 500 hidrocarburos y
COMO No se encuentran presentes en los crudos pesados es necesario realizar procesos de transformacién en las
refinerias para producir la mezcla apropiada. Todos ellos emplean cortes de crudo obtenidos en la destilacion.

PRINCIPALES PRODUCROS REFINADOS

uso
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Figura 9. Productos de la destilacion y sus difer entes usos.



Datos adicionales de los crudos mexicanos (Istmo y Maya) comparados con |os de otros paises se pueden
observar en lafigura 10 que muestralos grados APl de crudos ligeros y pesados, asociados al porcentaje de
azufre que, como veremos, es necesario eliminar de los crudos por su toxicidad sobre el medio ambiente.

Veamos en la siguiente Tabla las temperaturas mas comunes a que se fraccionan las diferentes corrientes de crudo
destinadas a ser transformadas quimicamente para obtener entre otros productos la gasolina:

Temperatura de
Corte emper al .
ebullicion
Gasolinaligerade o
. 85°C
torre atmosférica
Gasolinapesada o
P 104°C
nafta
Querosina 271°C
Gasbleo atmosférico 321-430°C
Gasoleo de vacio 510-565°C
GRADOC "API
CRULOS AZUFRE
CRUDOS LIGEROS F‘l:ll"-':E'I'ltEj! en paso
_OLMECA ———1 0.80
ST — 0.27
-BERENT — 0.26
-BOMMY LIGHT — 0.1
-WTS I 1.54
-ARAB LIGHT I 1.78
-ISTMO I— 1.51
-A4RAB MEDIUM — Y [ ]
CRUDOS PESADOS:
N — 2.85
ALASKAMNORTH SLOPE — 122
-BOMNNY MEDILM — 0.23
-MAY R 358

L] 1040 20 o E 10,40 e

Figura 10. Caracteristicasde crudosliger osy pesados. Grado APl y porcentaje de azufre en peso. El Olmeca, Issmoy Maya son
mexicanos.

LOSINICIOS DEL USO DE LOS CARBURANTES

El gasde hullay € petroleo pasaron a ser de uso general por primeravez en el siglo XI X, aunque eran
conocidos desde mucho antes. Ambos son compuestos quimicos que tienen el carbono y € hidrégeno como
principales componentes. El gas de hulla esrico en un hidrocarburo, e metano'y el petréleo son una compleja
mezcla de hidrocarburos. En 1900, cuando laindustria del automévil aln no saliade su infancia, €l papel
desempefiado por € petréleo erainsignificante. El gas, por € contrario, alcanzariaen el curso del siglo un
completo desarrollo tecnol égico como fuente de luz y de calor asi como de energia para el motor de gas.

El uso del gas en lailuminacion tuvo muchas contribuciones, una de las primeras e importantes es la de Philippe
Lebon, ingeniero francés que estudid |la combustion del carbon vegetal. En 1791 comenzd aanalizar el gas que



produce la combustion de la maderay concluyé que podia obtenerse en unaretorta de hierro, enfriado y utilizado
posteriormente para el alumbrado, la calefaccion o para globos, resultados que patentd en 1700. Lebon no s6lo
demostro la utilidad préactica sino que su vehemente imaginacion se adelantd a casi todas sus posteriores
aplicaciones: la suave luz ardiendo en un globo de cristal y la conveniencia de distribucion por €l interior dela
casa por medio de pequefias cafierias. Poca atencidn le prestaron los franceses enfrascados en las guerras

napol ednicas. William Murdock, joven mecanico escocés, usd en 1798 retortas de hierro colado, puestas a rojo,
paragenerar € gas, eiluminé €l edificio principal de lafébrica donde trabajaba durante muchas noches sucesivas
seguin cuentan los escritos de la época. En 1804 empezaron a producir |lamparas. Algunos de los quemadores eran
del tipo Argand, adaptacién de un disefio original de Amado Argand, fisico, matematico y quimico italiano. El
aparato tenia una mecha cilindricay por su centro circulaba aire. Una chimenea de cristal la protegia. Teniala
desventgja de producir mucho humo, lo que no impidié que en los primeros afios del siglo un tal Andrew Ure
sostuvieraque laluz del gas podria reemplazar ladel Sol, de modo que no seria una aberracion moral obligar alos
nifios a laborar doce horas diarias en las fébricas. Pasamos a 1823, cuando 52 ciudades inglesas tenian
iluminacion por gas. En 1816 Baltimore, EUA, era también alumbrada con gas, seguida por Boston y Nueva

Y ork. Paris empezé en 1819 con el Palacio Real. En lo que serefiere aotros usos del gas, las ideas de Lebon
inspiraron aZ. A. Winzler quien en diciembre de 1802 ofrecid una cena con alimentos preparados en una cocina
de gas en un comedor con calefaccion de gas. Esta cocina pronto se hizo popular en el decenio 1870-1880.

... Y SUSDERIVADOS

El uso de los derivados del petrdleo es muy anterior a del gas de hulla. Entre el Niloy € Indo hay a menos
treinta sitios donde aparecen yacimientos superficiales de petrdleo, estas concentraciones son mas numerosas en
laregion mesopotamica. Paralos asirios del siglo | X a.C. los escapes de gas marcaban "el sitio donde salia de las
rocaslavoz delosdioses'. El liquido inflamable, misterioso y sin utilidad practica a ojos de los antiguos fue
[lamado nafta por |os babilonios que quiere decir "la cosaque arde”; y sdlo laroca asfaticasoliday las
filtraciones mas espesas eran consideradas Utiles parala preparacion del betin. El famoso "fuego griego” que
desempefié un papel tan importante en la defensa del Imperio bizantino a partir del siglo VI | no teniauna
formula concreta, pero su ingrediente secreto esencial parece haber sido la nafta. Aunque los gases inflamables y
los afloramientos de Baku habian sido descritos por Marco Polo, despertaron mayor interés |os informes
procedentes del Nuevo Mundo durante el siglo XVI , relativos a los afloramientos cercanos aLa Habanay que se
podian utilizar para calafatear barcos. A una materia bituminosa con la que los aztecas hacian una especie de
chicley a lago de asfalto de 5 km de circunferenciaen laisla Trinidad.

Lamodernaindustriadel petréleo surgié de la necesidad de mejorar el alumbrado de casas, fébricasy calles,
incrementarse la actividad humana afinales del siglo XVI I |  como resultado de la Revolucion Industrial. La
perforacion de pozos muy profundos no era una novedad, aungue se viese limitada por lafalta de taladros o
suficientemente potentes, de energia mecanica parataladrar y laincertidumbre del resultado. La apertura de los
yacimientos fue favorecida por la busgueda de sal 0 aguas salinas. Las torres de perforacion y laaplicaciéon dela
maquinade vapor ayudaron en esta tarea. Entre los pozos perforados en blsgueda de agua se encontraron algunos
que contenian petréleo lo que llevé a industrial estadunidense George H. Bissell a buscar petréleo en Estados
Unidos, pero antes envi6 una muestra a Benjamin Silliman, catedrético de quimicade Yale. De ella se obtuvieron,
al calentarla en condiciones controladas, diversos productos aparte del gas de alumbrado, |o que luego se llamaria
gasolina 'y que por afos se considerd indtil y peligrosa, ceras, lubricantes y combustible paralamparas que a
arder no dejaba residuo ni se inflamaba al contacto de un cerillo encendido sino Unicamente si habia una mecha
impregnada del liquido. El residuo que quedaba después de obtener |os productos anteriores sustituyd con ventaja
al carbdn en las calderas de las locomotoras y afines del siglo XI X se empleaba como Unico combustible en la
mayoria de los ferrocarriles de EUA.

La primera GuerraMundial cambi6 notablemente la demanday calidad requerida de la gasolina. Las maquinas de
combustion interna necesitaban de un cociente de alta potencia en relacion al peso de |os artefactos, en especial
luego que los hermanos Wright realizaron el primer vuelo en una nave mas pesada que €l aire en 1903. El uso de
baj os cocientes de compresion se podia evitar si lacalidad del combustible mejorabay en aquella épocala Unica
manera de resolver el problema era emplear gasolina con componentes de hidrocarburos mas pesados como los
gue se obtenian en Borneo en lugar de los crudos ligeros de Pennsylvaniay Oklahoma.

En México, durante la época precortesiana, se empled e petréleo como material de construccién, medicina,
pegamento, impermeabilizante y paralimpiar y blanquear la dentadura. En lailuminacién se empled hacia 1862



en unaminacercadel cerro del Tepeyac. En 1901, en la hacienda"El Tulillo" del municipio El Ebano, San Luis
Potosi, € 14 de mayo a una profundidad de 165 m brot6 petrdleo con tal fuerza que expulso la herramienta de
fondo. El pozo produjo unos 500 barriles de petrdleo diarios; recuérdese que un barril equivalea0.159 m3y
también aproximadamente es algo asi como 0.136 toneladas. Como dato anecddtico mencionaremos que €l
famoso pozo Cerro Azul nimero 4, en 1916, a Ilegarse alos 410 m de profundidad, como un volcan que
despiertade su letargo lanzd |as piezas de perforacion a 33 m del lugar por lafuerza del gas que brotabay siete
horas después apareci6 el petrdleo en una columna que alcanzé 180 m de altura. Se calculé en aquella época que
€l pozo producia alrededor de 260 000 barriles diarios.

PROCESOS INDUSTRIALES PARA OBTENER GASOLINA

Al mencionar que existen procesos industriales para obtener €l preciado carburante, se concluye que la destilacion
del crudo no provee la cantidad suficiente y ademas, podemos decirlo, 1a que se obtiene del crudo directamente no
sirve de mucho en los automéviles modernos. La manera de resolver € problema consiste en transformar de
diversas maneras |os cortes del crudo, es decir reestructurando las moléculas originales en estructuras mas Utiles
para ser quemadas en un automovil. Al final de la primera GuerraMundia era claro que lacomposicién de la
gasolina desempefiaba un papel vital en el buen funcionamiento de |os autos, sobre todo cuando se decidié que
era necesario mejorar la eficiencia mecanica de los aparatos incrementando la relacién de compresién. En los
laboratorios de la General Motors se inicid una campafia de investigacion para determinar cémo los hidrocarburos
se guemaran sin producir detonaciones indeseables en € motor. Se establecié que los hidrocarburos aromaticos
eran los mas resistentesy las parafinas |os menos. Los alcoholes, como carburantes, se vio, que prevenian la
detonacion. Era necesario fortalecer laindustria de la transformacion quimica para obtener |os productos
deseados, |os grandes laboratorios se pusieron atrabgjar y surgieron 10s procesos necesarios para aumentar la
calidad y cantidad de productos deseables como componentes en la gasolina.

Desintegracion catalitica: como su nombre lo indica, en € proceso se rompen los hidrocarburos de cadena larga
que componen el gasdleo pesado, generédndose gasolina que contiene 30% de aromaticosy de 20 a 30% de
olefinas, ademas de compuestos mas ligeros. De todos |os procesos de conversion que existen la desintegracion
representa 57% de la capacidad total a nivel mundial.

Yaen 1861 se sabia que calentando |as fracciones pesadas del crudo, se generaban las llamadas "reacciones de
desintegracion” que conducian alaformacion de fracciones de hidrocarburos més ligeros. El desarrollo
fundamental del proceso se debe a Eugene Houdry (1892), ingeniero francés quien seinici6 en lafabricacion de
acero, y que gustaba de competir en carreras de autos, pero pronto aprendié que las limitaciones de la maquina
eran resultado de la calidad del carburante. Sus experimentos con gasoleos de Venezuelay catalizadores de tipo
arcilloso condujeron ala primera planta de procesamiento en EUA a mediados de los afios 30. En lafigura 11 se
esquematizan las propiedades y destino de los productos de la desintegracion catalitica. Las reacciones principales
que se llevan a cabo durante el proceso se indican en lafigura 12. Se concluye que la desintegracion es un proceso
de conversion de los productos pesados, Ilamados residual es, en otros mas ligerosy de mayor valor. La
alimentacion a esta unidad viene directamente de latorre de la destilacion y sus productos, entre ellos la gasolina,
gue tienen diversos destinos en larefineria.

Isomerizacion: convierte las moléculas de cadena lineal en hidrocarburos isomeros de cadenas ramificadas. El
proceso es unafuente alterna paraincrementar el octanaje de la gasolinay generalmente su materiaprimaesla
gasolina natural que se separa del crudo por destilacion. En lafigura 13 se dan algunos de |os objetivos que tiene
el proceso.

Lareaccion parad caso de latransformacion del butano normal en isobutano fue descubierta por Herman Pinesy
Vladimir | pattieff, éste, un emigrado ruso, fue inventor de numerosos procesos cataliticos para la transformacién
de hidrocarburos. Se cuenta que a cumplir 70 afios recibi6 un telegrama de félicitacion de su amigo Nobel, su
comentario fue: "De Nobel recibo alabanzas pero no €l premio".

Reformacion: convierte los hidrocarburos saturados en arométicos, entre otras cosas, €l producto final puede tener
60% de €ellos, ademas de generar también isoparafinas. Este proceso naci6 en los afios 30 y la primera planta fue
construida en 1940. Inicialmente € proceso no se concibid para obtener gasolina sino para producir tolueno, con
el cua se generad trinitrotolueno, el explosivo TNT. En la figura 14 damos al gunas reacciones tipicas que se
suceden en el proceso asi como |os porcentajes en volumen de componentes alimentados y productos obtenidos.
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Lareformacion es un proceso que aumenta €l octangje de una corriente y su destino es formar parte de la
gasolina. A nivel industrial se llevaa cabo en presencia de un catalizador de platino incorporado a un éxido de
aluminio. Vladimir Haensel sent6 |os principios basicos de este proceso.
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Figura 14. Reformacion catalitica: reaccionestipicas.

Alquilacién: en ésta se hacen reaccionar olefinas con isoparafinas para hacer crecer la cadenade hidrocarburosy
ramificarla. Generalmente € producto que se obtiene esté dentro del rango de las gasolinas y contribuye en forma
importante al volumen de ésta. En la figura 15 se muestran algunas reacciones quimicas que se llevan a cabo
durante laaquilacion.
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Figura 15. Reacciones quimicas que se llevan a cabo durante la alquilacion.

El proceso se desarroll6 durante la segunda Guerra Mundial y proveyd un componente esencial de la gasolina
necesario paralos aviones, € cumeno. Lareaccion fue también descubiertapor V. Ipatieff. Mediante un proceso
catalitico se hace reaccionar benceno con propileno. Terminada la guerrael proceso se orient6 a producir
reacciones de alquilacién pero esta vez empleando otros componentes, asi como para producir una fraccion que se
incorporaba alagasolina, figura 16.
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Figura 16. Lareaccion de obtencién del cumeno

Paralos interesados en conocer la ubicacion, capacidad de procesamiento en millones de barriles por dia (MBD) ,
afo de su construccion y principal es puntos de abastecimiento de la Republica Mexicana, lafigura 17 presentalos
centros de procesamiento del pais.
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Figura 17. Principalesrefinerias mexicanas. Capacidad de produccion en millones de barriles diarios (MBD).

LOSANTECEDENTES DEL MOTOR

De acuerdo con Francis Bacon, |a ciencia deberia dividirse en dos: aguella cuyos experimentos proveen luz y los
que dan frutos. La primera seria una necesidad fundamental de la ciencia pues la blsqueda de laLuz daalos
estudiosos €l conocimiento de los principios necesarios y de las leyes que rigen la naturaleza. Pero el cientifico
debe buscar con tenacidad laforma de que su trabajo dé frutos, lo cual es €l objetivo final delaciencia, enla
medida que los frutos benefician la vida de los hombres. Sin embargo la conexion entre cienciay tecnologia es
mucho més complejay nunca solo jerarquica. En segundo, €l conocimiento cientifico que estimulalainnovacion
tecnol égica no tiene que ser el Ultimo ni presentarse en forma pura; concepciones de adel antos cientificos de
segunda o tercera mano sirven adecuadamente a la tecnologia. En tercer lugar, lacienciadictalos limitesdelas
posibilidades fisicas de un artefacto, pero no determina su formafinal. La afirmacion de Arist6teles de que no



existia el vacio en lanaturaleza fue combatidaen € siglo XVI | por Galileo, Torricelli, Pascal, Otto von Guericke
y otros autores gque contribuyeron al desarrollo de laneumaticay probaron que laatmdsferade la Tierragjerce
una presion; construyeron bombas capaces de evacuar el aire de contenedores pequefios y estudiaron el vacio
generado en laboratorios risticos. En 1680, Christian Huygens ided una maquina en que se hacia explotar pélvora
en un cilindro cerrado por un pistén. Cuando se encendiala pélvora, la mayor parte de los gases calientes en que
se convertia, junto con parte del aire que estaba en €l interior del cilindro, dilatado por €l calor, eran expulsados a
través de valvulas de escape. Al enfriarse, las valvulas se cerraban y se creaba un vacio parcia en €l interior del
cilindro. Unavez frio, € gas ocupaba un espacio mucho menor que cuando estaba caliente y en consecuenciala
presion atmosféricallevabaa piston hacia el fondo del cilindro. Dos desventajas tenia este aparato: el vacio solo
eraparcia pues se formaban residuos de la combustion, y habia que usar pdlvora para el cilindro, asunto bastante
peligroso. Entre los que investigaron también |os usos précticos del vacio se encuentra el francés Denis Papin
(1647-1712) quien realiz6 experimentos con € vapor de agua. En 1690 expuso sus ideas en las que describe el
modo de actuar de las primeras maquinas de vapor:

puesto que € agua goza de la propiedad de que una pequefia cantidad de ella transformada en vapor por
medio del calor tiene unafuerzasimilar aladd aire, y de que por medio del frio se transforma de nuevo en
agua, de manera que no gqueda ni rastro de aquellafuerza elastica, he llegado ala conclusion de que se
pueden construir maquinas en cuyo interior se puede producir €l vacio perfecto

Papin habia descubierto el principio clave del motor atmosférico y comprobado que con cilindrosy pistones de
adecuado tamafio seria posible realizar un trabajo Util, figura 18. En un articulo en que describia estos
experimentos sugeria que podia utilizarse la energia atmosférica para elevar €l aguay minerales de minas
profundas, impulsar balasy mover barcos.

Figura 18. Aparato de vapor disefiado por Denis Papin, 1690.

El principio del método fue llevado répidamente a la préctica por Savery, Newcomen y Smeaton quienes
disefiaron las méguinas de vapor. En Inglaterra, |a patente de Robert Street (1791) de un motor que funcionaba
con gasy en Francialade Lebon (1799) marcan € inicio de unalarga serie de esfuerzos que no dieron grandes
resultados sino por 1860. La patente de Street es la primera que considera el uso de gas proveniente de lahulla
como carburante. Pero es a ingeniero suizo Isaac de Rivaz (1752-1828) a quien se acreditala construccion del
primer vehiculo accionado por una méguina de combustion interna basada en su disefio de 1813 de una maguina
de gas que se encendia con una chispa. En 1860 Etienne Lenoir, ingeniero francés, construy6 una maguina a base
de un motor de gas cuyos requerimientos de potencia no excedian tres caballos de fuerzay, a pesar del enorme
consumo de gas que necesitaba, |a maguina fue empleada en amplia variedad de usos. La causa de su faltade
economiaal principio no fue entendida, pero la polémica cientifica que se prolongd durante los siguientes dos
anos condujo a notables recomendaciones de |os requisitos primarios que desencadenaron maguinas como la de
Schmidt (1861) y la de Alphonse Beau de Rochas (1862). El primero hizo hincapié en laimportancia que teniala
compresion de lamezcla explosiva; € segundo sugirid que las varias operaciones que se llevaban acabo en el



cilindro se redujeran a un ciclo que requiriera cuatro golpes de pistén, anticipandose al famoso sistemade
Nikolaus August Otto (1832-1891), quien en 1861 concibi6 laidea de construir una maguina de compresion con
ignicién controlada que trabgjaba basada en un ciclo de cuatro tiempos y controlado por valvulas que regulan la
entrada de combustible y la expulsidn de |os productos de la combustién. En € primero, la mezcla explosiva se
introduce al cilindro, ésta es comprimida por el émbolo y luego encendida por unaflama, un tubo caliente o una
chispa eléctrica; en €l tercero, lafuerzade laexplosién llevaal émbolo a su posicion de partiday, durante el
cuarto, €l émbolo en su recorrido de vuelta expul salos productos gaseosos de la combustién, quedando todo
dispuesto paralarepeticion del ciclo. El concepto revolucionario de operacién del "ciclo Otto" fue aplicado con
éxito en 1876. Los maotores de Otto Ilegaron al maximo de popularidad en 1917 culminando asi su asociacién con
Eugen Langen con quien fundd la primera fabrica en el mundo (Alemania, 1864) para producir autos. La
dificultad entonces eralafalta de carburante, si bien los combustibles derivados del petrdleo empezaban a ganar
labatallaa gasdelahulla Lasrazones eran entre otras la disponibilidad de gas, restringido por falta de
gasoductos, ademds era més atractivo pensar en un combustible liquido que se pudieratransportar y almacenar
facilmente y fuese introducido en €l interior del motor por la simple fuerza de gravedad y que diera mas calor por
unidad de peso que €l carbon. Los primeros combustibles liquidos que se usaron eran del tipo queroseno, que a
ser comprimidos se encienden espontaneamente y por tanto se prescinde de unaignicién externa. Un importante
tipo de méguina de combustion interna fue llevada a escalaindustrial por Rudolf Diesel en 1895. El principio del
método habia sido sugerido por De Rochas en 1860.

EL MOTOR DIESEL

Este motor se basa en el principio de emplear la elevada temperatura que alcanza el aire comprimido como medio
para encender una carga de vapor de aceite o gas. Los motores tenian una camara de ignicién separada conectada
con €l cilindro, Diesel (1858-1913) buscé alcanzar |a eficiencia térmica més elevada impidiendo las pérdidas de
calor. Nacido en Paris de padres alemanes, estudi6 ingenieria en Munich. Después de su doctorado, estudié
termodindmica en Suiza con Sadi Carnot y ahi desarrollé sus teorias para aumentar |a eficiencia de las méaquinas
de combustién interna. Y a existian varias patentes entre 1890 y 1892 referentes alaintroduccion gradual de
carburante en aire que habia sido altamente comprimido de maneratal que su temperatura eralo suficientemente
alta para encender, espontaneamente al ponerse en contacto. Un articulo de |as teorias de Diesdl publicado en
1893 fue recibido con entusiasmo por |os ingenieros alemanes que dedicaron esfuerzos a ponerlos en practica.
Dieseal experiment6 con gasolina: laignicion fue tan violenta que €l aparato que marcaba la presién del cilindro
sali6 disparado pasando a pocos centimetros del inventor.

La primera méaguina tenia una eficiencia mecanica de 34.2% superior alo que habia en € mercado. Los primeros
usos industriales de los motores diesel fueron las &reas industrial, marinay el ferrocarril con muy pocosen las
carreterasy €l transporte aéreo. Sin embargo, |afalta de gasolina en Alemania después de 1918 estimul 6 €l
desarrollo de las maquinas diesel, particularmente por lafirma Daimler-Benz. Después de la segunda Guerra
Mundial se increment6 notablemente el desarrollo de los motores en todos |0s paises europeos. Los resultados de
lainvestigacion condujeron a producir magquinas de alta velocidad que compiten con los motores agasolina. La
velocidad de estas méguinas se incrementd a 1000 revoluciones por minuto de las 250-350 inicialesy mas
adelante se alcanzaron 3 000 revoluciones por minuto; otro punto importante fue que € peso de los automéviles
oscilaban entre 9y 15 libras por caballo de fuerza. Todo esto condujo aampliar €l transporte aéreo y terrestre con
equipo de alta velocidad.

EL MOTOR A GASOLINA

L os principios basicos de las méaguinas de combusti 6n interna a gasolina son los mismos que los de los motores a
gasy de aceite pesado que hemos descrito. Las diferencias importantes estriban en los sistemas de inyeccién e
ignicion del combustible. El primer motor a gasolina del aemén Gottlieb Daimler fue patentado en 1885y
consistia en una méquina de un solo cilindro vertical, refrigerada por aire y que funcionaba segin €l ciclo Otto. La
mezcla explosiva se preparaba haciendo pasar aire através de la gasolina dentro de una cuba de nivel constante y
se encendia por medio de un tubo calentado desde €l exterior e inserto en laculatadd cilindro. Al mismo tiempo,
Karl Benz se dedicaba ala construccién de motores pensados especial mente para automoviles. El motor
construido en 1885, con un solo cilindro, diferiadel anterior en que estaba situado en posicién horizontal,
disponia de un sistema eléctrico de ignicidn y era capaz de moverse a vel ocidades relativamente reducidas, luego
el sistemadeignicion se provoca por medio de una bobina el éctrica de induccion, alimentada por un acumuladon.
La chispa era producida por medio de una bujia desmontable. Mas adelante aparece €l carburador de flotador,



inventado por W. Maybach en el cua el nivel de gasolina en la cuba se mantiene constante por medio de un
flotador que mueve unavalvula de aguja. La cuba de nivel constante comunica, a través de un surtidor muy fino,
con €l orificio de admisién del cilindro: la succion del cilindro hace que seinyecte en latomade aire unalluvia
extremadamente fina de gasoling, y la historia continua hasta el coche moderno no sin antes hablar brevemente de
un motor concebido en 1816 por Rabert Stirling. En su motor, el movimiento de los pistones no se debe ala
combustion interna que es discontinuay generalmente incompleta, de la mezcla aire-combustible. Funcionaba a
base de un fluido, que podia ser un gas como el helio, el hidrogeno o €l aire, que se calienta mediante una fuente
de calor externa al conjunto. Los cambios en latemperatura del gas activo generan variaciones en la presion que
son las causantes del movimiento de |os pistones. Del tiempo en que imperaba la unidad de un solo pistén con un
carburador rudimentario y su mecanismo de inyeccion, pasamos a las actuales méaquinas multicilindricas y
turbocargadas con compl gjos sistemas manejados por computadoras que controlan lainyeccidn de carburante, el
tiempo de ignicion y con aditamentos que limitan las emisiones nocivas de residuos ala atmoésfera.
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Il. LA ENERGIA

EN PRI MER término hay que darse cuenta de que los sistemas industriales estén ligados ala energia. En lafigura
19 se observalo que sucede a crecer la poblacion y los productos en un sistema natural como la Tierra. El
crecimiento poblaciona crea mas demandasy, para mantener 10s recursos renovables, no pueden extraerse a una
velocidad mayor que la de su propia generacion. Por otra parte, |0s recursos no renovables, como €l petréleo, no
deberén exceder lavelocidad alacual se renuevan por fuentes que los sustituyan. Claro que esto Ultimo no puede
realizarse como se desearia, de ahi que €l reciclaje de los desechos, sumado a ahorro de energiay materiales, es
la iinica manera de reducir la magnitud del problema.

El concepto de energia es uno de los méas empleados en la ciencia, se asocia con cualquier tipo de actividad y a
través de él se explicalainmensa mayoria de los fendmenos naturales y artificiales. Durantelossiglos XVI 1 | 'y
Xl X se hicieron descubrimientos muy importantes en todas las ramas del saber, lo que hizo surgir la necesidad
de explicarlos. Una manera es definir e significado de energia. El descubrimiento de la el ectricidad, lainvencion
de lapilaeléctricao € hecho de que la corriente el éctrica sea capaz de descomponer |as sustancias o poner un
iman en movimiento, hizo que se pensase que todos estos fendmenos pudieran deberse a una misma causa. Es asi
como aparece el término de energia como algo que puede producir los cambios. A través de |l os afios, €l hombre
ha perfeccionado la capacidad de hacer trabajos que requieren grandes esfuerzos fisicos, para dgjar alas maguinas
las tareas pesadas y dedicarse alabores intel ectual mente mas productivas. Esto ha traido como consecuencia que
el consumo de energia por habitante sea cada vez mayor.
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Figura 19. El ecosistema finito global comparado con €l crecimiento de los subsistemas econémicosy de poblacion.
EL TRABAJOY LA ENERGIA

Existen muchos procesos en |os que una fuerza mueve un objeto, decimos entonces que se ha producido un
trabajo. La capacidad pararealizar un trabajo se llama energia. La cantidad de energia que se transfiere depende
delaintensidad de lafuerzay del desplazamiento de dichafuerza, la magnitud que mide esta transferencia de
energia es lo que conocemos por trabajo. Cuando se habla de las méaguinas se mencionala potencia. ¢Qué
significa este término? Pues que el tiempo es fundamental en el trabajo que realiza una maguina, por eso se
introdujo el concepto de potencia que se define como la rapidez con que se realiza un trabajo o como la energia
por unidad de tiempo, medida en vatios. El término de caballo de fuerza es unainvencién de J. Watt en 1782.
Supuso que un caballo era capaz de jalar un peso de 180 libras y que sujeto a un malacate, daba 150 vueltas por
hora recorriendo en 2.5 minutos un circulo de 24 pies de diametro, lo cual rinde un trabajo que, haciendo las
transformaciones de unidades pertinentes, resulta en 745 vatios. ¢Cuantos caballos de fuerza tiene su automovil?
Compare ese valor con un pistén de 1712 que poseia un cilindro de 0.5 m de didmetro y 2 m de largo capaz de
producir 12 golpes por minuto, si le aplicamos |os cél cul os que conocemos actualmente, el "poderoso” aparato
daba alrededor de 5.5 caballos de fuerza.

FUENTES DE ENERGIA

Cuando aludimos a las fuentes de energia, nos referimos a su origen. Una fuente de energia como laque se
obtiene del petrdleo puede producir energia cal orifica, mecanica, quimica o eléctrica. Cuando hablamos de
fuentes implicitamente decimos que se trata de energia aprovechable, es decir, energia que el ser humano puede
utilizar para sus actividades. Existen los siguientes tipos de fuentes de energia segn su origen y
aprovechamiento:

1) Energia del petrdleo, gasy carbon. La energia quimica se convierte en calor para posteriormente transformarse
en electricidad u otras formas de energia. Cuando la energia que proporcionan el petréleo, gaso el carbén se
obtiene en grandes cantidades, se transforma en energia eléctrica através de las centrales termoel éctricas o
carboeléctricas. En € caso de los transportes, la energia se transforma en cinética o mecanica o bien en energia
calorifica cuando se trata de un calentador o una estufa.

2) Energia hidraulica. Para producirla se aprovechan las caidas del agua, por lo tanto se trata de energia
potencial. Los griegos fueron los primeros en usarla, por medio de larueda hidraulica para bombear agua que
inventd Filon de Bizancioen el siglo | | | a.C. Laenergia hidraulica es energia mecanica, primero potencia y
después cinética.

3) Energia nuclear. Eslaque une e nicleo de los &omos. Se transforma primero en energia calorificay ésta, asu
vez, en mecanicay eléctrica. Los protonesy |os neutrones constituyen el llamado niicleo de los &omosy los
electrones gravitan a su arededor. Al bombardear un &omo pesado con neutrones, su nucleo se rompe o se
fisionaliberando en el proceso una enorme cantidad de energia. Al fisionarse puede emitir también neutronesy si
éstos son dos o tres, chocardn con otros atomos produciéndose una reaccién en cadena que produce la energia
nuclear.

4) Energia geotérmica. Desde tiempos remotos, € ser humano ha usado | as aguas termal es con diversos fines. En
Meéxico, el temascal se utiliz6 desde la época precolombina. Existen pozos geotérmicos, es decir, formaciones
rocosas que han atrapado aguay ésta se calienta por latemperatura de la Tierra pudiendo estar en formade vapor,
de mezcla vapor-liquido o liquido caliente.

5) Energia solar. La constituye la radiacién solar y se emplea para producir calor o electricidad. Unaformade
aprovechar laenergiadel Sol es mediante |os [lamados colectores, que convierten la energia solar en calor. En
nuestro pais existen regiones en Sonoray Baja California con altisimos promedios de radiacion por afio donde es
posible construir centrales de energia solar para satisfacer la demanda local.



6) Energia edlica. Eslaque utilizala energia cinética de | os vientos, puede aprovecharse como tal o convertirse
en electricidad. Uno de sus primeros usos fue hace unos 3 500 afios cuando |os sumerios armaron las primeras
embarcaciones de vela. Una aplicacion familiar son los molinos de viento, cuya historia se remonta ala antigua
Persiay gque han sido usados para bombear agua'y moler granos.

7) Energia de la biomasa. Resulta de la materia vivay los desechos organicos cuando se les usa como
combustible, por lo tanto se trata de energia quimica que se puede transformar en cualquier forma de energia. En
el uso de la biomasa como fuente energética se emplean principal mente arboles, plantas, desechos animalesy
vegetales. El ggemplo més conocido de utilizacién de la biomasa es la madera.

¢(CUANTOS AUTOS ANDAN RODANDO?

Pudiera uno pensar que en un principio las carreteras pavimentadas se construyeron atendiendo al uso del
automévil, pero fueron construidas para atender 1os vehicul os tirados por caballos, En un trabajo de 1974 escrito
por E. Montroll y W. Badger se lleg6 ala conclusion que de haberse seguido construyendo carreteras con este fin
se hubiera producido un desastre ecol gico, aunque desde el punto de vista tecnolégico el carro erauna
innovaci6n tecnol égica maravillosa. Veamos los cél cul os de estos autores. El que se refiere a desperdicio sélido
se basa en €l calculo de una produccién promedio de 16 kg por dia con un recorrido de 40 km diarios, mientras
gue el calculo paralos contaminantes liquidos se basa en suponer unos 7.5 kg por dia para unatravesia de 40 km
diarios. Se consideran los estandares que preval ecian en 1980.

medio de transporte contaminante emisiones en gramos por kg
caballos solidos 400

liquidos 188
automoviles hidrocarburos 0.16

monoxido de carbono 29

Oxidos de nitrégeno 0.25

En 1950 circulaban en el mundo 53 millones de automaoviles; para 1988 la cantidad total de vehiculos excedio los
500 millonesy en 1990 se cal culaba que circulaban 675 millones de vehicul os, de los cuales los automéviles
representan 65%, |os camiones ligeros 15%, las motocicletas 15% y €l resto camiones pesados. Desde 1950 €
promedio anual de crecimiento hasido de 9.5 millones, es decir 5.9% anual. Para acabar con las estadisticas
diremos que la poblacién de vehicul os ha crecido més répidamente que la humana. Para €l afio 2000 se espera que
en |os paises desarrollados dicho crecimiento no se incremente notablemente, pero este patron no serd el mismo
parad resto del mundo donde se espera mayor crecimiento de la poblacion y mayor urbanizacion. Esto llevaa
predecir que laflota de vehicul os a canzard 900 millones de unidades en 2010. Mas grave es la cifra que nos
expresa el nimero de kilémetros recorridos por vehiculos de motor anuales: 8 000 000 000 000. ¢A qué se debe
esto?

Larespuesta se relaciona con €l incremento de la urbanizacion. Las ciudades crecen mas horizontal que
verticalmente, lo que provoca gque lastierras rurales pasen a ser urbanas. Ladistancia de los lugares residenciales
al centro del comercio de las ciudades crece, e induce a que el niimero de kildmetros recorridos también crezca.

PREDICCIONES SOBRE EL CONSUMO DE CARBURANTE

El crudo y sus derivados se han convertido desde €l inicio de su explotacion en la fuente energética primaria de
mayor importancia. En 1991 de los 57 232 millones de barriles de petrdleo equivalente, es decir energia
expresada como barriles de petroleo, 41% provino del crudo, 22% del gasy € resto de otras formas de energia
como lanuclear, lahidréulicay la geotérmica.

En México para el mismo afio, las proporciones son todavia mas dependientes del crudo: de 883 millones de
barriles, 61 % proviene del crudo, 29% del gasy 10% de otros (figura 20).

En € pasado, la gasolina era considerada un producto secundario de |os procesos de refinacién, y su obtencion
carecia de importancia. Ahora es € producto principal que mueve a transporte en el mundo. Para México, la



figura 21 nos muestra el consumo nacional de energia destinado al transporte.

En 1994 se consumieron 502 000 barriles diarios que seguramente llegardn a 586 000 en 2005, como se muestra
en lafigura22. En e mundo, en 1994, se consumieron 800 millones de toneladas.

¢Por qué hacemos tanto hincapié en el consumo de gasolina? La explicacion tiene que ver con el desperdicio que
se genera en un coche por la poca eficiencia de la combustion, gue es uno de los grandes motivos de investigacion
en el mundo, ya que se trata de elevarlaa maximo.

EL RENDIMIENTO ENERGETICO

La energia obtenida del carbdn, petrdleo, gas, biomasa, energia hidraulicay calor generado en un reactor nuclear
eslaenergia primaria, que no se utiliza en forma directa sino trasformada en energia secundaria. Laventgja de
ésta es que tiene una amplia gama de utilizacion y comodidad de uso: electricidad, gasolina, gas avién, etc. La
energia secundaria se suministra como energia final y otra parte es rechazaday devuelta ala naturaleza como
"calor residual”. Las consideraciones acerca de la eficiencia energética se centran en la que se derivade la
explotacion, transporte y tratamiento de la energia primaria para su conversion, almacengje de la secundaria,
sistemas de distribuciéon, redes de transporte y, finalmente, en latransformacién Util para el consumo final, y en
los medios de conversion como focos, cocinas 0 motores de vehicul os.
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Figura 20. Comparacién del consumo de energia primaria en M éxico vs otros lugares del mundo. Millones de barriles de petr éleo
equivalentes.
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Figura 21. Consumo en M éxico de energia en el sector transporte, 1994.
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Figura 22. Evolucién de la demanda de gasolina en M éxico, a) con plomo, b) sin plomo.
EL RENDIMIENTO DE ALGUNAS MAQUINAS

Antes de seguir con los motores, veamos una maquina popular, la bicicleta, muy popular en todo € mundo. Los
cientificos la estudian intrigados por 1o simple de su tecnologia, su gran eficienciay su equilibrio. Su pariente méas
Igjano eslarueda, inventada hace unos 5 000 afios. Fue Harry Lawson, en 1879, quien la disefié tal como la
conocemos: transmisién por cadena, pifionesy cuadro. ¢Hay algo interesante que decir acerca de labicicletaa
mas de un siglo de creada? Parece que no, pero hay un punto de sumo interés: resulta que la bici es uno de los
medios de transporte con mas alto rendimiento energético. La energia que gasta un individuo, animal o vehiculo
para desplazarse depende de la velocidad con que |0 hace, pero uno puede comparar os diferentes movimientos
con lavelocidad habitual promedio. Cuando uno realiza esos célculos resulta que comparados entre si, por
kilbmetro y gramo transportado, |os menos eficientes son la serpiente, larata, lamosca, seguidas del conegjo,
helicdptero, avion, e hombre, el caballo, € automévil y € salmén. Un ciclista gasta cinco veces menos energia
(0. 15 calorias por gramo y kildmetro recorrido) que un marchista (0.75 calorias’km y gramo). ¢Por qué? Para
contestar esto debemos pensar en la potencia que la méguina humana puede dar y como se usa.

LA COMBUSTION DE LA GASOLINA



Lacombustién en un auto es muy diferente de las combustiones simplesy continuas que se suceden en otro tipo
de aparatos como las turbinas de gas. Es intermitente y se da bajo condiciones complegjasy variables. La
eficienciade la combustion es muy sensible ala calidad del carburante y éste depende a su vez en forma estrecha
de las condiciones de operacion.

Para destacar laimportancia del adelanto técnico, diremos que en € siglo X e enganchar la colleraen los
homéplatos de los animales detiro los salvé de la semiasfixia que les producia llevarlaal cuello. En los vehiculos
automotores, la energia quimica contenida en los combustibles se transforma en movimiento y como subproducto
se genera calor y gases de combustion. Es importante hacer notar que €l contenido energético tedrico dela
gasolinaal ser quemada en presenciadel aire, esta relacionado directamente con el contenido de carbono e
hidrégeno. La energia es liberada cuando el hidrégeno y el carbono son oxidados (quemados) para formar aguay
bioxido de carbono. El octano de la gasolina no esta relacionado con el contenido energético y son solo los
hidrocarburos presentes en la mezclalos que determinan la liberacion de energiay que no se produzcan
detonaciones indeseables. Las dos reacciones importantes son:

C+02® :COZ
H,+1/20,® H,0

Lamasa o volumen de aire requerido para proveer suficiente oxigeno con el cual se acance la combustion
completa es un valor preciso. Pueden darse dos condiciones, la primera que la cantidad de aire seainsuficiente,
los cientificos hablan entonces de que lamezclaes "rica"; la segunda, que se da cuando la masa es excesiva, se
dice entonces que la mezcla es "deficiente". Como regla, un auto funciona con el maximo de potencia cuando la
mezcla es ligeramente "rica’ pero la economia de combustible se alcanza en mezcla "deficiente". El contenido
energético o poder calorifico de la gasolina se mide quemando todo el combustible dentro de una bomba
calorimétricay midiendo €l incremento de temperatura. Al instrumento se afiade una cantidad pesada de la
muestra, la cual se quemaen una atmésfera de oxigeno puro empleando una resistencia eléctrica para caentar. El
recipiente esta cerrado e inmerso en un bafio de agua. Se mide la elevacion de latemperatura que se genera, de la
cual secalculael caor de combustién. La energia disponible depende de lo que suceda al agua producida durante
laoxidacién del hidrégeno. Si permanece en estado gaseoso, no puede liberar € calor de vaporizacion, por lo
tanto produce el valor calorifico neto.

Por gjemplo, para quemar heptano se da la siguiente reaccion:
C7H 16 +1102 = 7C02 + 8H 20

1 volumen de heptano requiere de 11 de oxigeno o bien de 52.5 volimenes de aire y en €l proceso se generan
11489.9 Kcal/kg. Si consideramos |os datos sobre |a base de masa, |0 anterior equivale aunarelacion aire-
carburante de 1.5:1. Una parte de la gasolina, dado que difiere del heptano en su relacion carbonohidrégeno,
requiere aproximadamente 14.5 partes en peso de aire para realizar la combustion completa, aunque la
estequiometria exacta dependera de la compasicion del carburante. Hablando en términos generales podemos
decir que para una gasolina constituida puramente por hidrocarburos, si larelacion aire-carburante es menor, de
7:1, lamezcla serd demasiado rica para hacer combustion, y si es mas de 20:1 no podra hacerlo. Volviendo al
calor de combustion, en € caso de los automoviles € poder calorifico neto es el que debe emplearse dado que €
agua es emitida en forma de vapor. La méguina no puede utilizar la energia adicional disponible cuando e vapor
se condensa nuevamente en agua liquida. El poder calorifico es entonces la maxima energia que puede obtenerse
del combustible cuando se le quema, pero tomen aliento y asimilen el siguiente dato: en un automévil moderno
gue emplea bujias paralaignicion de la gasolina, la eficiencia mecanica fluctlia entre 20 y 40%, €l resto se pierde
en formade calor.

Los motores Diesel tienen mayor eficiencia en un amplio rango de condiciones de operacion. En el valle de
México, la quema de combustibles en motores de combustién interna es todavia menos eficiente debido alabaja
presién atmosféricay la deficiencia en la concentracidn de oxigeno en el aire. Recuérdese que € aire esta
compuesto por 78% de nitrégeno, 21 % de oxigeno y 1 % de otros gases. En sitios elevados € aire contiene
menos oxigeno por unidad de volumen que a nivel del mar por su menor densidad al ser mas bajala presion
atmosférica.



Cuando la gasolina se mezcla con el oxigeno se producen reacciones alin antes de que lamezclallegue ala
camara de combustion y persisten cuando se hallevado a cabo y € frente de lallama avanza. L égicamente esto
determinara que €l carburante se queme "normalmente” o dé pie a combustiones "anormales’ como el cascabeleo
o lapreignicion. La combustion normal ocurre cuando e frente de lallama se mueve suavemente pero en cierta
maneralo hace de formairregular a cruzar la camara de combustién una vez encendida por la chispa.

El movimiento irregular se debe alaturbulenciay alafata de mezcla perfecta. Aun cuando la combustion se
Ileve a cabo normalmente, todas las méquinas tienden a mostrar variaciones en la presion méxima gue puede
alcanzar €l cilindro y lavelocidad de aumento de dicha presién de un ciclo a otro, dispersion que ocurre a pesar de
los controles estrictos que se tienen durante las condiciones de movimiento. Se cree que lo anterior se debe a
variaciones en la turbulencia durante | os ciclos que influyen sobre la velocidad de lallamaen la camara de
combustion. Si estas dispersiones se minimizan sera posible aumentar la eficienciadel uso del combustible.

EL CASCABELEO DE LOSAUTOS

El cascabeleo 0 golpeteo es una de las formas méas importantes de la combustion anormal y determina en cierto
grado la eficiencia térmica que se puede obtener de un motor. Entre mayor es larelacion de compresion, mejor la
eficienciatérmica, pero aumentatambién latendencia a cascabeleo, razén por lacual se requiere de un
carburante de un octano apropiado. Al retardarse el tiempo de ignicidn, latendencia del cascabeleo es adisminuir
(y viceversa) pero mas alla de cierto limite la potencia del automovil se afecta notablemente. El cascabeleo
contindia siendo uno de | os aspectos méas importantes que se toman en cuenta para el disefio de los autosy poder
escoger la gasolina apropiada, pero muchos fenémenos son alin entendidos parcialmente.

LAS CARACTERISTICAS GENERALES DE UNA GASOLINA

Veamos algunas de | as caracteristicas que se exige a una gasolina a fin de satisfacer las necesidades de millones
de automdviles de cientos de marcas, modelos y afios.

El indice de anticascabeleo. Antes de 1929, |os carburantes se clasificaban en una maquina monocilindrica, en la
que el cociente de compresion podia variarse entre 2.7:1 hasta 8:1. Cada carburante se experimentaba empleando
diferentes relaciones aire/combustible y tiempaos de ignicidn variados, buscandose determinar e maximo de
potenciay larelacién de compresion més elevada. El valor obtenido se llamaba algo asi como "cociente de
compresion Util" que sereferiaal valor obtenido con el tolueno.

Lagasolina se clasifica en primerainstancia de acuerdo con el indice de anticascabel eo, que es una medida del
octano. El cascabeleo (golpeteo) se origina por ladireccion opuesta de dos frentes de llama: el debido ala
explosion anticipada del combustible por encontrarse a elevada temperaturay el que produce labujia. Como
resultado de la direccion opuesta de ambos frentes se producen las vibraciones.

Lamedida de habilidad de un combustible pararesistir la autoignicion bajo un incremento de presién es €l octano.
Laeficiencia de un automévil encendido por una chispa se relaciona con larelacion de compresion. Cualquier
"detonacién” causada por €l carburante destruira rapidamente los elementos mecanicos del motor. Desde 1912 los
automoviles cuyaignicién del combustible se inicia mediante la chispa de una bujia siempre se han visto
limitados por los "cascabel eos" indeseables, es este sonido una descripcién justa cuando el automovil emplea
gasolina de bajo octano. Thomas Midgley descubrid que las detonaciones se debian a aumento brusco de la
presién unavez que se llevaba a cabo laignicién. En 1926 Graham Edgar sugirié que dos hidrocarburos que
podian producirse en cantidad suficiente y de alta pureza fueran utilizados para desarrollar una escala, que en
aquel tiempo ibade 0 a 100. Los primeros resultados se publicaron en 1929 y laindustria sigue usando este
método y los mismos patrones para las comparaciones. Dos parafinas de propiedades fisicas similares fueron
escogidas, unaes € heptano normal, es decir el hidrocarburo lineal de siete &omos de carbono con sus
correspondientes hidrogenos que, ademés, provoca muchas detonaciones. El cien de laescalaes el |lamado
isooctano que quimicamente hablando tiene el solemne nombre de 2,4,4, trimetil-pentano, es decir, un
hidrocarburo de ocho carbones ramificado y cuya férmulailustramos a continuacion y que resultaba ser una
sustancia de muy bajaresistenciaa cascabel eo:
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Foérmula del isooctano

El nimero de octano de un carburante RON o MON, iniciales de Research Octane Number (nimero de octano de

investigacion), y Motor Octane Number (nimero de octano de mator), es el porcentaje en volumen de isooctano
gue esta mezclado con el heptano lineal y que muestra las mismas propiedades antidetonantes que un carburante
de prueba medidas en la méquina bajo las condiciones controladas.

En los afios treinta se observo que no era posible correlacionar |os resultados que se obtenian en el laboratorio con
los del automovil en la carretera o los que resultaban del manejo en la ciudad en donde |as condiciones varian
mucho. En general e RON, grosso modo, correlaciona la habilidad antidetonante del motor conducido a baja
velocidad en un coche de poco peso debido alacarga que transporta. Si el RON es muy bajo, se darén cascabel eos
y detonaciones al apagar € motor. Mientras que el MON relaciona la capacidad antidetonante del auto cuando esta
sujeto alas altas velocidades y en condiciones severas de manejo, como a subir por caminos empinados o
adelantar a un coche en donde se requiere rapidamente de potencia. Entre los afios treintay sesenta predominé €l
método RON por ser el mas cercano a octano necesario para el tipo de vehiculos y carreteras disponibles. Unade
las propiedades de una gasolina actual se especifica por el "indice de anticascabelea" que se extrae de lasiguiente
formula:

I ndice anticascabel eo=1/2 (RON+MON)

El RON es de ocho a diez nimeros mayor que el MON, asi la gasolina de 87 octanos tiene un MON de 82 y un RON
de 92. Cada automdvil esté construido paratrabajar a un cierto nimero de octano, nimero que se ve afectado por
factores de disefio y condiciones propias del uso, veamos:

Algunos factores de disefio/operacion Factores externos

Relacién decompresion Presién barométrical altitud

Tiempo deignicion Temperatura

Relacion aire/ carburante Humedad

Temperatura de combustion Depdsitos en la camara de combustion

Disefio de la camara de combustion
Recirculacion de gases de escape

2) Sensibilidad. El valor resultante de restar el RON del MON  se Ilama sensibilidad. Para dos carburantes del
mismo RON, una gasolina con mayor sensibilidad tendra un MON menor. Lo que representa este valor esla
capacidad gque tiene la gasolina para soportar cambios en la severidad de las condiciones de operacion de la
maguina en términos de su capacidad antidetonante. Esto lo ilustramos para su mejor comprension en lafigura 23
en donde se muestra €l nimero de octano en funcién de la severidad ala que se somete la magquina. Como se
observa, describimos € comportamiento de tres carburantes, € A quetiene un alto RON y baja sensibilidad, €l B
con un RON de 96 pero altasensibilidad y el C con bajo RON de 84 pero muy baja sensibilidad. Se puede
observar que si laméaguina funciona ala severidad marcada con X, €l carburante B funcionamejor queel A s
bien tiene menores RON'y MON. De manera semejante, si € vehiculo opera en la severidad marcada B, €l
carburante C es mejor que €l B si bien tiene, como en € otro caso, menor RON'y MON. Por supuesto que en los
niveles de severidad que ocurren en lamayoriade los vehiculos, € carburante A esmejor que el B y éste mejor
gueel C.



La estructura quimica de los hidrocarburos tiene gran influenciaen la calidad del octano. En lafigura 24 podemos
apreciar mas claramente este efecto. La introduccion de una doble ligadura en un hidrocarburo de cadena lineal,
paragenerar una olefing, tiene un efecto importante ya que incrementa el RON si bien el MON no |o hace tanto
(compérese en dichafiguralos valores del pentano lineal y del 1-penteno). Como sabemas, |os procesos de
desintegracion catalitica producen muchos compuestos ol efinicos, por 1o tanto el proceso genera productos de alta
sensibilidad. De manera similar, los compuestos ramificados tienen mayor calidad de octano respecto alos
lineales, datos que se pueden comparar entre el hexano lineal con el 2 metil pentano y el 2,2 dimetilbutano, todos
tienen e mismo niimero de carbones y de &omos de hidrdgeno, pero tanto el RON como el MON aumentan
conforme se incrementa el grado de ramificacion, siendo la sensibilidad de todos ellos muy baja. Como seve en
lafigura, los compuestos ciclicos saturados, |os naftenos como el ciclohexano, pueden tener mayor nivel de
octano que el compuesto lineal, en este caso € hexano, pero la sensibilidad es intermedia. Los compuestos
arométicos como el benceno tienen elevados valores de octano pero unarelativa alta sensibilidad.
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Figura 23. Calidad de octano en funcién de la severidad de la maquina.

Con estos valores podemos relacionar os procesos de transformacion de hidrocarburos con las sensibilidades
obtenidas de €llos, comenzando por la que proviene directamente del crudo, veamos.

tipo de corte de gasolina RON + MON/2
gasolina atmosférica 70

gasolina catalitica 86.2
producto de reformacion de naftas 89.9
producto de alquilacién 925

En larefineria se cuenta con diversas corrientes para hacer |as mezclas apropiadas y dar las especificaciones de
octangje. Los nimeros de octano de mezclado son reales, gjustados para ganancias adicionales en el mezclado y
se pueden ponderar linealmente. Y he aqui un g emplo en & que utilizamos |os datos anteriores. Imagine que se
desea hacer gasolina de 87 octanosy llegan 5 millones de barriles por dia de gasolina atmosférica, 17 de
catalitica, 3 de aquilado y nos preguntan: ¢cuénto le afiadimos de gasolina de reformacion? Simple:

gasolinatotal de 87 octanos = 5(70) + 17(86.2) + X(89.9) + 3(92.5)

Si resolvemos la ecuacion veremos que necesitaremos 28.3 millones de barriles por dia.
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Figura 24. La estructura quimica influencia la calidad del octano.
Y afin de cuentas, ¢como se miden los octanos?

Ladeterminacion del nimero de octano se realiza en una méquina que posee un solo cilindro y larelacién de
compresion se puede variar. El pistén se encuentra en la parte superior introduciéndose en d cilindro. Durante la
carrera descendente se aflade el combustible, permaneciendo abiertalavavula de admisién y cerradalade
escape. Larazon de compresion representa al cociente de |os volimenes méximo y minimo que ocupa el aire en e
cilindro. Para evaluar un combustible se ajusta la razon de compresion de manera que e niimero de gol peteos,
sefid que es amplificaday medida en una escala de 0 a 100, sea de un valor aproximado de 50. Se preparan
mezclas variables de n-heptano/isooctano. Lavavulade admision se cierray a elevarse el pistén generala
compresion de lamezcla. En e extremo de esta carrera, una chispa inflama la mezcla. El pistén es empujado
hacia abajo al expandirse los gases resultantes de la combustion. Esta es la carrera de trabajo que al terminar abre
lavalvulade escape. La presion dentro del cilindro disminuyey al levantarse durante su carrera de escape, obliga
asalir alos gases que quedan. Con los valores obtenidos se realiza la prueba con la muestra en estudio y su
ndmero de octano en funcion del total de golpeteos se obtiene de una gréfica de interpolacion.

Desperdicio de octanos

L as necesidades de octano de una marcay hasta de un modelo de auto en particular reaccionan en forma diferente
alos octanos necesarios para estar exentos de cascabel eos y detonaciones indeseables. Tanto los refinadores como
los productores de automaoviles deben estar en permanente comunicacién y experimentacién conjunta para
conocer cudes son las necesidades de octanaje de los vehicul os, tanto en condiciones normales de manejo como
las malas. Nada se gana si se producen autos que reguieren un alto octangje que no esta en el mercado. Un
automavil nuevo debe experimentarse por |0 menos con diez muestras diferentes de gasolina de octano variable.
Para estimar las necesidades de octano de un auto nuevo las pruebas se realizan entre varios paises, empleandose
un carburante de referenciaal cual sele incrementa el nimero de RON a partir del valor més bajo disponible en €
mercado, por ejemplo de 80 hasta 100 octanos. Muchos autos modernos estan equi pados con un sensor al

gol peteo, generalmente colocado en la cabeza del cilindro y al detectar frecuencias de sonido que estén en el
rango del golpeteo, activan un mecanismo por el cual se reduce el requerimento de octano del vehiculo. Se
preguntara el lector, ¢cOmo se puede reducir esta necesidad de octanaje? Pues retardando el tiempo deigniciony
como € refinamiento de algunos autos es cada dia mayor se podra obtener mayor rendimiento del octanaje que se
recibe. Una creencia popular dice que con un mayor octanaje obtengo un coche que funcionamejor: jfalso! Es
necesario afiadir que una gasolina de mayor octanaje no mejora hada. Otra, es que con mayor octangje se obtiene
ganancia en la economia de combustible (mas kildmetros por litro de gasolina): jfalso!, la economia la determinan
otras variables como la energia que provee e combustible. Hay que notar que dos gasolinas de idéntico octanagje
pueden tener contenidos energéticos diferentes debido a que su composicion es diferente.



Los aditivos del octanaje

Desde el invento del automavil, uno de |os problemas principal es que enfrentaron los fabricantes fue €l

cascabel eo. Este problema se centrd en buscar aditivos que pudieran afiadirse ala gasolina o laquerosinay
previnieran la destruccién mecanica del auto. A principios de siglo las baterias de lainvestigacién se centraron en
resolver el problema de los autos, si bien se necesitaba también una gasolina de alto octanaje urgentemente una
vez gque los estadunidenses entraron en la primera Guerra Mundial. Todo fue evaluado, incluso la mantequilla
derretida. Originalmente, €l yodo fue el mejor antidetonante disponible, pero desde el punto de vista operativo no
erapracticasu adicién y por lo tanto se dejé en € olvido. En 1919 la anilina mostré mayores propiedades
antidetonantes y ya era componente fundamental en laindustriatextil. La anilina se extrae del alquitrén de hulla
pero se fabrica haciendo reaccionar € benceno con &cido nitrico. Thomas Midgley Jr., quien descubri6 la causa
gue producia las detonaciones en los motores, encabezd un grupo de cientificos que en 1922 descubrieron el
principal componente paraaumentar € octanaje de lagasolinay evitar el cascabeleo. Midgley encontr6 que e
platino, laplatay el plomo evitaban |as reacciones que generaban el cascabeleo. Entre una serie de compuestos
hall6 el 6ptimo: el tetraetilo de plomo (TEL ), sustancia que tiene una parte organica, cuatro grupos etilo y una
inorganica, €l plomo. El tetraetilo de plomo a quemarse deja una capa de plomo metalico que es necesario
eliminar, pues de acumularse ocluiria el escape. Se desarrollaron compuestos organicos que en su molécula
contenian grupos cloro, como €l dicloro-etileno. Los d&omos de cloro reaccionan con € plomo formando un
compuesto volatil que escapa con los gases de escape. El TEL cumplia ademas con otros requisitos: es soluble en
lagasolina, se vaporiza con éstay se descompone alas temperaturas de operacion dentro del cilindro produciendo
atomos de plomo que se adhieren formando plomo y oxigeno con lo cual hacen mas lentas | as reacciones que
generan € cascabeleo. La cantidad que se afiade de estos compuestos estd en funcién del contenido de plomo de
lagasolina. El TEL se convirtio répidamente en € método mas efectivo de elevar € octangje de la gasoling; sin
embargo, desde un principio hubo voces de eminentes cientificos que hicieron campafia contra su uso aduciendo
su toxicidad y la peligrosidad en su manufactura que causo varios accidentes en las fabricas donde se producia.
En 1925 € Servicio de Salud Pablica de los Estados Unidos inicié una camparia de investigacion para saber si €l
uso del aditivo eranocivo. Durante lainvestigacion se suspendio la adicion del tetraetilo pero, al no encontrarse
aparentemente nada nocivo, sereinicid en 1926 bajo duras protestas de la prensa.

El TEL hasido uno de los primeros componentes cuya concentracion se ha reducido y en muchos casos se ha
eliminado de la gasolina. EI TEL aumentaba notablemente la eficiencia de las méquinasy disminuia el precio de
lagasolina. Veamos un par de ejemplos de su influencia sobre el octanaje (expresado en RON), € primero para
una corriente proveniente de lareformacion de naftay € segundo la que tiene sobre una gasolina extraida con el
crudo.

Cantidad de TEL en productos de la gasolina natural

gramas por livo refarmacion de nafla

1] 96 12
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De los datos se puede llegar ala conclusion, primero de que € mayor beneficio se obtiene con las corrientes de
refineria de bajo indice de octano, pero en segundo término se llega a un punto en el cual laadicién de TEL yano
lo provoca. Esto es una demostracion del concepto de sensibilidad de que hablamos anteriormente.

También se puede apreciar que por giemplo laadicion de 0.7g/1 de TEL daun RON de 102.5, es decir que es
mayor al que provee el isooctano puro a que por definicion le hemos dado un valor de 100. Una consideracion
importante que debemos anotar es que los automoviles anteriores a 1971, asi como ciertos equipos de agricultura
y marinos no tienen |os asientos de | as valvulas endurecidos. En estos vehiculos € contacto metélico entrela
vévulay el asiento se previene creando una capa protectora de 6xido de plomo como ya se menciond. Los
usuarios de estos vehicul os deben buscar aditivos que sustituyan a plomo si no quieren tener problemas con su
méguina.

¢Qué hacer con la gasolina sin plomo? Es claro que a irse eliminando & plomo de la gasolina debido a su



toxicidad, €l refinador requiere de mayor energia para obtener el mismo volumen de gasolina con lamisma
calidad de octanaje. Si bien mantener un alto indice de octanaje permite alos fabricantes de autos emplear altas
relaciones de compresion y por ende obtener mayor eficiencia, 10 anterior no tiene sentido si en larefineria
existen pérdidas. El costo de mejorar € octanaje tiene que ser absorbido por la refinadora o ser pagado por €
usuario. Muchos estudios se han realizado en |os paises donde todavia se afiade TEL para mejorar |la economia
del vehiculo a incrementar larelacién de compresién con la cantidad de petrdleo crudo que se consume para
producir un volumen dado de gasolina con diferentes calidades de octanaje y niveles de plomo. La combinacion
de estos factores arrojan que 0.4 gramos por litro de TEL son suficientes para una gasolina de RON 96, 0.15g/1
paraun RON de 95.5 y por Ultimo para una gasolina sin plomo, el éptimo erade 94.5 de RON.

¢QUué otros aditivos para octano existen? Cuando los cientificos llegaron ala conclusion de que el TEL era
dafiino paralasalud, se investigaron otros compuestos organometalicos que aumentaran €l octano. El mas famoso
esel MM, siglas del metilciclopentadienil tricarbonil manganeso, desarrollado entre 1953 y 1958; compuesto que
tiene una parte organicay otrainorganica, € manganeso. Ha sido empleado en varios paises del mundo e
inicialmente en mezcla con el plomo. Su uso tiene dos funciones: como antidetonante y para aumentar el octangje.
S6lo se puede emplear en bajas concentraciones (0.016 gramos de manganeso por litro de gasolina) debido a que,
supuestamente, €l carburante presenta problemas de estabilidad, se dice que crea depdsitos en laméaquinay su
respuesta al incremento de concentracion llegaa un limite. Por otra parte, e MMT muestra €l efecto de aumentar €l
octangje en presencia de plomo en muchos carburantes, particularmente cuando son parafinicos. Otros aditivos se
fabrican a base de hierro y niquel asociados con una molécula organica, pero su uso hasido limitado. El de hierro
se empled por 1930, y mas recientemente en concentraciones mucho mas bajas, del orden de 30 partes por millén,
pero persisten los problemas de dafios en |os autos alin no resueltos.

Los aditivos organicos. Muchas de |as caracteristicas indeseables de los aditivos de octanaje las generala
tendencia a dejar depdsitos en la maquina después de la combustion. Por el contrario, |os aditivos organicos no
dejan cenizasy siempre se han considerado de interés paralaindustria; de hecho los primeros que se emplearon
fueron las aminas arométicas. Una de las mas empleadas es |la n-metilanilina, cuya formula mostramos en la
paginasiguiente. El 1 % en volumen de esta molécula organica produce una actividad similar ala de 0.1 gramos
de plomo por litro de gasolina, 1o que significa que su relacion costo/eficiencia es menor que ladel plomo. A
pesar de que muchos de estos compuestos se han descartado, existen otros que no dejan cenizasy que han
probado ser muy valiosos en términos de su capacidad para disminuir €l cascabeleo. Son |os compuestos
oxigenados, los alcoholesy éteres, de los que se hablara més adelante.

NH,

CH,

Formula dela n-metilanilina

S quieres octano, ve al ropero de la abuelita. Durante la segunda Guerra Mundial se dijo que las bolas de
naftalina aumentaban el octanaje, cuando el naftaleno se usd como ingrediente activo. Este si incrementa el
octanaje cuando se afiaden ala gasolina cantidades importantes de €, pero tiene efectos adversos. El primero es
su punto de fusion (80°C ) que hace que cuando €l carburante se evapora, €l naftaleno se precipita bloqueando los
filtros. Un problema adiciona es que las bolitas modernas no se elaboran de naftaleno sino de una variedad del
benceno que contiene cloro, cuya combustion puede generar productos muy nocivos.

Otras historias del octanaje. Durante la segunda Guerra Mundial, aumentar la potencia de los aviones era materia
de permanente estudio. Se habia medido que un avién DC-3 al usar una gasolina de octano 100 en lugar de unade
87, incrementaba 12% su velocidad de crucero, 40% la de elevacion, podiavolar 20% maés alto y con 40% mas de
carga. Hemos dicho que entre més ramificada es la cadena de hidrocarburo, mayor es € octangje. En 1926 los
laboratorios de la General Motors demostraron que €l triptano, tenia un alto indice de octangje. En 1943 se
construy6 una planta quimica para su produccion y el hidrocarburo se evalué encontrandose que cuando sele
anadia tetraetilo de plomo, la sensibilidad era muy elevaday la potencia de las maguinas se multiplicaba por
cuatro mientras que habia 25% de mejora en la economia de combustible al compararse a isooctano. ¢Por qué se
dej6 de producir? Dos razones, su sintesis eramuy caray pronto aparecieron |os aviones a turbina que hubieran
regquerido cambios considerables de disefio para que funcionaran.
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¢, Y los aviones? Durante la segunda Guerra se cred una enorme demanda de gasolina para los aviones de combate
gue necesitaban 100 indices de octano para alcanzar |a potencia necesaria. Esto se resolvié empleando gasolina
proveniente del proceso de alquilacion y afiadiendo altas concentraciones de TEL . Para esta gasolina se emplean
los mismos métodos analiticos utilizados en los automaviles salvo que el nimero de RON obtenido no
corresponde exactamente a de los autos. Los nimeros van de 80 a 115 empleando tablas de equivalencias. Entre
80y 100 los valores de numero de aviacion son generalmente uno o dos nimeros de octano diferente al de los
autos, pero de 100 en adelante si hay cambios importantes en la numeracion que refleja ahoralo que sellama
ndmero de actuacion que se determina en unaversion especial de magquina en la que se mantiene constante la
relacion de compresion.

« Volatilidad de la gasolina. La capacidad de vaporizacion de la gasolina se llamavolatilidad. Este parametro es
muy importante ya que pueden darse dos tipos de fendmenos dependiendo si la volatilidad es bajao muy ata. Si
lagasolina no eslo suficientemente volatil (algo comun en los afios sesenta), el encendido del motor se dificulta,
latemperatura de operacién del motor es bajalo que trae como consecuencia gque la distribucion del carburante en
el cilindro no sea homogéneay se incrementen |los depdsitos nocivos por todos lados. Si por € contrario es muy
volatil (tipico de los afios ochenta) se vaporiza muy répidamente y ebulle en las bombas que la transportan al
carburador, y dentro de é las temperaturas son el evadas. Tanto vapor formado trae como consecuencia que se
pierda poder, € coche se "ahogue" y de plano se pare, sin mencionar que el bolsillo del usuario se ve afectado por
las pérdidas debidas ala evaporacion. En |os paises donde |as condiciones atmosféricas difieren mucho en e
curso del afio, la gasolina se formula de manera que en €l invierno lavelocidad de vaporizacion seargpiday lenta
en el verano. Existen tres parametros para establecer los limites de volatilidad: relacién vapor-liquido, presion de
vapor y destilacion. Larelacion vapor-liquido es una prueba que determina la temperatura requerida para crear
unarelacion vapor-liguido de 20. Los carburantes més volatiles requieren de menor temperatura para llegar a este
cociente, mientras que los carburantes de componentes mas pesados requieren, obviamente, mayor temperatura.
La prueba de presién de vapor se puede llevar a cabo con varios equipos de laboratorio, uno de los métodos més
comunes es el método Reid. El equipo en € que se mide este pardmetro, que dependera de latemperaturaalacual
se encuentra la gasolina, comprende un recipiente en el que se coloca la muestra, una camara de aire de mas o
menos cuatro veces el volumen del recipiente, un bafio a temperatura constante y un medidor de presion o
mandmetro. Se llenala camara con lamuestray se conecta alacdmarade aire. El conjunto se agita
periddicamente y el mandémetro es colocado en la parte superior de la camara de aire dando la lectura de una
presién que se estabiliza cuando el equilibrio se alcanza, figura 25.

El valor que se obtiene es €l de latensién del vapor Reid de la gasolina que se expone en gramos por centimetro
cuadrado o libras por pulgada cuadrada. Asi una gasolinade 10 PVR tiene una presion de vapor Reid de 10
libras/pulgada cuadrada o sea 703 g/cm?. La prueba de presion de vapor es muy importante ya que de manera
indirectaindica el contenido de productos muy volatiles que condicionan la seguridad en el transporte, pérdidas
en almacenamiento y volatilidad de la gasolina. Veamos un gjemplo que se lleva a cabo en unarefineria.
Recordemos el proceso de alquilacion en el cual reaccionan |as olefinas con isoparafinas, con lo cual se hace
crecer y ramificar la cadena de hidrocarburos. Generalmente € tipo de producto que se obtiene esta en el rango de
las gasolinas y contribuye en formaimportante a su volumen. En lafigura 26 se analizan valores de octano
obtenidos mediante el proceso y la presién de vapor Reid generada.
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Figura 25. Aparato para medir la presion de vapor.

Aunque muchos refinadores consideran la alquilacién como un proceso generador de octano, es en realidad un
proceso que reduce la presién de vapor. Contrario al octano, la presion de vapor Reid no es unafuncion lineal.
Debe usarse un indice de mezclado para corregir lano linearidad: la presion de vapor de mezclado (PVM) eguivale
alapresion de vapor elevada ala potencia 1.25, dato que proviene de la experimentacion. Hay que tomar en
consideracién que el control final de la presidn de vapor se logra principalmente a reducir la concentracion de
butanos y pentanos que se deja en la gasolina. Para calcular la cantidad de n-butano que necesita para dar una
presién de vapor Reid de 11.5:

EL OCTANAJE Y LA PRESION DEL VAPOR
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LA ALQUILACION ES UN PROCESO QUE REDUCE LA PRESION DE VAPOR

Figura 26. Objetivo del proceso de alquilacion.



Folumen FPrasidn de Presion de vapor

Praducto (miles de barriles por dia)  vapor Reid de mezclado
n-butano X 516 1323
gasolina atmosferica 50 11.1 203
reformada 283 28 382
alquilada 30 4.6 5.74
gasolina catalitica =17.0 4.4 6537

Laférmula magica nos dice que el volumen de la mezcla multiplicado por el PVYMde lamismaesigual a
volumen en barriles multiplicado por e PVM

(48.3 + X) (PVM) =138.3X + 20.3 (5) + 3.62 (28.3) + 3 (6.74) + 17(3.67) X= 5.9 millones de barriles diarios.

» La curva de destilacion. La prueba de destilacion se emplea para determinar lavolatilidad de la gasolina en todo
su rango de ebullicion. La gasolina esta compuesta de diferentes ingredientes que se evaporan a diferentes
temperaturas. Los mas volétiles se evaporaran atemperaturas menores. Hay que recordar que la destilacion es un
proceso muy vigjo del cual el hombre sigue sacando provecho. El uso de ciertos objetos es permanente y,
conceptuamente, siguen siendo semejantes a los que usaban los alquimistas. Especial importanciateniaparaellos
el huevo filosofal, recipiente de vidrio de forma ovalada en el cua se verificaban las transformaciones mas
interesantes, €l horno que suministraba el calor necesario y los alambiques. Su forma debia ser esféricay ovoide
paraimitar €l "cosmos esférico” cuyainfluenciaastral contribuiriaal éxito dela Obra. El horno o atanor (del
arabe al-tannur) era uno especial de calcinacion, con tres niveles: el horno propiamente dicho, una cdmara
caldrica con mirilla, € huevo filosofal ibaen un lecho de cenizas calientes que lo cubria, como un nido. El nivel
superior remataba en clpula reverberante que concentraba el calor. Mariala Judia, alquimista alejandrina,
sustituyd la ceniza del atanor por una cazol eta con agua caliente, de ahi procede calentar a "bafio Maria'. El
proceso alquimico de cohobacion (destilar, condensar y volver a destilar, reiteradamente ) obligd a modificar los
primitivos alambiques, que se hicieron voluminosos y con formas extrafias.

Conforme la gasolina se calienta, latemperatura alacua varias fracciones se evaporan se calculan pesandolas.
Existen especificaciones que definen |os porcentajes de carburante que deben evaporarse. Los limites de
destilacién incluyen temperaturas méaximas alas cual es se debe evaporar el 10% (50-70°C), 50% (110-120°C),
90% (185-190°C) y el punto maximo, que no debe exceder de 225 grados centigrados. El 10% de la gasolina
evaporada debe ser suficiente para proveer un arranque rapido del motor; la que se evapora al 50% debe ser lo
suficientemente baja para que no produzca problemas de calentamiento del motor en climas frios pero no lo
suficiente como para producir € calentamiento de la méaquina. Esta porcién de la gasolina afecta la economiaen
vigjes cortos. Las temperaturas de 90% y final de evaporacién deben ser bajas para minimizar los golpeteosy la
formacién de depdsitos en la camara de combustion. Nétese que dos gasolinas con |as mismos puntos de
evaporacion a 10, 50 y 90% pueden variar en la economia de combustible debido a que existan diferencias de
evaporacion en otros puntos de la curva de destilacién. En México, |a gasolina con plomo tiene valores de 10, 50
y 90% en grados centigrados 70° 77°-121° y 190° con unatemperaturafinal de ebullicion de 225°C.

El aparato pararealizar € experimento de destilacién estd compuesto de un balén de destilacion que se calientay
destila a una velocidad determinada. L os vapores formados son condensados por medio de un tubo de cobre
cubierto por una mezclade aguay hielo, y son recolectados en una probeta graduada. El operador anotala
temperatura de aparicion de la primera gota de condensado ala salida del tubo y ese es € punto inicial dela
destilacion. Luego latemperatura se va elevando a medida que se destila el 5, 10, 20, 90, 95% del producto. Al
final latemperaturallega aun maximo y luego disminuye por la alteracion térmica de las Ultimas trazas del
liquido en & balén. EI méximo de latemperatura es el punto final de ladestilacién. En lafigura 27 se esquematiza
el aparato y € tipo de curva de destilacion que se genera, la temperatura esté expresada en grados centigrados y €
porcentaje recol ectado en peso.
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Figura 27. Aparato pararealizar la destilacion del petréleoy curva generada.

+ Contenido maximo de plomo. Este contenido méximo permisible es variable en cada pais, € promedio que
generalmente se ha empleado parala gasolina con plomo es de 0.03 kg/m3. En los paises donde ya no se afiade
plomo ala gasolina, se observan en la préctica val ores mucho menores a 0.0026 kg/cma,

* Contenido maximo de azufre. El contenido excesivo de azufre puede incrementar |as emisiones nocivas asi
como los depdsitos en la maguina; también puede generar compuestos acidos que reducen la eficiencia del aceite
lubricante y sus aditivos, con lo cual se disminuye lavidadel motor. El azufre afecta gravemente los dispositivos
cataliticos que se incorporan alos vehiculos para disminuir |as emisiones de gases parcial mente oxidados. Los
compuestos de azufre se emiten como Oxidos de azufre, también sumamente nocivos al medio ambiente. Cuando
sedejade introducir azufre, €l convertidor catalitico recupera su eficiencia. En la gasolina con plomo en México
el nivel de porcentaje de azufre en peso maximo es de 0.15, mientras que en la gasolina sin plomo no debe rebasar
0.05% en peso parala zona metropolitana del pais.

* Propiedades anticorrosivas. Si la gasolina se pone en contacto con una pequefia tira de cobre, no debe
ennegrecerla. Asi se demuestralainexistencia de sustancias corrosivas, sobre todo |as que se derivan de los

compuestos de azufre. Recuérdese que el azufre al ser quemado genera gases que atacan lamaguinay el medio
ambiente.

* Tolerancia al agua. El valor estéd dado por la méxima temperatura que causa una separacion de fases de la
gasolina oxigenada. Los limites varian de acuerdo alalocalidad y la épocadel afio. En Alaska cambiade -41°C



en diciembre y enero a9°C en julio, mientras que en Hawai todo € afio alcanza 10 grados.

» Estabilidad. Debe tenerse en cuenta que la gasolina puede ser almacenada por mucho tiempo. En consecuencia
no debe formar gomas que se precipiten. Hemos dicho que los hidrocarburos no saturados tienden a producir
gomas'y con mas rapidez en presencia de cobre metélico, que actlia como catalizador de lareaccion. Por eso ala
gasolina se le afiaden antioxidantes y pasivadores de metales que los desactivan.

* Ingredientes adicionales en la gasolina. Aunado a que es necesario formular gasolina de diferentes tipos
dependiendo del tipo de automavil, otros ingredientes son necesarios para el funcionamiento del carburante de
base y, genéricamente, se les Ilama aditivos. Los primeros fueron |os aditivos antidetonantes, que permitieron ala
industria automovilistica de | os afios treinta producir maguinas con mayor compresion y ganar en eficiencia. Los
antioxidantes fueron introducidos en los afios treinta para combatir la tendencia de los productos desintegrados en
las refinerias a formar gomas 'y oxidarse, hecho que tuvo unaimportancia mayor al introducirse €l proceso
catalitico de desintegracién que genera olefinas. A la gasolina se le afiade un paguete de aditivos que incluye:

— Anti-oxidantes: las sustancias que inhiben las reacciones de oxidacion de |los hidrocarburos antes de que se
guemen con €l oxigeno en la camara de combustién. En particular hablamos de |os hidrocarburos no saturados.

— Estabilizadores de la gasolina: sustancias que impiden laformacion de gomas y mejoran la estabilidad de la
gasolina. Hay que recordar que la gasolina cuenta entre sus componentes a las ol efinas, sustancias muy reactivas
gue gustan de hacerlo con sus congéneres ala temperatura ambiente formando polimeros, es decir grandes
cadenas que tienen un aspecto como de gomay que como se comprendera son nocivas para el motor.

— Inhibidores de la corrosién: sustancias que impiden que la gasolina ataque | os tanques de depésito de la
gasolina.

— Colorantes: se afiaden en concentraciones muy pequefias, del orden de 10 partes por millon de gasolina. Se da
alagasolina coloraciones diferentes a fin de diferenciarlay evitar que se nos dé gato por liebre.

— Anticongelantes: en |os paises de temperaturas frias, estos compuestos impiden laformacion de hielo.

— Aditivos para impedir la formacién de depésitos en valvulas o bujias: 1os depositos a los que nos referimos los
forman gomas o productos de la degradaci6n de la gasolina que se depositan en los sistemas de admisién de
combustible y camara de combustién de |os automotores. Estos depositos interfieren con el proceso normal de
combustion y € buen funcionamiento del motor; se comprendera que la combustién deficiente genera
contaminantes. L os aditivos detergentes dispersantes permiten mantener limpios los sistemas de admision. Los
depdsitos se generan por la presencia de olefinas y de alcoholesy los fabricantes de gasolina ya los incluyen en
formarutinaria.

— Aditivos que ayudan a impedir la obstruccion de las valvulas en los autos de mucho uso: e taponamiento de
las vélvulas es uno de los problemas mayores en los autos con mucho kilémetraje recorrido. Generalmente se
debe a que € auto se somete a altas velocidades y a carga excesiva, 10 que hace que lavavulano asiente
generando puntos calientes muy elevados y que la maguina sufra dafios severos. El mecanismo se tiene
identificado: € primero eslaformacién de éxido de hierro procedente de la camara de combustion que se adhiere
alacaradelavalvula, particulas que actian como un filoso cuchillo que arranca pedazos del asiento de la
vavula. Pueden o no ser adicionados en laférmulade lagasolina al ser vendida por o que en las gasolinerias
suele haber aditivos de este tipo generalmente a base de compuestos de potasio y sodio.

Lapreguntaes si comprar 0 no |os productos en venta para resucitar nuestro viejo automévil, dejar de contaminar,
gastar menos gasolinay alcanzar en la autopista velocidades cercanas ala de laluz. Algunos de ellos suelen tener
un principio de operacion gue suene coherente aungue desafortunadamente la relacién costo-beneficio no es muy
ventajosa sobre todo al calcular €l efecto que tendra el producto alargo plazo. Otros productos son obra de
charlatanes. En €l caso de los motores diesel, |os aditivos tienden a mejorar lafluidez del material, sobre todo en
épocas frias, ya que los hidrocarburos son més pesados y tienden a cristalizarse a bajas temperaturas. Ademas hay
aditivos que aumentan la capacidad del diesel parainflamarse.

Los carburantes para autos de carreras



Todo aguel que maneja un automdvil ha sofiado ser piloto de autos de carrera. El objetivo primario de una carrera
es obtener el maximo de potencia de un vehiculo, que puede ser incrementada por € disefio de la maquina, pero la
potencia al canzara su maximo usando un carburante apropiado. Repasemos | os factores para escoger €l

carburante:

* Poder calorifico: entre mayor sea el contenido energético del carburante, mayor serdla potencia que rinda el
automovil.

* Estequiometria: entre menor sealarelacion estequiométrica aire/carburante (o larelacion oxigeno/ carburante si
es otro oxidante el que se empleaen lugar del aire), mayor serala cantidad de gasolina que se puede introducir en
la cdmara de combustion.

» Cociente de productos a reactivos. cuanto mayor sea esta relacion, mayor serala presion de combustion en el
cilindro y, por tanto, mayor seré la potencia liberada por el auto.

A fin de que esto quede claro tomemos como ejemplo el nitrometano, compuesto que al quemarse con el oxigeno
o € aire generala siguiente reaccion:

WCH NG, + 20, =400, « GHLOD + 2 M.

Como se puede observar, siete moles de reactivos generan 12 moles de productos.

* Resistencia al cascabeleo: éste lleva a que la méguina se destruya durante la carrera. Como |as condiciones de
manejo son severas, el nimero de octano de motor (MON) es generalmente mas importante que el RON como guia
general paraevitar el cascabeleo y las detonaciones indeseables.

* Los limites de inflamabilidad deberan ser tales que se pueda usar una cantidad elevada de aire parallevar la
potencia a méximo.

« Volatilidad: el carburante debe tener un punto de ebullicion tal que permita ser transportado en forma liquida
pero que se volatilice répidamente al entrar en lamaquina.

Por supuesto no existe un carburante con todas las caracteristicas deseables y debera escogerse las que se
consideren importantes. Como las caracteristicas de un carburante varian de una a otra marca, las maquinas
deberan ser disefiadas para una gasolina en especial. Un pardmetro importante que provee un método de
comparacion del calor liberado por diferentes gasolinas en una méguina es la Energia especifica (EE), en inglés
specific energy. El valor tedrico delaEE se calculadividiendo la capacidad calorificaentre larelacion
aire/carburante lo que da como resultado la energia del carburante enviada a la camara de combustion por unidad
de masade aire introducida. Veamos algunas propiedades de tres carburantes para carreras empleados
usualmente:

Propiedad Mpometanas Metanal  Deoctans
Farmmala CH.O, CH.,OH CoH s
Contenido de oxigena (pesa) 52.5 425 0

EE 23 1.0& 1.00
Estequiometria aref cathurante 1.7:1 6.45:1 15.1:1
Capacidad calorifica Mjoules/ kg 115 199 443

De los datos de la tabla se ve que e nitrometano tiene una EE 2.3 mayor que €l isooctano y que el metanol es
ligeramente mejor que € isooctano ya que, en ambos casos, la relacion estequiométrica aire/carburante es mucho
menor que la del isooctano a pesar del hecho de que este Ultimo tenga el poder calorifico més elevado. También
notamos que el metanol es un buen carburante paralos autos de carreras, tiene buenas propiedades antidetonantes
por 1o que se pueden emplear relaciones de compresion de 16:1, se vaporizafacilmente, esbarato y estaala
mano. Su principal problema es que su consumo es muy elevado, particularmente si se requiere una maxima
potencia, de ahi que sea necesario utilizar un tangue de gran volumen.

&Y SI NO CONSEGUIMOS CARBURANTES PUROS?



Siempre queda el consuelo de emplear gasoling, a fin de cuentas hay siempre disponibilidad de ellay tiene bajo
costo. Su limitacién mayor es que relativamente tiene baja EE y tendencia a cascabel ear €l auto cuando las
relaciones de compresion son elevadas y necesarias para obtener el maximo de potencia. En el periodo entre
guerras se empleaba la gasolina de bajo octano mezclada con benceno y otros compuestos arométicos pesados. La
General Motors patentd una gasolina de aviacion llamada "Hector" que consistia de una mezcla de 80% de
ciclohexano y 20% de benceno, excelente por cierto en cuanto a su calidad de octanaje pero no aceptable debido a
latoxicidad del benceno. Puede emplearse € tetragtilo de plomo y parafinas muy ramificadas como el isooctano,
el triptano de buenas propiedades antidetonantes. Existen otras moléculas ciclicas como €l ciclohexano que si bien
tiene un bajo indice de octano se mezcla bien con otros componentes presentes y € nimero de octano resultante
es satisfactorio. Para que haga sus mezclas apropiadas en la siguiente tabla le proporcionamos algunos valores de
octano para hidrocarburos puros:

Compuesto Formula RO MO
Isooctano C.H, . 100 100
Triptano CH, . 112 101
Isodecano Z,.Ha 113 o3
Ciclohexano CH,. B3 7
Tohwena C.Hy 120 109
Hilenao C:H,, 11% 115

En resumen, para obtener gasolina para los autos de carrera es necesario emplear corrientes de refineria
consistentes en grandes cantidades de productos generados en la al quilacién, sumados a corrientes arométicas
provenientes de la reformacién cataliticay tratadas con la méxima cantidad de aditivos antidetonantes posible.

LOS CARBURANTES OXIGENADOS

Si los hidrocarburos de una gasolina por si solos tienen dificultad en quemarse del todo y convertirse en bidxido
de carbono y agua, queda emplear carburantes con ato contenido de oxigeno o afiadir ala gasolina proporciones
importantes de estos carburantes como aditivos. Dos acoholes son (tiles, el metanol y e etanol que pueden ser
carburantes alternos para el uso en motores que inicialmente empleaban la gasolina, y presentan dos ventajas
generales. que se pueden fabricar a partir de fuentes distribuidas en muchas partes del planeta, 1o que no sucede
con €l petrdleo, y son materiales renovables, 1o que hace posible emitir menor cantidad de emisiones nocivas ala
atmosfera. Su desventaja principal es que su contenido energético es menor a de lagasolinao € diesel. Este
inconveniente se puede reducir en cierto grado si se megjorad disefio de los autos. Otro problema es que los
alcoholes no son lo suficientemente vol &tiles para el encendido en frio de autos que utilizan bujias a menos de que
se emplee un poco de gasolina

En lo que serefiere a su empleo en méaguinas encendidas por bujias podemos resumir sus cualidades de la
siguiente manera: tanto € metanol como €l etanol tienen excelentes cualidades de octano, se queman muy
limpiamente y se emplean como carburantes en |os autos de carreras ya que su octanaje permite operar las
magquinas con altos niveles de compresion y su capacidad para quemarse en mezclas ricas con aire, aunado a su
alto calor de vaporizacién, les permite producir més potencia que la que se obtiene con la gasolina.

El metanol esincoloro, inodoro y casi sin sabor. Ademas es el més simple de todos |os alcoholes. Probablemente
la primera gota la produjo la natural eza cuando un rayo cay6 sobre un arbol que contenialigninay que habia
emergido de la sopa prebidtica. La pirdlisis de lalignina seguramente generé los primeros grupos metilos que, a
combinarse con radicales hidroxilo, generaron el metanol. Se le emplea como materia prima para muchos
procesos quimicos, como solvente y como aditivo y sustituto de la gasolina. Se le empled como carburante a
principios de siglo hasta que se produjo |a gasolina que era mas barata. Antes de que aparecieran |os métodos
sintéticos de obtencion, desarrollados en los afios veinte, se extraia de la madera como un subproducto del carbén,
de ahi que se le conociera como acohol de madera pero los rendimientos eran muy bajos, una tonelada de madera
daba unos 25 litros del alcohol. En la segunda Guerra Mundial 1os alemanes o producian sintéticamente para
emplearlo en sus aviones, pasado el conflicto volvié adormir el suefio de los justos hasta que con lacrisis
petrolera de los afios setenta despertd de nuevo el interés por su disponibilidad y bajo costo. El interésvolvié a
decaer cuando surgieron problemas en el mezclado del metanol y la gasolina. Se informaba que no se mezclaban
homogéneamente y |os productos se separaban creando dos fases. En € futuro, el metanol puede ser una fuente
adicional de carburantes, ahora su fuente sera el gas natural. Los precios de obtencién actuales son prohibitivos si



se los compara con la gasolina. Otra fuente que puede emplearse es la biomasa, constituida de residuos forestales,
de laindustriadel maiz y los componentes celul 6sicos de |os desechos municipal es.

El etanoal tiene también una afigja historia. El original modelo T de la Ford habia sido disefiado para trabajar con
€l en lugar de la gasolina. Luego se le empled para aumentar €l octano afadiéndolo en concentraciones del orden
del 10% en volumen, con o que se podia acanzar de dos a tres nimeros de octano suplementarios. En algunos
paises se emplea como sustituto de la gasolina aunque también es importante materia prima para producir éteres.
Algunas de las objeciones gue se hacen al etanol es que no es un producto que se genera en las refinerias, de ahi
gue su transporte hasta ellas a fin de mezclarlo con la gasolina aumenta los costos. Ademas |la mezcla de etanaol
con los hidrocarburos requiere que los tanques de | as refinerias no contengan agua para que no haya problemas en
lahomogeneidad de lamezcla. ¢Cud eslaventgja adicional del etanol? Unatendenciamundial alargo plazo sera
sustituir los hidrocarburos del petréleo por sustancias que se generen a partir de lafotosintesis. Esto queda
claramente expresado en lafigura 28.

Resumamos las ventajas de | os al coholes comparadas con la gasolina. Una cosa es evidente: para aprovechar a
maximo las propiedades de los alcoholes, las méaguinas deben disefiarse especificamente con ese fin. Debido a que
los al coholes tienen menor contenido energético, en el caso del metanol es menos de lamitad que el dela
gasolina, la economia volumétrica del carburante sera siempre menor que la conseguida con lagasolina. Sin
embargo se pueden obtener mejoras en la eficienciatérmica con los a coholes debido a que presentan las
siguientes diferencias en las caracteristicas de la combustién, cuando se les compara con la gasolina:

» Los alcoholes se queman con una temperatura menor de flama, asi, se pierde menos calor por conduccion o
radiacion hacia el sistema de enfriamiento del auto.

» Los alcoholes se queman més rdpidamente y generan un mayor volumen de productos de combustion por o que
aumenta la presiéon en los cilindros.
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Figura 28. Ciclo del carbonoy del etanol.

En la siguiente tabla se hace un sumario de algunas de | as propiedades fisicas y quimicas de | os alcoholes cuando
se les compara con una gasolina.
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Puntao de ebullicidn Ba"C e 35-210
Calor de Vaporizacion

MMjonales fke 1.17 033 aprox. 018
ROM 109 109 Q0-100
MOM 25 Q0 B0-90
Conterndo de oxigenc

(%% pesa) 50 342 o

Felacian

atvel carbmrante B.45:1 201 aprox. 14.6:1

EL DIESEL, LA HISTORIA DE UN CENTESIMO DE SEGUNDO

El motor Diesdl tiene la misma apariencia que el de gasolina. La gran diferencia estriba en que el de diesel no
tiene bujias. En los afios posteriores ala explotacion del petréleo mediante la perforacion (1859), € queroseno,
empleado en el alumbrado con |&mparas, era el producto mas valioso que se obtenia. La gasolina se quemaba por
inservible, el residuo pesado ibaal basureroy e "destilado intermedio” se enviaba alaciudad. Con €l invento del
motor diesel, el destilado encontro aplicacion. Las necesidades de |os primeros motores que emplearon diesel no
eran tan especificas como ahoray ha habido necesidad de mejorarlo afin de que los disefios de las magquinas
cumplan con una relacion potencia/peso maés elevada. Lo primero fue eliminar los carburantes con alta viscosidad
y residuos dificiles de quemar. Lo segundo, mejorar la combustion. Los carburantes para maguinas que operaban
abgjavelocidad y pocas revoluciones por minuto, perdian su utilidad cuando se trataba de construir aparatos que
se desplazaran a altas velocidades, a mas de 2 000 revoluciones por minuto. La calidad de ignicion de un diesel
inicialmente se expresaba por el llamado indice Diesel que era una funcion de la densidad multiplicada por el
punto de anilinay dividido entre cien. Facil, pero, ¢qué es el punto de anilina? Los crudos y sus destilados estén
constituidos por muchas variedades de hidrocarburos. parafinas, naftenos y arométicos. Los arométicos tienden a
mantenerse liquidos y no formar sdlidos cuando la temperatura disminuye. La anilina es un compuesto quimico
aromatico, y se denomina punto de anilina de un carburante ala temperatura més bagjaalacual cantidades iguales
de anilinay carburante permanecen en solucién. Un carburante con alto contenido de arométicos tendrd un punto
de anilinamenor que uno de alto contenido en parafinas. El indice Diesel se ha dejado de usar por su faltade
precision y hoy en dialos diesel se caracterizan por el indice de cetano. El cetano es un hidrocarburo parafinico

de formula 16t | Parajuzgar el indice de cetano se usa el que no estaramificadoy seledaun valor en la
escala de 100, laotramolécula de referenciaes € 2,2,4,4,6,8,8, heptametil nonano, que tiene un nimero de cetano
de 15. ¢Asustaal lector la descripcion de este tltimo compuesto y no se lo puede imaginar? Regalado, pinte
nueve carbones seguidos, numérelos del uno al nuevey en el segundo carbono ponga dos grupos metilo, “Hz |
igua en el carbono cuatro, uno en el seisy dos metilos en el carbono ocho. Deciamos entonces, antes de
desviarnos ala nomenclatura quimica, que el indice de cetano calcula el nimero de cetano de un diesel a partir de
una relacion empirica con pardmetros de densidad y volatilidad. El nimero de cetano en si es unamedidade la
calidad de ignicién de un diesdl y esta basado en € tiempo de encendido de la méaquina. Cuanto mayor es €l
ndmero de cetano, menor es el tiempo que tarda en encender y por ende mejor la calidad de laignicion.

Hemos dicho que el mecanismo de funcionamiento depende de que el carburante se inflame, lo que se trata
precisamente de evitar en los motores de gasolina. Contrario a de gasolina, €l aire no se mezcla con €l carburante
antes de ser inyectado en € cilindro. S6lo se inyectaairey, conforme el piston se mueve hacia el tope del primer
tiempo de compresion, se va calentando y justamente cuando el pistén llegaasu tope el diesel seinyectaal
cilindro. Al contacto del aire sobrecalentado, el carburante se quemay causa el movimiento del piston. Varias
fases se suceden cuando €l carburante se inyectaen €l cilindro. Primero, entra en formade liquido, se vaporiza a
contacto del aire calientey llega alatemperatura de ignicion. La segunda fase se da cuando la combustién ocurre
y comienzaainflamar a liquido y al vapor que larodean. El movimiento comienza a dar fruto y finalmente,
conforme €l resto del liquido es bombeado al cilindro, también se inflama, manteniendo o incrementando la
presién sobre el piston. Ha pasado una centésima de segundo. En lafigura 29 presentamos la demanda esperada
de diesel en México como combustible para automotores en miles de barriles diarios, las cifras muestran la
evolucion del contenido de azufre: en 1991 existia diesel con mas de 0.5% de azufre, lo que afortunadamente ha
ido disminuyendo con el tiempo y cada vez este carburante contiene cantidades menores de tan nocivo elemento.
Actualmente llega a 0.05% en peso.
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lll. LOS CARBURANTES ALTERNOS

LAS SUSTANCIAS OXIGENADAS COMO ADITIVOS

EL USO de aditivos oxigenados en la gasolina, como los alcoholes, comenzo en |os afios veinte cuando se
descubri6 su cualidad de elevar el octano de los carburantes entonces disponibles. Fue en 10s afios setenta cuando
se volvié ahablar de los acoholes, caidos en desuso a aumentar €l precio del petréleo. Los éteres también
empezaron a usarse por el mismo tiempo y el empleo de |os dos tipos de mol éculas se haincrementado y
extendido en muchos paises dado que los refinadores encontraron un producto capaz de aumentar €l octano en
tiempos en que el crudo era escaso por asuntos politicos: también vieron en ellos una fuente importante para
aumentar €l octano cuando muchos paises, entre ellos México, iniciaron una campafia para desaparecer €
tetraetilo de plomo de las gasolinas vendidas. Desde el punto de vista econdémico, |os compuestos oxigenados han
tenido un papel importante en estabilizar |os precios del mercado del petréleo. Més recientemente |os beneficios
de los productos oxigenados a reducir las emisiones contaminantes de mondxido de carbono y de hidrocarburos
han hecho que en muchos paises se haga abligatorio afiadir un minimo de ellos ala gasolina.

Lamayoriade los aditivos oxigenados son alcoholes o éteres y contienen de uno a seis &omos de carbono. En
particular los alcoholes se han empleado en la gasolina desde los afios treinta. De |os éteres existe una variedad de
lacual hablaremos adelante. Daremos primero laformula de los més representativos. De los acoholes y afiadidos
€en concentraciones superiores a 1 0 2%, los mas usados son metanol, etanol, isopropanal, terbutanol y mezclas de
alcoholes con uno a cinco carbones. De | os éteres, |os méas empleados son: el éter metil-terbutilico (EMTB), €
metil-teramilico (EMTA) y € etil-terbutilico (EETB) de |os cual es presentamos sus férmul as:

CHa H H
1 | |

HaC- C - CHa H2C -C-CH2-CH3 HaC -C& - CHa
1 | |

o] GCHz CHz2
1 | |
CH3 Q Q
| |

CH3 GH2
|

CHa

EMTE EMTA EETB

Formulasdel EMTB, EMTA y EETB

De los éteres més empleados €l EMIB es tal vez el nimero uno, pues se mezcla muy bien con los hidrocarburos de
lagasolina; la demanda parece crecer sobre todo en los paises en |os cuales se haido sustituyendo paul atinamente
el plomo en lagasolina. Su manufactura comercial seinicié en Europa, especificamente en Alemaniae ltalia,
alcanzando gran popularidad en |os afios setenta araiz del conflicto petrolero. Lasintesis del éter serealiza
cataliticamente en las refinerias, mezclando el isobuteno (producto gaseoso que se obtiene del proceso dela
desintegracion cataliticay del que ya hablamos) con el metanol:

GHa
|
CH3-C-CH3+ CH3-0H —= CHAa-C-0-CHa
Il |

CH2 CHa
ISOBUTEND METANOL EMTE
isobuteno + metanol === === ERMTH

Aungue en algunos paises se permite adicionar EMI'B hasta un 15% en volumen, por lo general, se afiade entre 6 y
10% aungue €l valor puede elevarse en los lugares que requieren oxigeno paramejorar la combustion. El EMTB
empleado en altas concentraciones puede aumentar el octano hasta en tres nimeros. No estan sensible a agua



como los acoholes, y lavolatilidad de la gasolina, punto que hay que cuidar con mucho cuidado, no seve
incrementada. El EMTA, quimicamente conocido como €l éter etil-teramilico, se obtiene por reaccién entre el
metanol con € isoamileno:

H H
I |
CH-C-C-CH3+ CHI - OH —=H2C - © - CHZ2 - CH3
T [

CH2H CH2
I
o]
|
CH3
ISSAMILENG METANGL EMTA
metanel  + iseamilenao - - - - EMTA

Como su predecesor, |os fabricantes de gasolinalo han empezado a experimentar con €l fin de aumentar el octano
y proveer oxigeno. Se considera que tiene propiedades parecidas a EMIB y se afiade a la gasolina hastaen 17%
en volumen aungue en larealidad se le adiciona en menor cantidad. En su maxima concentracion eleva el octano
en tres nUmeros 'y una gasolina que lo contiene posee 2.7 % en peso de oxigeno. El EETB o éter etil-terbutilico,
también se puede afiadir hasta en 17% en volumen con incrementos de octano en esas condiciones de tres
numeros de octano, segun la gasolina en cuestion. Como el EMTA, su adicidn provoca que la presién de vapor de
lagasolina se vea disminuida. Su obtencidn se hace a partir de etanol con isobuteno

H
[
HaC -C -CH3 + CHa CH3-C - CH3
Il | I
HCH CHz2 CH2
! [
Q:H 0
I
CH2
|
CHa
ISOBUTEND ETANOL EETB
etanol  +  isobuleno - - - - EETRE

De lo que hemos visto podemos concluir que |os oxigenados tienen altos val ores de octano. De hecho antes de
gue seintrodujeran alagasolina para mejorar lacombustion, el etanol y el EMIB  se afiadian para aumentar €l
octano y no el contenido de oxigeno. Hay que hacer notar que la adicién de oxigenados a la gasolina se hace con
el propdsito de reducir las emisiones toxicas aungque no las reduce todas. S6lo son eficientes si se modifica
cuidadosamente laformula, de lo contrario su efecto puede incrementar |as emisiones nocivas. Afiadir oxigenados
alos automoviles sin un buen control de larelacion carburante/aire, hace que se muevan hacialaregion de mezcla
"pobre”, en lacual se produce menos mondxido de carbono, CO, un producto toxico como veremos.

Laadicion de compuestos oxigenados ha creado, segin nuestro criterio, gran confusion y se manipulan mitosy
leyendas de todo tipo que trataremos de aclarar. Queda claro que |os oxigenados mejoran €l octano en la gasolina
alaque no sele afiade plomo y aumentan la capacidad de combustion, pero muchos técnicos tienen aln dudas
sobre tantas bondades. En primer término no pueden darse val ores absol utos de octano obtenido al mezclar los
oxigenados ya que la calidad que se obtenga dependera de los otros componentes presentes.

LA ECONOMIA DE COMBUSTIBLE

Suponga que tiene un automaovil moderno y de pronto al encenderlo observa que el marcador de gasolina esta
bajisimo. Como Sherlock Holmes empieza a conjeturar: 1) fui alagasolineriay me vieron lacara, 2) € tanque
tiene fugas, 3) alguien usod e automovil.

La explicacion més probable es la siguiente: una gasolina comin contiene en promedio 1.5 veces mas calorias por
litro que &l etanol. Si compara esarelacion concluye que si se le afadié 10% en volumen de etanol tendra una
reduccion del 3.4 % de energia por litro. En los vehicul os con controles de combustion refinados, afiadir gasolina
gue contiene compuestos oxigenados produce menos calor ya que €l oxigeno no contribuye con energia. Asi, para



obtener la misma eficiencia se debera consumir mayor cantidad de combustible.
VOLATILIDAD

Cuando se empez0 a experimentar con |os compuestos oxigenados se observé que lavolatilidad de los
carburantes se incrementaba en demasia. Esto hizo que mucha gente atribuyera a los oxigenados, especialmente a
etanol, €l problemadel calentamiento de los autos. Diremos que la presion de vapor de la gasolina al adicionarse
los compuestos oxigenados no se incrementay hay casos, yalo dijimos parael EMTA y EETB, enque
disminuye. En resumen, la presencia o ausencia de oxigenados no es necesariamente unaindicacion de la
capacidad del carburante para vaporizar bien o no, esto dependera del conjunto de componentes de la gasolina.

¢SE VA A DISOLVER MI AUTOMOVIL?

Mucha gente piensa que los automaviles se corroen a causa de los oxigenados. Debe recordarse que la corrosion
de los autos se debe ala presencia de agua 0 de compuestos &cidos. La gasolina es corrosivay por ello enla
refineria se le adicionan sustancias que evitan la corrosion. EI EMTB es ligeramente soluble en aguay puede
aumentar la capacidad de la gasolina de atraparla pero el incremento es pequefio. En el caso de los acoholes la
situacion es diferente pues son més solubles en agua, pero en genera |as concentraciones de anticorrosivos
neutralizan este efecto. En lo que concierne alos el astdmeros presentes en partes del auto no se puede generalizar
su compatibilidad con los oxigenados. Al iniciarse la oxigenacién de las gasolinas se informoé que muchos
material es sufrian deformaciones, especialmente con los alcoholes, pero esto se haido corrigiendo. Hay que
recordar que en Brasil més de 5 000 000 de autos emplean etanol puro y ala gasolina se afiade hasta 22% de
etanol, por 1o que laincompatibilidad de los materia es puede deberse a su uso en modelos muy antiguos.

¢Y EL CONTENIDO DE OXiGENO?

El contenido de oxigeno de la gasolina puede llegar hasta 3.5% en peso, todo depende del tipo y concentracion
empleados. Aquellos con espiritu de mecanicos se preguntardn si no habra que modificar larelacién
aire/carburante. La respuesta es negativa para esos rangos de concentraciones; en los modelos recientes esta
relacion se regula mediante sensores de oxigeno computarizados instalados ala salida del mdiltiple del auto, que
compensan |os posibles cambios debidos al contenido de carburante y aladensidad del aire. Si tiene un automovil
que carece de estas maravillas puede notarlo a observar los sintomas caracteristicos de funcionar con una mezcla
pobre de aire: € auto se paray no caminani rogandole. Pero para que se entere le damos unos datos tipicos de la
relacion aire/carburante:

* Metanol = 6.4
e Etanol = 9.0
EMIB=11.7

« EETB, EMIA=12.1
* Gasolina sin oxigenados = 14.6

En lafigura 30 resumimos los diferentes tipos de oxigenantes y el contenido de oxigeno expresado en €l
porcentaje en peso que proveen paralos alcoholesy los éteres.

OTROS CARBURANTES ALTERNOS A LA GASOLINA

¢Cué es el mejor sustituto para el motor de piston? La mayoria de |0s especialistas consideran que éste

preval ecera por muchos afios, tanto por consideraciones técnicas como econémicas. El principio de siglo estuvo
marcado por unarevolucién en el transporte, cuando la méaguina térmicareemplazo alabestia. El inmenso éxito
del automdvil, debido a su bajo costo y mlltiples usos, cred unainmensa industria que satisface dicha demanda:
vehiculos, carreteras, equipamiento y carburantes. En tal situacion es necesario empezar a adelantar |as futuras
estrategias de evolucién. Queda mucho por lograr en el campo de la tecnologia de los autos. No debe olvidarse la
necesidad de revolucionar € campo de los carburantes. En el futuro cercano sera necesario pensar en transportes
gue no generen emisiones de ningUn tipo ala atmdsfera, pero esos cambios no se pueden dar de lanoche ala



mariana. Revisemos qué aternativas de carburantes tenemos a mano o en el horizonte. La blsqueda de nuevos
combustibles ha sido materia de estudio y se tienen identificados, con sus prosy contras. Se considera que es
tiempo de impulsar €l uso de otras fuentes de energia debido al deterioro del ambientey por €l uso de
combustibles fésiles. En Estados Unidos se gasta mucho dinero por asuntos de salud relacionados con la
contaminacion del aire. En muchos paises se hacen cuentas del costo de importar €l petréleo y se buscan
alternativas, veamos cudles son éstas.

CONTENIDO DE OX{GENO (% EN PESO)

ALCOHOLES

- METANOL S0

- ETANOL 35

. ATB 22
ETERES

_MTBE 18
3 16
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Figura 30. Contenido de oxigeno para varios alcoholesy éter es que se mezclan con gasolina.

» Gas natural. El gas natural, después de la hulla, es el carburante fosil més abundante; |o constituye una mezcla
de hidrocarburos y peguefias cantidades de no hidrocarburos. Existe en estado gaseoso o mezclado con petroleo
crudo en los depositos subterrdneos y es recuperable como gas en condiciones atmosféricas de presion y
temperatura. El gas natural comprimido contiene entre 70 y 90% de metano, 10 a 20% de etano, 2 a 8% de
propano y cantidades menores de hidrocarburos méas pesados que llegan hasta el butano. En el mundo hay
reservas importantes, y se le clasifica seglin se encuentre en €l yacimiento como gas no asociado s no estaen
contacto con el petrdleo crudo y como gas asociado si estd en contacto con aquél, ya sea como gas natural libre o
como disuelto en petréleo.

Como carburante tiene un alto indice de octano ademés de que a ser quemado sus emisiones nocivas son
menores. Comparado con la gasolina, €l indice de octano es de unos 130; es decir que no existen desventajas
técnicas siempre y cuando lainstalacion del tanque que lo contiene sea correcta. ¢Cua es el "pero”, entonces?
Pues |a capacidad de un auto de cargar grandes cantidades: |0s vehicul os necesitarian de 1 a 3 cilindros de 90 a
120 litros de capacidad y aun asi esto representaria 50% del trabajo que provee la gasolina. En resumen
podriamos decir que transformar un automaévil disefiado para usar gasolina, para emplear gas es muy costoso. En
México no se cuenta con unared de gaseras |o suficientemente amplia para recargar |os tanques. Este carburante
se ha empleado extensamente en Italiay Nueva Zelanda, en este Gltimo pais existian en 1987 130 000 autos que
podian usar gas o0 gasolinay 380 estaciones de servicio; se estima gque hoy en diaanivel mundial operan
aproximadamente un millén de vehiculos a gas y para 2010 s6lo en Estados Unidos se considera que circularan 11
millones. La economia tiene un papel importante en su uso si se le compara con lagasolina. Al convertir un auto
gue usa gas, se generard una pérdida de alrededor de 15% en la potencia, o que repercutira en €l bolsillo del
consumidor, sobretodo si e precio de la gasolina se mantiene bajo. Su ventgja principal respecto alagasolina es
laemision menor de contaminantesy toxicos si €l vehiculo cuenta con convertidor catalitico, aparato del que
hablaremos mas adel ante.

* Gas de petrdleo licuado. El gas licuado es esencialmente propano en mayor proporcion que butano e isobutano.
En muchos paises el gas grado para autos esta constituido por entre 90 y 95% de propano y €l resto de butano. A
principios de siglo existian ya méaguinas movidas a propano y € interés de emplearlo como carburante se ha
incrementado en |os Ultimos afios sobre todo para el transporte masivo. Circulan actualmente unos 3.5 millones de
vehiculos con este carburante y podemos decir que ocupa el tercer lugar después de lagasolinay €l diesel. Una
ventaja sobre € gas natural comprimido es que |os tanques no tienen que resistir presionestan altasy €
carburante se guarda en forma liquida. Desde € punto de vista del medio ambiente es uno de los carburantes més



limpiosy se usa extensamente en las flotillas de taxis de varios paises asiaticos. Lo anterior o da el hecho de que
al ser un gas en lugar de un liquido, no tiene que pasar |a etapa de vaporizacion 1o que permite que € automavil
no emita muchaos contaminantes al estar frio. También es un producto de ato octanaje. Comparado con los
automaviles convencional es se requiere aproximadamente entre 20 a 25% mas carburante de no ser que la
maguina sea especia mente modificada para emplearlo, con lo cua no disminuye la potencia o se incrementa el
consumo. V eamos algunos datos comparativos entre |os dos carburantes que hemos mencionado hasta el
momento comparados con el isooctano.

Para usarlo directamente, el automaovil debe sufrir modificaciones. El propano comparado volumen a volumen
con la gasolina, genera 20% menos energia asi que paratener un radio de manejo equivalente a de los autos a
gasolina se requiere que la cantidad guardada en €l tanque sea mayor.

metang propanc isooctans
ROH 120 112 100
MON 120 @7 100
Capacidad calorifica
en Mega Toules/ kg 0.0 452 442
Temperatura
de flama “C 1550 1925 1580
Temperatura
da atoizrieidn, “C 540-830 450 415

* El hidrégeno. Se ha hablado mucho de este gas que sigue siendo un tema a futuro y altamente explosivo. En los
préximos diez afios su peor aplicacion seria en las magquinas de combustion, ya que es mejor emplearlo como
reactivo en varios procesos de refinacion que generan carburantes mas limpios. Sin embargo |os estudios para
desarrollar una tecnologia que funcione con maguinas de combustién interna no ha cesado desde principios de
siglo. El hidrégeno tiene alta velocidad de flama (3.24 a 4.4 m/s), inflamabilidad en amplios rangos (desde 4 a
75% en volumen), altatemperatura de autoignicion (520°C) y temperaturas de flama de 2 050°C. Todo apuntaa
gue es un gran carburante para el transporte, pero € problema fundamental reside en generar un sistemade
almacenaj e que satisfaga todos |os requisitos de seguridad. Para oxidar el hidrdgeno, € oxigeno es obviamente el
candidato adecuado, sin embargo la mayoria seinclinapor € aire. Desaf ortunadamente esa temperatura de flama
es lo suficientemente elevada para disociar el nitrogeno atmosférico y generar 6xidos de nitrégeno indeseables.
Ademas, al ser lavelocidad de laflamatan rapida hay que considerar la posibilidad de que la flama pase
rapidamente por los inyectores sin ser detenida causando unaignicion previa, no deseada. Se podria pensar quelo
anterior se mitigariasi se inyecta un chorro de agua, que tiene el beneficio adicional de aumentar la eficiencia
térmica, aunque sin duda hara disminuir latemperatura de combustion. En resumen, el asunto tiene sus ventgjas y
desventajas que sin duda serén resueltas en e futuro.

» La electricidad. La mayoria de la energia que empleamos se obtiene de procesos de conversion como el
siguiente:

energiaquimica —» calor — energiaeléctrica — trabajo mecanico
o bien
energiaquimica - calor - trabajo mecanico

Estas rutas proveen | as bases parala operacién de turbinas de vapor, plantas eléctricas y maguinas de combustion
interna. Sin embargo, hay otros métodos de obtener energia Util que no incluyen como intermediario al calor.
Hastafinalesdel siglo XVI I | se conocia un solo tipo de electricidad, |a estética que se obtenia por frotamiento.
Se habia demostrado que habia cuerpos que conducian electricidad y otros no, pero existia un particular interés en
estudiar los pescados que daban "toques' porque los investigadores habian llegado ala conclusién de que la
naturaleza de esos toques era eléctrica. En 1780, Luigi Galvani (1737-1798) en Bolofia, Italiarealizd una
observacién fortuita que publico en sus memorias once afios después: "teniamos una rana disecada en una mesa
en la que habia cerca una maguina el éctrica. Uno de mis asistentes, por casualidad, toco uno de los nervios de la
pata con un bisturi. El misculo se agit6 en convulsiones violentas, otro de mis asistentes creyd haber visto salir al
mismo tiempo una chispa de laméguina." Galvani realiz6 muchos experimentos mas para descubrir cud erael



principio escondido en todo esto, también demostré lo contrario, la contraccion del misculo producia el
fendmeno eléctrico. Galvani siempre crey6 que esta "electricidad animal" era de caracter Unico, inclusive sele
[lamé a este efecto "galvanismo", pero estaba equivocado. Alessandro Volta (1745-1827) profesor de la
Universidad de Pavia, atraido por los resultados de Galvani sigui6 profundizando en |os experimentos. Encontrd
que la descarga el éctrica no solo produce la contraccién muscular sino también que hay sensacion. ¢Como
demostrd esto? Laforma es simple: si uno coloca lalengua entre dos placas metdlicas de natural eza diferente que
estan conectadas por un alambre, hay sensacion o no de cosquilleo segun el tipo de metal y por tanto hay metales
conductoresy aislantes. El siguiente paso fue méas simple, a principios de 1800 inventé un aparato que producia
un flujo de corriente el éctrica paralo cual utilizd recipientes con una solucion conteniendo una sal y conectados
por arcos metdlicos, una junta se metia en un recipientey laotraen el siguiente. El aparato, conocido ahora como
pila de Volta, fue la primera bateria de la historia. El 20 de noviembre de 1801, Volta presentd su aparato a
Napoledn Bonaparte quien le otorgd una medalla de oro. La historia de Volta tiene antecesores, ya que en 1745 se
invent6 un aparato en € cual la carga el éctrica podia amacenarse. Hoy en dia un aparato de ese tipo se llama
capacitor, pero €l vaso de Leyden, inventado por Petrus van Musschenbroek, fue objeto de curiosidad en toda
Europay la gente vigjaba de lugares muy alejados para observar como producia electricidad. Consistia en un vaso
de cristal forrado de metal en su interior, donde se encontraba una varilla clavada a un corcho. Esto podia
almacenar grandes cantidades de carga el éctrica estética que se le suministraba de una méguina en que la carga se
producia por frotamiento. Si €l vaso se acercaba a algun metal, cruzaba el aire una chispa minascula.

A principios de siglo existian tres sistemas de traccion: avapor, a el ectricidad mediante acumuladoresy a
petréleo. No obstante, en Francia, en 1881, un autobus el éctrico equipado con 9 toneladas de acumuladores
circulaba por las calles parisinas. En 1899 €l belga Jenatzy levantd 105 km/h'y batié el récord de velocidad. En
1901, en Francia, Krieger recorrié la distancia Paris-Chatellerault (307 km) a 19 km/h sin recargar la bateria. Del
modelo Krieger de 1905 fueron vendidas 2 400 unidades. Los automdviles de baterias hasta el momento, no
superan alos de motor de combustion interna en su capacidad de carga, radio de accidn y otras ventajas. Este
model o de auto que hemos presentado podra en un futuro vencer dichas desventajas aunque ahora no es
econdémicamente competitivo. En Estados Unidos €l primer vehiculo eléctrico de cuatro neuméticos fue
construido en 1892. Podia funcionar 13 horas antes de ser recargado y viajaba a la fabulosa velocidad de 23
kilébmetros por hora. A finales del siglo los vehicul os el éctricos dominaban el mercado automovilistico con
autonomia promedio de 80 km. En 1900, 38% de los nuevos autos estadunidenses usaban bateriasy por 1912
unos 6 000 autos eléctricos y camiones eran producidos por 20 compafiias diferentes. En muchos paises hay la
conviccion de que parafinales de siglo los vehiculos deberan emitir cero contaminantes. La solucién sin duda son
los automaoviles eléctricos: en €l plano técnico el principal obstaculo para comercializar vehiculos confiablesesla
insuficiencia de la fuente de energia que porta el auto. Las baterias disponibles de niquel/cadmio y de plomo son
las primeras muy costosasy |as segundas tienen poca capacidad para almacenar energia. Otro reto a vencer es que
las baterias no adicionen peso muerto al coche y mantengan la potencia de aceleracion suficiente. Para dar una
idea, el equivalente de 48 litros de gasolina seria una bateria de plomo de 2 800 kilos. La General Electric
considera que una bateria puede al canzar una vida de unos 35 000 km. Las compafiias de electricidad han sido,
claro, las promotoras del auto eléctrico, las razones son evidentes y |a estrategia empl eada ha sido construir
vehiculos con las técnicas disponibles y ponerlos afuncionar afin de crear una disposicion favorable de la
sociedad, pero no todo es color de rosay hay problemas alin no resueltos, en particular en lo que concierneala
generacion de laenergiaeléctrica. Si en el futuro se produce a partir de hulla, se emitiran contaminantes ala
atmosfera. Lo importante es que latecnologia de los automoviles el éctricos mejora cada dia. Se encuentran autos
de dos asientos que pueden desplazarse de 0 a 90 km/h en 8.5 segundos y mantener una velocidad crucero de 120
km/h. Laindustria deberaincrementar lavida de la bateriaados o tres afios y su periodo de trabajo sin recarga a
160 kilémetros.

* Las celdas de combustible. El principal inconveniente de los acumuladores es su poca capacidad de
almacenamiento pero también cuenta mucho el tiempo de recarga que suele ser de varias horas para las baterias
de plomoy las de niquel-hierro. El problema se encuentraen el nivel de poder eléctrico instalado en €l punto de
recarga. Expliquemos esto con un ejemplo: un contador de 30 amperes bajo 220 voltios envia 6.6 kilovatios por
hora. Se necesitan de 12 a 15 kilovatios por hora para asegurar a un coche de una tonelada de peso una autonomia
de 100 km. Tal vez la solucion préctica sean |as celdas de combustible recargables manual mente. Las pilas de
combustible transforman directamente la energia quimica en electricidad. Sin embargo, a diferencia del
acumulador que necesita ser recargado, la pila es alimentada continuamente con combustible guardado fuerade la
celda, hidrogeno o compuestos ricos en hidrégeno. El principio de la pila descansa en lareaccion inversade la
electrdlisis: una corriente eléctrica descompone el agua en hidrégeno y oxigeno, una nueva combinacion del



hidrégeno y del oxigeno bajo ciertas condiciones produce electricidad y agua. El principio es conocido desde
1839y en 1951 un investigador inglés (Bacon) produjo la primera pila de un kilovatio que fue seguida por otras
de mayor potencia, lainvestigacion lallevaba Estados Unidos que buscaba generadores de corriente para sus
naves espaciales. Para que la reaccion suceda, un material reaccionaen el electrodo positivo mientras que el otro
lo hace en el negativo. Mas alin, hay que impedir que lo hagan directamente ya que esto provoca un tipo de
cortocircuito quimico del cual no resulta la generacion de energia el éctricay sdlo aparece energia térmica. Existen
muchos tipos de reacciones quimicas (tiles para este tipo de celdas, sin embargo las que han tenido mayor
atencién son | as reacciones de combustién. El oxidante generalmente es el oxigeno del airey el carburante
preferido el hidrégeno pero ha habido poco éxito cuando se emplean celdas con otros carburantes a baja
temperatura que permitan la oxidacion directa de los hidrocarburos. Tienen laventaja de no producir emisiones
contaminantes y son tal vez los candidatos mas serios para remplazar alas méguinas de combustion interna
convencionales, debido a que tienen gran eficiencia de transformacion de carburante en electricidad, del orden de
40 a 60%. Su costo es ato, pues requieren de carburantes muy limpios exentos de cloro, azufre o amoniaco que
las inhabilitay tienen también corta vida de operacion, pero el tiempo lo diratodo.

» Vehiculos con un poquito de todo. No es descabellado por tanto pensar en un sistema de vehiculo tipo
Frankenstein en el que se unan:

1) Unafuente primaria de poder, que puede ser el generador proveniente de una méquina de combustion internala
cual opera solamente en lamejor seccidn de su eficiencia, es decir € cociente de energia Util producida dividido
por la energia aplicada; una alternativa puede ser las celdas de potencia que acabamos de ver o una turbina.

2) Unaunidad capaz de acumular energia, como una bateria que funciona de la siguiente manera desde el punto
de vistaquimico

2PhSO,+2H,0 b Pb + PbO, + 2H,S0,

al cargarse la bateria se produce plomo (Pb) y dxido de plomo (PbO,) los cuales reaccionan en presencia del
acido sulfarico (H,SO,) para generar electricidad en la etapa de "descarga’ de la bateria. Las baterias quimicas

fabricadas cuando Voltalas invent6 solo servian unavez. El fisico francés Gaston Planté construyo la primera
bateria recargable en 1859 y, esencialmente, sigue empleandose hoy en dia.

3) Unaunidad de manejo casi siempre se piensa en un motor el éctrico que pueda usarse como generador.

L os autos de bateria hasta e momento no superan al motor de combustion interna en su capacidad de carga, radio
de accion y otras ventgjas. EI modelo de automdvil que hemos presentado podra en un futuro vencer dichas
desventajas aunque ahora no es competitivo.

OTROS CARBURANTES ALTERNOS

« El amoniaco. EI amoniaco (NH3) se obtiene de lareaccion entre el nitrégeno y el hidrogeno. Lamezclade

ambos gases se hace pasar através de un material catalitico especialmente preparado a base de hierro a
temperaturas de entre 450 y 520°C. Hay que hacer notar que la reaccion reguiere tedricamente de tres moléculas
de hidrégeno por cada molécula de nitrégeno, Ademés, ya que este material no tiene &omos de carbono no
producira biéxido de carbono como producto de la combustién. EI amoniaco, al ser oxidado, produce lasiguiente
reaccion:

ANH3+30,® 2N, + 6H,0

generandose energia en el proceso, sin embargo su uso como carburante no convence mucho ain debido al alto
calor de vaporizacién gue requiere entonces de una etapa de vaporizacion previa, ademas de que son necesarias
temperaturas relativamente elevadas para provocar su descomposicion.

» El agua. Hay quien afirma que una parte de gasolina con dos de agua produce en una maguina de combustion
interna el mismo poder que si emplease sdlo gasolina. La energia proviene de la disociacién del agua mediante un
catalizador introducido en la cAmara de combustion con lo que, si 1o meditamos, volvemos al principio de tener
disponible hidrogeno.



* El éxido de propileno. Veamos antes su férmula:

CH; - CH - CH»
\.Df

Aparentemente ha sido empleado como carburante en |as carreras de automaviles y algunos osados pilotos hablan
de él. Es un carburante de buenas propiedades en lo que concierne a volatilidad, inflamabilidad y autoignicion.
Cuando se usa en las maguinas modificadas para obtener gran potencia siempre que se hallen en una zona
ligeramente rica en o que compete alarelacion aire:combustible. Asi, la mezcla alcanza alta volatilidad, ata
temperatura de autoignicion y ato octangje, ademas de que lavelocidad de laflama se incrementa, con lo que
aumenta la eficiencia de la quema de hidrocarburos. El incremento en poder —sin grandes modificaciones en la
maguina—, hay que apuntar, se debe a que aumenta la eficiencia volumétricay se requiere menos oxigeno. El
Oxido de propileno debe manejarse con extremo cuidado pues se sospecha que es cancerigeno.

« El 6xido nitroso. El 6xido nitroso se obtiene calentando el nitrato de amonio:
2NH,NO3;® 2N,O +4H,0

Es un gasincoloro einodoro. Cuando se le respira por corto tiempo provoca una especie derisa histérica; de dl se
dice que condujo a que se le llamase gas hilarante. Estuvo de moda en |as fiestas de sociedad hacer uso de este
gas cuando no habia nada mejor que hacer. Una inhalacién mas prol ongada motiva un estado de inconsciencia,
por eso este gas, mezclado con aire u oxigeno, se emplea como anestésico general. El 6xido contiene 33% en
volumen de oxigeno, en consecuencia se puede pensar que la camara de combustién estard ocupada con menos
cantidad de nitrégeno indtil y mas carburante se puede inyectar ala cdmara de combustion. Su ventaja es que su
velocidad de flama puede ser manejada por los motores de combustion interna cuando se emplean hidrocarburos o
alcoholes.

MAS OXIGENO POR FAVOR

Durante muchos afios se han dedicado grandes recursos alainvestigacion y desarrollo de métodos para enriquecer
el contenido de oxigeno del aire, con el propdsito fundamental de hacer mas eficiente la combustion ya que la
temperatura de la flama seria més elevada y habria menos nitrégeno presente. La concentracion optima de
oxigeno para los automoviles oscila entre 30-40%. Una manera de alcanzar el enriquecimiento necesario es
utilizar una membrana. Para dar unaidea acerca de las membranas y sus funciones hay que pensar en las
membranas semipermeables de los sistemas biol 6gicos; de hecho, son barreras capaces de redistribuir los
componentes de un sistema. La fuerza que impulsa este proceso puede ser la diferencia de presion, de
concentracion o unadiferencia de potencial eléctrico. El problemade instalar un equipo con membrana en un
automévil no esta resuelto, se requiere una superficie muy grande para producir la cantidad necesaria de aire
enriquecido en oxigeno de la méqguina de combustion interna. Entonces, la membrana debera enrollarse dentro de
lamaguina con lo cual se requiere cierta cantidad de poder paraforzar a aire a cruzar todala membrana.

* Péngale un coco a su automdvil. En Manila, Filipinas; Toronto, Canaday Dakota, EUA, escomuin que los
agricultores extraigan del girasol un aceite para consumo de sus tractores. Pruebas semejantes se han hecho con
aceite de soya, coco, algodon, etc. Yaen 1912 Diesel propuso emplear aceite de girasol. En la segunda Guerra
Mundial los alemanes, aislados en Africa, empezaron a sustituirlo por aceites filtrados de palma. Terminadala
guerra, el interés por buscar sustitutos decayé. Pero los aceites tienen futuro. El biodiesel, por g emplo, tiene entre
sus caracteristicas ser renovable, no ser toxico, y no causar dafios a medio ambiente. En un principio se
emplearon aceites vegetales, sin modificaci on, desafortunadamente presentaban problemas porque suelen
descomponerse, ademés de ser sumamente viscosos |o que dificulta la atomizacion del carburante que trae como
consecuencia una combustion incompletay la formacién de depositos carbonosos en varias partes de la maguina.
Una primera solucion en lo que concierne ala viscosidad fue disminuirla diluyendo el aceite en gasileo, pero esto
erasacarle e bulto a problema. La solucién reside en desarrollar un derivado de un aceite vegetal, o de lagrasa
animal, con las propiedades del diesel. Recientemente laruta del biodiesel se hareactivado por las siguientes
razones. 1) una modificacion quimicadel material de partida genera un mejor producto, y 2) existe amplia



variedad de aceites vegetal es utilizables. Presentamos célculos de 1990 acerca de la produccion mundial de varios
aceites vegetales.

Fuente de acelte vegetal Produccion en millones de toneladas
coco 33
girasol I8
palma 7.0
FEFAMD 57
S0¥a 17

Esencialmente la reaccion que se lleva a cabo consiste en hacer reaccionar €l aceite vegetal con metanol 1o que
generaun éster y glicerina. Si se emplea el metanol como alcohol, el derivado sera el éster metilicoy, si esel
etanol, sera el éster etilico. Lareaccion se llevaa cabo en presencia de un catalizador. En lareaccién se parte de
un aceite que tiene un peso molecular de unos 700 a 900 y se fabrican tres moléculas mas ligeras de pesos
moleculares entre 230 a 300

aceite vegetal + metanol - ésteres + glicerina
1 tonelada 0.1t. 1t 0.1t.

donde | os ésteres producidos presentan cadenas de hidrocarburos que oscilan entre 13 y 19 atomos de carbono si
se empleametanol y de 14 a 20 d&omos en | os ésteres de etanol. El producto tiene propiedades muy parecidas al
diesel. Otras fuentes pueden ser lagrasaanimal y €l aceite vegetal gastado. Las ventgjas del biodiesel son que no
tiene azufre, 0 aromaticos, y que su molécula contiene oxigeno. Ademas es un producto renovable. Las pruebas
aln no son concluyentesy es necesaria més investigacion. Una estrategiainicial hasido afadir a diesel entre 10y
40% de biodiesdl y seguir su comportamiento.

* S no hay diesel, use anestésicos. Si bien alln est en etapa de experimentacion, se podra optar en el futuro por €l
dimetil-éter (DIVE)

CH3- O - CHg

el mismo que empled el dentista William Morton para extraer muelas. Laidea fue de Charles Jackson quien se
autoanestesio e instruyé a Morton en el megjor método de administrarlo. El éter ha sido propuesto como sustituto
del diesael. Comparemos a gunas de sus propiedades con las del diesel, en la siguiente tabla.

Propiedad dimenl-éter diesel
mwirnero de cetans 55 40-55
panto ebnllicidn, *C -25 120-370
s da oxizenc en peso 34.8 0

El carburante tiene sus prosy contras. A favor esta que no genera humo. También disminuye el ruido. Las
emisiones de sustancias toxicas quedaran dentro de los limites de |os criterios internacionales. Los problemas alin
no resueltos surgen de la necesidad de disefiar nuevos sistemas de inyectores pues con |os actual es se dan fugas,
aunque el DMVE puede ser transportado y guardado como liquido igual que el gas licuado. Ademas, el DIVE como
otros carburantes alternos tiene un contenido energético en volumen menor a diesel o lagasolina. De lo anterior
se desprende que se necesitan mayores volUmenes para dar a consumidor el mismo rango de operacion.
Comparado con lagasolina el volumen de DVE requerido paravigjar una cierta distancia es muy similar.

* La combustién perpetua. Hemos llegado al punto en el cual 1a obsesion consiste en realizar la combustién
perfecta, que de todas maneras genera bioxido de carbono y provoca dafios a nuestro planeta que seran motivo de
las reflexiones del proximo capitulo. Antes de seguir el inflamable tema de la gasolina, contaremos €l cuento de
las |lamparas de combustion perpetuas como |o narra A. Ord-Hume en su libro acerca del movimiento perpetuo:



Como sabemos el proceso de combustién es una forma de consumir energiay unalampara perpetua tendria
la capacidad de crear mas combustible que el que consume, a menos que tuviera una fuente prodigiosa. Las
l&mparas y la combustion que generan han creado tanta mistica, magiay mito que no es sorprendente
encontrarlas en los ritos sepul crales de los antiguos, donde vemos en muchos monumentos |dmparas que
permanentemente estan encendidas. Una primera referencia alas |amparas se encuentra en Exodo, 27, donde
se dan detalles de lo que los israglitas debian hacer para construir el tabernaculo: 'Y comandarés alos hijos
de Israel que traigan € aceite puro de oliva para alumbrar, para provocar que lalampara se queme
permanentemente”. Son numerosos | os relatos de l&mparas encontradas en tumbas que ardian a penetrar en
ellas. En la Tumba de Pallas asesinado por Turnus en laguerra de Troya (1184 a.C. ) se encontrd una
l&mpara ardiente en el afio de Nuestro Sefior 1401. Si hacemos nimeros, se trata de una lampara que ardio 2
600 afios. Una explicacion es que resulta bien conocido que las sustancias fosforescentes son producto de la
descomposicion de los animales y vegetales y su existencia pudo dar laimpresion, a abrir latumba, de que
laléampara ardia. Nadie explica, aceptando la existencia de un carburante inextinguible, de donde salia el aire
necesario parala combustion. Aungue pudiéramos pensar el fosforo y sus sales como una explicacion
(elemento descubierto en 1669 por Brandt en Hamburgo) de laluminosidad de algunos materiales, no se
puede uno tragar la pildora de que hayan estado encendidas por cientos o miles de afios, sobre todo si su
explicacién es tan absurda como las dadas paralas méquinas de movimiento perpetuo inexistentes, que
violan los principios fundamentales de las leyes de latermodindmica. A falta de unatecnologia disponible
gueincluyeralarefraccion delaluz por lentes o fibras dpticas o la degradacion radiactiva, debemos concluir
anuestro pesar de que estan basadas en observaciones erréneas. Otra explicacion proviene del informe
acerca de unalampara eterna encontrada en laisla de Nesis, en la bahia de Napoles, que segin Luciano, €l
airedelaislaoliahorribley era peligroso. ¢Era este gas de origen volcanico y por ende sulfuroso o bien
podria ser también metano y lafisura del gas natural mantenia encendida lalampara? Si uno consideralas
enormes reservas de gas natural del Mar del Norte, una pequefia fisura que alimentara el reservorio dela
|&mpara podria mantenerla viva durante més de un millén de afios.

Recapitulemos |o hasta aqui dicho. En los proximos 40 afios |a energia sera uno de |los problemas calientes de la
sociedad a medida que los carburantes fésiles disminuyan. Nuevas oportunidades de investigacion y desarrollo
tecnol égico se vislumbran para aplicar la quimica a la recuperacion mejorada del crudo, a su més eficiente
explotacion, adesarrollar otros carburantes fésiles y crear tecnologias que promuevan la conservacion o el
incremento de la eficiencia de los combustibles. Pero alargo plazo, la Unicatecnol ogia capaz de sustituir alos
carburantes fésiles es la energia nuclear. Si ésta vuelve a ser aceptada como fuente de poder, € reemplazo de
hidrocarburos liquidos por la electricidad como fuente energética creard miles de oportunidades para desarrollar
mejores baterias y material es el éctricamente funcionales. La fabricacion de pequefios reactores nucleares seguros
puede hacer alaelectroquimicay la quimica de altas temperaturas atractiva para nuevos procesos.

LA REFORMULACION DE LAS GASOLINAS

Para ser sinceros, en las Ultimas tres décadas | os esfuerzos por controlar el dafio ambiental que causan los
automovilesy la gasolina se han convertido en algo sumamente complejo y no todo lo exitoso que se desea. Entre
1982 y 1991 solo disminuyeron 8% las concentraciones de 0zono —un contaminante peligroso que no es emitido
directamente por los autos— a pesar de los programas de control. La reformulacion a gran escala para disminuir
las emisiones toxicas de los automdviles fue propuesta por la General Motors en 1972, sin embargo la crisis del
petréleo de 1973 detuvo todo intento de modificar la composicién de la gasolina. Curiosamente la combinacion
de lafalta de gasolina por € embargo, aunada ala disminucion paulatinadel contenido de plomo, hizo que se
olvidara el problema del medio ambiente que creabala gasolinay cred més problemas ambientales de los que se
pretendia superar.

Asi, con el fin de aumentar la cantidad de gasolina se construyeron més plantas de desintegracion catalitica que
generaron mayor cantidad de olefinas ligeras, extremadamente dafiinas ala atmésfera. Esto trajo como
consecuencia mayor produccion de butanos lo que permitié alos productores incrementar su rendimiento en
gasolina pero la presién de vapor se elevo, lo gue también es nocivo.

La produccion de arométicos a partir del proceso de reformacion de nafta generé mayor contenido de productos
arométicos que compensaban el octanaje perdido por la eliminacion de plomo. Sabemos hoy que los arométicos
son maés dificiles de quemar.



Esfuerzos adicionales se hicieron en los automaéviles para controlar sus emisiones mediante dispositivos simples,
como laventilacion de las valvulas, los convertidores catal iticos, la recircul acién de los gases del escapey
aparatos que impiden la evaporacion de la gasolina. Siguié el empleo de sistemas de control computarizado para
mantener relaciones aire/gasolina constantes, reducir el tamafio de los autos, disminuir su cilindrgje. Se han
logrado reducciones importantes de emisiones nocivas, pero €l lector se dara cuenta que las enumeradas se
centran en mejorar la tecnologia de los vehicul os més que en producir gasolinas que contaminen menos. Diremos
gue las baterias se han encaminado ala adicion de aditivos, disminucion de la volatilidad, disminucién del
contenido de azufre, de arométicos y de olefinas en laférmula, que se iniciaron con la eliminacién de plomo en la
gasolina.

Este programa es producto de la presién de los gobiernos y grupos ambientalistas, aunado a que las grandes
empresas petroleras se han visto "amenazadas' por la competencia de carburantes alternativos como los que
vimos en este capitulo, Esto haimpulsado el desarrollo de una nueva generacion de gasolina, mejor conocido
como programa de "reformulacion de gasolina’'.

Las metas fundamental es son disminuir |os contaminantes nocivos, la evaporacion de la gasolinay no generar
compuestos que reaccionan en la atmésfera creando productos nocivos. Los componentes hidrocarburos de la
gasolina reformulada son muy diferentes de la fraccion de hidrocarburos presente en las gasolinas oxigenadas.

En primer término, se halibrado una batalla en favor de los carburantes "renovables' aquellos cuyo carbén
proviene de biomasa reciente y por tanto no aumenta las emisiones de bidxido de carbono. La batalla se ha dado
entre los que apoyan € etanol y el EETB de origen vegetal contralos que producen €l metanol y el EMTB,
petroguimicos provenientes de la transformacion de componentes del petrdleo.

El programa de reformulacién de gasolina en EUA fue delineado en 1990 con el "Actadel Aire Limpio" cuyas
metas eran disminuir el ozono mediante el empleo de gasolina menos contaminante. El programa que entraria en
vigor en 1995, insistia en que en las éreas méas contaminadas se debia usar por fuerza gasolina que abatieralos
contaminantes sobre todo €l 0zono y el mondxido de carbono. También a partir de 1990 se prohibié en EUA la
fabricacion y venta de gasolina con plomo, se establecié un minimo de oxigeno de 2% en peso, un contenido de
benceno no mayor de 1 % en volumen y un maximo de 25% en volumen de compuestos aroméati cos.

Un punto importante es que la presion de vapor, es decir, |o que mide lavolatilidad de la gasolina, resulta también
menor, 1o que significa que se adicionan menos componentes volétiles ligeros introduciéndose un programa de
dos fases: en verano y en invierno.

En 1990 el valor minimo erade 8.7 libras/pulgada? y el maximo de 11.5. En 1995 entra en vigor un minimo de
7.2 y un maximo de 8.1, pero en California son més estrictos y para 1996 el valor aceptado es de 7, valor del cual
los fabricantes de automdviles se quejan pues dicen que puede causar problemas de arranque y de manejo del auto
en donde €l invierno esfrio.

En 1992 se delimitaron 39 zonas que excedian los limites del monéxido de carbono y que debian utilizar gasolina
con 2.7% en peso de oxigeno. En 1993 se vuelve abajar e contenido de oxigeno en algunas ciudades a 2% en
peso de oxigeno a partir de 1995. Este afio entrd en vigor un modelo de mezcla de gasolina en refineriay se
determinaron limites a contenido de oxigeno, benceno y arométicos en la gasolina. Tomando como afio de
referencia 1990, se exigio que en 1995 deberia reducirse en 15% la emision de compuestos volétilesy en 17% las
emisiones toxicas. En 1998 las refinerias utilizaran un modelo provisto por la Agencia de Proteccion Ambiental
paraformular la gasolina. EI modelo matematico incluye datos como contenido de azufre, tipo de oxigenante y
contenido de olefinasy con él se puede predecir |as emisiones a partir de la formulacion mediante una serie de
ecuaciones gque definen larelacion entre varias caracteristicas fisicas y quimicas de lagasolinay el efecto en la
emision que tendra el vehiculo. Para €l afio 2000 la fase segunda del programa exige reducciones de hasta 29%
paralos compuestos volatiles, 22% en las emisiones toxicas y 5 a 7% en |os compuestos de nitrégeno téxicos.

En México lanorma Nom-086 fue publicada por el Instituto Naciona de Ecologiaen diciembre de 1994 y
establece la calidad de los combustibles fésiles liquidos y gaseosos. Hay en el mercado dos tipos de gasolina
oxigenada que contienen un minimo de 1 % en peso de oxigeno y un maximo de 2%. Se obliga asimismo a
consumo de gasolinas oxigenadas en la zona metropolitana de la ciudad de México, lo que se extenderaen 1998 a
las zonas metropolitanas de Guadalgjaray Monterrey. El gobierno ha puesto en marcha un programa para mejorar
lacalidad del aire en € valle de México gque se extiende hasta € afio 2000, y dos de |as estrategias ahi marcadas



atafien alos energéticos. En primer término se dice que se revisara progresivamente la legislacion de gasolinay
diesdl en forma permanente hasta finales del siglo pero de inmediato —segundo semestre de 1996— se deberan
reducir los componentes téxicos y reactivos de la gasolina paralo cual:

* los arométicos pasan de 30 % en volumen del total de lagasolinaa 25 %
* las olefinas bgjan de 15 a 10 %

* el benceno de 2 % disminuyeal %

* lapresion de vapor bajade 8.5a7.8

Hay que hacer notar que como en los paises que tienen programas de reformulacion, los aromaticos disminuyen y
también el benceno aromético que se obtiene de las mismas fracciones del petréleo. Se preguntard como eiminar
€l benceno del resto de los arométicos en una corriente de refineria que contiene miles de ellos. Todo es asunto de
cienciay dinero pararealizarlo. Hemos dicho que la principal fuente de arométicos es el proceso de reformacion,
gue toma una parafinalineal y la cierra como anillo. Quedan dos opciones, eliminar la corriente de parafinas
lineales de seis carbonos (por destilacion) paraimpedir que se forme benceno, o transformar el benceno formado
después de lareformacién, por ejemplo realizando reacciones de alquilacion, con o cual sucede lo siguiente, en el

caso del etileno:
i
+ H2C = CH2 —— @

BENCENO ETILENO ETILBENCENO
benceno + etileno --->etilbenceno.

Existen por tanto dos fuentes principales de emisiones de un vehiculo de motor, las que salen por € escapey las
evaporativas. Veamos primero las segundas.

¢COMO DISMINUIR LA EVAPORACION DE LA GASOLINA?

Se da un creciente interés en disminuir las emisionesy entre ellas cuentan mucho las generadas por la
evaporacion durante la distribucién, llenado de vehiculos en las gasolinerias, las que se evaporan y las que se
fugan del automdvil. La manerade impedirlo es reduciendo la presion de vapor Reid de la gasolina. Estudiosos
europeos han cal culado recientemente que 40% de |os compuestos vol &tiles organicos que produce el hombre
provienen de los autos: las emisiones evaporativas ocupan €l tercer lugar después de la evaporacién de los
diferentes solventesy de las emisiones del escape de |os automdviles. Son motivo de preocupacion lagran
cantidad de vapores de gasolina a que continuamente quedan expuestos |os trabajadores de |as estaciones de
servicio, y en muchas partes del mundo, incluyendo México, se legisla para que cuenten con sistemas de
recuperacion de vapores. Esta debe contemplar |as terminales de almacenamiento y distribucion de combustibles
durante latransferencia del combustible del autotanque al tanque de almacenamiento de la estacion de servicio y
durante el despacho cuando los vapores que emite el dispensario son aspirados por bombas y reinyectados
nuevamente a los tanques de almacenamiento o, en su defecto, son incinerados lo maés eficientemente posible. En
lo que concierne a automdvil se le han instalado recipientes con carbdn que absorbe |0s puestos organicos,
subsecuentemente los arroja para ser inyectados a resto del carburante. Alli se quemarén durante la operacién
normal cuando el auto alcanza ciertatemperatura. Deben tomarse en consideracién dos tipos de evaporacion en
los automdviles: la estética cuando se halla estacionado y que depende de la temperatura ambiente y las pérdidas
del tanque cuando €l auto esta en marcha. En este caso se ha determinado que latemperatura del tanque puede
aumentar hasta 14°C sobre latemperatura ambiente. En € caso ddl diesdl, constituido por moléculas menos
voldtiles, el problema de evaporacion es muy limitado. En lafigura 31 se esquematiza el sistema de control de la
evaporacion de carburante mediante carbdn activado.



¢Y A TODO ESTO, COMO SE MIDE EL DESEMPENO DE LA GASOLINA ?

Con €l fin de evaluar en forma cuantitativa las emisiones producidas por los vehicul os automotores, se han
desarrollado procedimientos que tratan de reproducir las condiciones reales de operacion en el |aboratorio. Las
emisiones gaseosas reglamentadas en |os automotores son: hidrocarburos no quemados, monéxido de carbono y
oOxidos de nitrégeno. La prueba DGN-AA-I1-1980 es un procedimiento federal de prueba empleado para certificar
los automdviles nuevos a partir de los model os de 1975. Asi, los fabricantes de automéviles deben entregar a
Gobierno Federal una prueba certificada de la cantidad de contaminantes que emiten sus autos. Esto no quiere
decir que todos los automdviles nuevos pasan la prueba, sino que cada afio deben hacerlo sobre todo si se tratade
model os nuevos o modificaciones alos existentes. La prueba proporciona la caracterizacién mas representativa
disponible de emisiones de escape y economia urbana de combustible. Se realiza en una celda de ambiente
controlado donde latemperaturay otras condiciones pueden mantenerse dentro de limites especificos. Durante
este proceso € vehiculo se conduce en un dinamémetro de chasis con un programa de manejo de paro y marchaa
unavelocidad de aproximadamente 35 km/h. Mediante €l uso de volantes de inerciay un freno de agua, se
reproducen las cargas que el vehiculo experimentariaen el camino. Los gases de escape del vehiculo se
recolectan, diluyen y se mezclan completamente con €l aire filtrado circundante a un flujo de volumen constante
conocido. Las emisiones recolectadas incluyen un arranque en frio del motor y uno en caliente unavez que e auto
harecorrido 12 km'y descansado 10 minutos. El dinamémetro de chasis reproduce lainerciadel vehiculo con
volantes, y la cargadel camino con un freno de agua. Para cada clase de peso de inercia se especifica una cargade
camino que toma en consideracion la resistencia aerodindmica promedio del vehiculo. Un dia antes del arranque
en frio programado, € vehiculo debe permanecer en reposo cuando menos 12 horas atemperaturaentre 20 y
30°C. En & momento de la prueba el auto se empuja sobre el dinamémetro sin arrancar €l motor y se conecta el
sistema de correlacién de emisiones a tubo de escape, un ventilador de enfriamiento funciona de acuerdo con €l
motor abierto. El sistema de muestreo de emisionesy € vehiculo de prueba arrancan simultdneamente, de modo
gue las emisiones se recol ecten durante el arrangque del motor, e conductor sigue un programa de manejo
controlado, € Programa Urbano de Manejo en Dinamometro, creado para representar €l manejo urbano en
promedio. El ciclo de manegjo dura 1 374 segundosy cubre una distancia de 12 km. Las emisiones de escape que
se miden cubren tres regimenes de operacion del motor. Las de escape, en los primeros 505 segundos de la
prueba, son las emisiones transitorias frias, cuando el vehiculo se calienta gradualmente a medida que se mangja
en el ciclo. Las emisiones mostrarén entonces |os efectos de operacion de arranque en frio y las caracteristicas del
calentamiento del vehiculo. Cuando pasan los 869 segundos restantes del ciclo, se considera que yase ha
"caentado" € auto y las emisiones son las llamadas "estabilizadas'. El regimen final de la pruebatrasla
saturacion en caliente esla seccion "no transitoria' y muestra los efectos del arranque en caliente. Las emisiones
de cada una de las pruebas se recogen en bolsas separadas, para analizar cuantitativamente su composicion.
Finalmente se cuenta la masa emitida de cada contaminante en gramos por kilémetro recorrido. La economia del
combustible se mide en un dinamémetro de chasis que reproduce las velocidades y cargas tipicas del mangjo
urbano y en carretera. La economia de combustible se calcula a partir de los datos de las emisiones de descarga,
en el caso de carreteralavelocidad promedio es de 78 km/h.
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Figura 31. Esqguema de un sistema a base de carbo6n para evitar la emisién delos hidrocar bur os que se evaporan de la gasolina.

En lafigura 32 mostramos un esguema general del equipo de prueba de emisiones en automdviles.
¢CUAL ESEL FUTURO DEL CRUDO Y LOS CARBURANTES ALTERNOS?

Hacer diagndsticos de o que va a acontecer, es arriesgado, pero debemos actuar antes que € futuro nos alcance.



Lo que acontezca con los crudos repercutira en las gasolinas y los carburantes alternos. Existe un limite ala
cantidad de crudo que podemos extraer de latierra, las reservas disminuyen y los descubrimientos de yacimientos
gigantescos se hacen cada vez menos frecuentes. Podria ocurrir que el metanol aumentara su cobertura mundial
como carburante alterno por las ventgjas que ofrece de no afectar la calidad del aire. Se avizora gue nos veremos
forzados, México en particular, aemplear crudos més pesados, mas baratos que |os ligeros pero que requieren de
procesos de desintegracién catal itica mas profunda para obtener gasolinay diesel que desde luego no tendrén la
misma composicién quimica que los actual es. Habra que adaptar estos productos a que cumplan las
especificaciones precisas, por gemplo al desintegrar mas las moléculas la estabilidad hacia la oxidacion se ve
reducida por la presencia de mas olefinas y sera necesario afadir nuevos aditivos antioxidantes. Si 1os precios del
crudo suben, la economia del combustible pasara a primer plano y es probable e uso de vehiculos adiesd,
aungue en |os autos de gasolina que emplean bujias todavia queda mucho por hacer: incrementar €l cociente de
compresion, esto requerira mayor octangje 'y dispositivos que protejan la méaquina para que no se dafie por la
ignicion.

Figura 32. Esqguema de un sistema de evaluacion de las emisiones de automéviles.

El uso de carburantes alternos sin embargo se irdincrementando. En términos generales podemos afirmar que se
desea que latransicion alos nuevos carburantes se realice sin contratiempos. Ademas, la calidad del aire cuenta
mucho ya que varios carburantes alternos no generan tantos productos nocivos.

Una alternativa, conocida desde 1925, es fabricar hidrocarburos que sirvan sintéticamente corno carburantes.
¢Cémo? Empleando el proceso de sintesis de Fischer-Tropsch que parte del mondxido de carbono, CO, y €
hidrégeno. La mezcla de mondxido de carbono e hidrogeno se suele [lamar "gas de sintesis" y se puede obtener de
diversas fuentes que incluyen el carbono y €l gas natural. La reaccion se redliza en presencia de un catalizador y
los productos de reaccién son hidrocarburos que varian en funcidn de las condiciones de reaccion, destilados
intermedios, querosinas, gasoleos, que pueden ser posteriormente procesados por 1os métodos disponibles en una
refineria.
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IV. LOS CARBURANTES Y LA CONTAMINACION

COMOa hombre son los pulmones, las plantas son a nuestro sofocado planeta Tierra. Desde hace millones de
anos se han encargado de transformar €l biéxido de carbono que generan todas | as especies animales que se
alimentan de carbohidratos, su carburante principal. En la escuela escuchamos el estribillo del maestro de ciencias
naturales. "lafotosintesis es el proceso quimico quetiene lugar en las plantas mediante € cual se transforma el
bioxido de carbono del medio ambiente circundante, con ayuda de la energia solar, en carbohidratos y oxigeno”.
LaNASA, estudio cudles son las plantas de interior capaces de neutralizar |os contaminantes comunes dentro de
las casas, como € temido benceno y e mondxido de carbono. La conclusion fue que plantas como: las Dracaenas
(D. "Janet Craig", D. Marginata, D. Massangeana, D. "Warneckii"), la hiedrainglesa (Hedera helix) y algunos
crisantemos (Chrysantheium morifolium) son poderosos absorbentes. No s6lo piense en € aspecto decorativo de
sus plantas de interior sino en su poder anticontaminante.

¢QUE COSASNOCIVASEMITEN LOSAUTOSA GASOLINA?

Antes veamos | os gases emitidos anualmente a partir de datos obtenidos en EUA sobre la emision de
contaminantes por |0s autos de pasagjerosy camiones ligeros.

Estas cifras dan unaidea de la gravedad del problemaanivel mundial. Antes de seguir, vale la pena afinar los
criterios que se utilizan para calificar de contaminante una sustancia.

Contaminants Yo del total en la apndsfera Millones toneladas mémicas
Eidxido de cathono 13 2a0

Mondedo de carbono 58 l&

Metano 1 0.20

Ctros orginicos 23 320

Oxide nitroso 35 015

Oxridos de nitrdgens 27 5.40

Selaconsideraasi si a quedar expuesto a ella se incrementan las posibilidades de experimentar problemas de
salud. Los compuestos toxicos en el aire también causan problemas ecol 6gicos. ¢COmo se lesjerarquiza? Hay tres
criterios oficiales para clasificarlos:

* causan serios problemas de salud, como cancer, defectos en |os recién nacidos, muerte inmediata.

* son emitidos a la atmésfera en cantidades |o suficientemente grandes como para ser toxicas. Esto se calcula con
mediciones directas de las sustancias en muestras de aire recol ectadas o bien empleando model os de emisién.

» afectan agran cantidad de personas.

Buena parte de los estudios sobre la contaminacion por vehiculos seinicié en California, EUA, aprincipios delos
anos 40. La combinacion de un rapido incremento en la poblacién y por consiguiente en el nimero de
automéviles en la zona geogréafica enfoco la atencion de los politicos y de los cientificos para conocer qué
reacciones se llevan a cabo en la atmésfera entre los hidrocarburos y los éxidos de nitrégeno. Las voces
aumentaron de tono y se crearon comités que recabaron datos de la calidad del aire. En 1952, el profesor A. J.
Haagen-Smit del Instituto de Tecnologia de California publicé estudios que mostraban que algunos hidrocarburos,
en combinacion con los 6xidos de nitrogeno de los automdviles reaccionaban con laluz solar para producir
sustancias oxidantes, entre ellas €l 0zono y otros productos que causan irritacion de los ojosy la desintegracion
del hule de los neuméticos. Se puede decir que este trabajo y otro paralelo llevado por € Control dela
Contaminacion Aérea de Los Angeles, en que se veia que |os aerosoles se generaban por |a polimerizacion de
sustancias provenientes de hidrocarburos detectados en |os autos, marcan las bases para que la comunidad
cientificaexaminaramas afondo el efecto de los gases de escape sobre la salud.

Antes de sentar en € banquillo de los acusados ala gasolinay achacarle responsabilidades contaminantes,
describamos algunas caracteristicas de los villanos que intervienen en la pelicula de la contaminacion, tan



mencionados y de |os que sabemos poco.
EL OZONO BUENO Y EL OZONO MALO

El ozono (O,) es unaforma distinta de oxigeno ( Os), €l gasindispensable para mantener la vida de |os seres

vivos. Bajo intenso bombardeo de luz ultravioleta desde e Sol en las inmediaciones superiores de la atmdsfera,
las moléculas "normales’ de oxigeno, con dos &omos de oxigeno, se dividen en atomos separados (O, en vez de
O,, en términos quimicos). Algunos de ellos reaccionan con el oxigeno molecular (O,) paraformar ozono ( Os).

Lacantidad natural de 0zono en la estratdsfera es tan reducida (menos de 10 partes por millén) que al nivel del
mar su grosor seriasimilar a cristal de una ventana, pero esta capa es suficiente paraimpedir que la mayor parte
de ladafiinaradiacion ultravioletadel Sol llegue ala superficie dela Tierra, 6 a 18 km abgjo, éste es el ozono
bueno. En realidad el bueno y & malo son lo mismo, sdlo que el malo se generamuy cerca del suelo delas
grandes ciudades, o seaen latropdsfera, y € bueno a 18 km en la estratésfera. El 0zono malo ambiental, se forma
en altas concentraciones en la atmaésfera de |l as grandes ciudades a través de reacciones fotoquimicas compl e as;
es el contaminante més persistente y el principal componente del esmog fotoquimico. De hecho no se produce
directamente en la combustién de la gasoling, sino que algunos gases de emision se encargan de generarlo en la
atmosfera con ayuda de laluz solar.

El ozono es un irritante dafiino ala salud. Muchas personas expuestas a 0zono sufren irritacion de los 0jos, tosy
molestias en el pecho, dolores de cabeza, enfermedades respiratorias, incremento en los ataques de asmay
reduccion en el funcionamiento respiratorio.

La OVB ha estipulado que: |os datos existentes sobre los efectos del 0zono en la salud nos llevan arecomendar 1
hora de exposicién para concentraciones de 0zono de 150-200 microgramos por metro ctbico ( H&/m3), 0 0.076-
0.1 partes por millon (ppm). Paradisminuir € potencial de efectos adversosy crénicosy proporcionar un margen
adicional de proteccidn, se recomiendan no mas de 8 horas de exposicion ante concentraciones de 0zono de 100-
120 ( H&/m2 (0.05-0.06 ppm)). Los compuestos gaseosos principal es que directamente contribuyen a la formacion
del ozono ambiental son los 6xidos de nitrégeno y compuestos organicos volétiles (COV), dentro de los cuales se
encuentran los hidrocarburos y los hidrocarburos oxigenados, ambos emitidos por € escape de |os automdviles o,
en el caso delos cov, por lamisma evaporacion de la gasolina. Por fin algunas pistas nos llevan aincluir ala
gasolina, pero no nos adelantemos, las reacciones quimicas que controlan el 0zono atmosférico son muy
complejas.

El NOx es unamezclade NO y NO, (6xido nitroso y 6xido nitrico) que se producen en todos los procesos de

combustion por la oxidacion del nitrogeno del aire o de un hidrocarburo nitrogenado que tenga la gasolina. Los
automotores pueden llegar a ser tan "€eficientes’ que hasta el nitrégeno del aire, gas poco reactivo, con que
oxidamos la gasolina resulta oxidado. EI NO, causa posiblemente bronquitis, pneumonia, suceptibilidad a

infecciones virales (vgr. gripe) y alteraciones del sistemainmunologico. También contribuye alalluvia acida, a
esmog urbanoy a ozono ambiental. En lafigura 33 seilustran las transformaciones quimicas del NO en la
atmosfera que conllevan alos problemas de contaminacion del aire. Notese que el NO es el compuesto inicia de
todos los demés 6xidos de nitrégeno. El NO no sdlo se produce por la combustion de carburantes fosiles, sino
también por la accién de los reldmpagos sobre €l nitrogeno del aire, por descomposicion microbianade las
proteinas en € suelo y por la actividad volcanica.

Entre los componentes de la gasolina, al menos dos grupos de compuestos son cul pables directamente de producir
ozono: Los cov y los NOXx. Los primeros contienen los mismos hidrocarburos de la gasolinay de |os compuestos
oxigenados, como los éteres y alcoholes que se agregan a la gasolina como aditivos. No se puede eliminar alos
hidrocarburos para desaparecer €l 0zono ambiental, pero los hidrocarburos de la gasolina estan compuestos por
gran cantidad de sustancias y no todas contribuyen por igua alaformacion de ozono. Como diferentes
hidrocarburos reaccionan con €l aire para generar diferentes cantidades de 0zono, se necesita de una
especificacion completa de las emisiones de hidrocarburos. Asi, un mismo volumen de hidrocarburos formara
diferentes cantidades de ozono dependiendo de la reactividad de sus componentes. Como |os jugadores de un
equipo de futbol, anotar goles depende de la habilidad individual. Para descubrirlos se hizo un estudio con
muestras de |os gases del escape de |os automdviles, estableciéndose su naturaleza quimicay las cantidades
presentes. Una segunda etapa, mas compleja alin fue definir la reactividad de esas sustancias. Lareactividad se
refiere al potencia de que un compuesto forme ozono al reaccionar con los NOX. Para precisar diremos que el
potencial se define como el nimero de moléculas de 0zono que se forman por cada atomo de carbono presente en



una molécula. El potencial depende de si 1as reacciones que se llevan a cabo en la atmdsfera son controladas por
los hidrocarburos presentes o por los éxidos de nitrégeno. Por ejemplo en la ciudad de México el que predomina
es €l Ultimo caso.

DESLAVES
SUBTERRANEDS

Figura 33. Ciclo del nitrégeno en € medio ambiente.

En la siguiente tabla se enlistan las reactividades relativas en gramos de ozono (potencial) por gramo de
hidrocarburo de |os nueve hidrocarburos méas importantes en |os gases de escape.

Sustancia g O3/ g hidrocarburo *
Metano 0.0148
Etano 0.25
Benceno 0.42
propano 0.48
Metanol 0.56
Tolueno 2.73
formaldehido 7.15
Etileno 7.29
m-Xileno 8.16
1-3-Butadieno 10.89

* Gramos de ozono producidos por cada gramo de hidrocarburo

Laimportancia de identificar |os componentes individuales de las emisiones radica en € hecho de ladiferenciaen
reactividad que puede existir entre un hidrocarburo y otro de estructura diferente. Por ejemplo, el 1.3-butadieno es
700 veces mas reactivo que el metano, lo que nos da un indicio de contra qué compuestos se deben de dirigir los
esfuerzos para controlar las emisionesy limitar laformacién de ozono.

L os compuestos 0 grupos de compuestos mas toxicos y gque requieren control son cinco: benceno, 1.3-butadieno,
formaldehido, acetaldehido y aromaticos polinucleares. Las estrategias mundiales demandan reducir entre 15y
25% estos contaminantes por medio de las gasolinas reformuladas entre 1995 y 2000. L os porcentajes relativos de



casos de cancer (potencial) que pueden causar seis de |os contaminantes mas peligrosos antes mencionados,
comparados con €l total de todas las sustancias de un automotor, se muestran en lafigura 34.

EL EFECTO INVERNADERO

En 1822 d fisico francés Joseph Fourier (1786-1830) publico sus Comentarios generales sobre la temperatura
del globo terrestre y de los espacios planetarios. Refiriéndose a latemperatura del planeta declaraba que €l asunto
era sumamente importante y uno de los més dificiles de evaluar. Distinguia los fendmenos debidos a causas
naturales de los causados por circunstancias locales, "como los movimientos de airey agua, la extensiéon del mar,
laelevaciony laformadel suelo, asi como los efectos de laindustria humana”. Situaba su reflexion en el

contexto de larevolucion termo-industrial de su tiempo y percibialos cambios climaticos potencial es que
conllevaba: "El establecimiento y progreso de las sociedades humanas y la accion de fuerzas natural es pueden
cambiar notablemente el estado de la superficie del suelo, ladistribucion de aguas y 1os grandes movimientos del
aire." Comparaba laatmésfera de la Tierra con los paneles de vidrio de un invernadero, ambos degjan que laluz
visible del Sol entrey caliente tierra, agua, plantasy aire, pero también retardan €l escape del calor hacia el
espacio. Sin su atmosfera, € planeta estaria tan muerto y helado como Marte, en vez de tener unatemperatura
promedio de 15°C y mantener con vida a millones de especies. Al irlandés John Tyndall (1820-1893) sele
reconoce haber asociado, en 1861, latransmision del calor solar y terrestre através de laatmosferade la Tierra
con el andlisisy propiedades de los gases y vapores presentes. En un estudio de ese afio se sientan las bases
tedricas del efecto invernadero que é atribuye basicamente al vapor del agua, indicando que cualquier variacion
de latemperatura del vapor en la atmésfera debia producir un cambio en el clima, pero afiadia que todo cambio en
la composicion quimica de la atmosfera tendria efectos considerables sobre €l clima. El clima se ensefiaen las
clases de geografia percibiéndose como un estado permanentemente estable. La palabra clima significa en griego
inclinacion y sereferiaaladelavertical de un lugar respecto a ecuador. Los antiguos vigjeros y navegantes no
estaban muy conscientes del aspecto dindmico del climaen |o que respecta ala existencia de regimenes de vientos
especificos para diversas regiones. Recuérdese que en el Renacimiento los vientos alisios empujaron alos
navegantes alrededor del mundo. Fue en el siglo pasado, al interpretarse las huellas de las grandes glaciaciones,
gue los hombres tomaron conciencia de |as variaciones naturales que se dan alo largo del tiempo en € clima
Propiamente & efecto del calentamiento atmosférico y lateoriadel efecto invernadero fueron definidos
cientificamente por el sueco Svante August Arrhénius (1859-1927), premio Naobel de Quimicaen 1903, quien los
relaciono con los grandes ciclos geoquimicos. Arrhénius no da al efecto invernadero connotacion catastréfica sino
gue lo consideraba benéfico. Creia que @ efecto invernadero debido ala actividad econdémica seria una solucion
técnica paraimpedir la proxima eraglacial. Sin embargo, asociala modificacion del clima con los efectos del uso
de combustibles fésiles por las naciones industrializadas.
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Figura 34. Contribucién al riesgo de contraer cancer debido a contaminantes téxicos generados en la combustion de gasolinas.

&Y qué causa el calentamiento atmosférico, si 99 % de la atmdsfera esta constituida por nitrégeno y oxigeno, que
no absorben mucho calor? Los cientificos han descubierto que el bidxido de carbono, el vapor de agua, y otros
gases (aunque existan como meras trazas), absorben mucho calor. Por 32 afios consecutivos (y hastalafecha) la
concentracion de bioxido de carbono en la atmésfera terrestre ha sido analizada continuamente y registrada en €l
observatorio de Mauna Loa, Hawai, por cientificos de la I nstitucion Oceanogréafica Scrippsy la Administracion
Nacional Oceadnicay Atmosférica (NOAA por sussiglaseninglés) de EUA. Y durante este tiempo € nivel de
concentraci6n ha aumentado de manera zigzagueante por |as variaciones de primaveray otofio, desde 315 partes
por millén (ppm) en 1958 hasta méas de 355 a mediados de 1990. En |la figura 35 se muestra latendencia alcista
del ©C4 en el futuroy el papel importante que desempefian |as plantas en su control.

Laforma ondulante de la curva se debe a que en primaveralos arboles se llenan de hojas, retofios y florescon lo
cual absorben més©Ck (el punto minimo del zigzag), y en el otofio los pierden (sobre todo en las latitudes
septentrionales) con el consecuente abatimiento en la cantidad de = Ck que pueden absorber. Este ciclo natural se
repite cada afio y, ademas, cada afio sobreviven menos arboles por latalaindiscriminaday lalluvia écida, que
causan nuestros imaginativos métodos de ecocidio, y por nuestra enfermiza automania.

La concentracién ascendente del bioxido de carbono atmosférico (el aire atrapado en el hielo de los témpanos
glaciares de hace aproximadamente 100 afios contenia cerca de 280 ppm, 0 sea 25% menos que en 1990) es una
medidairrefutable de 1o que & hombre y sus maquinas han hecho ala atmdésfera terrestre. Muchos cientificos,
estudiosos de la atmésfera, predicen que nuestro planeta se tornara cada vez mas caliente, pues al quemar masy
mas combustibles fésiles, pondremos en el aire mas gases que actian como €l vidrio envolvente de un
invernadero, atrapando el calor. Aunque se responsabiliza al == de cerca de 50% del efecto invernadero, existen
otros villanos gaseosos.
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Figura 35. Concentracién de biéxido de carbono en la. atmosfera.

Por ejemplo el metano ( CH,), que contribuye de 10 a 20%, al calentamiento atmosférico, absorbe 20 a 30 veces
més calor que el CO, aunque solo duraen la atmdsfera 10 afios, mientras que el CO, permanece 100 afios. El

metano haido creciendo en su concentracion en la atmésfera, debemos recordar que lo produce la
descomposicion de materia organica por bacterias en medios anaerdbicos, 0 sea exentos de oxigeno y otras
fuentes. La mitad de las fuentes de generacion de metano son imputables a la actividad humana. En la atmésfera,
el metano es oxidado sucesivamente en mondxido de carbono y en bidxido.

Los clorafluorocarbonos (CFC), son otros villanos de la contaminacion. Son gases poderosos que contribuyen al
efecto invernadero y reducen la capa de ozono estratosférica que protege la Tierra. Si esto continua, laradiacion
ultravioleta seincrementay también €l ozono a nivel de suelo. Han sido usados en los "spray", como gases de
refrigeracion, y en lafabricacion de transistores y espumas plésticas. Las fuentes mayores de CFC en la atmésfera
son |os sistemas de aire acondicionado de |os vehiculos. No hace diez afios, 48% de |os automotores nuevos
contaban con aire acondicionado, y empleaban anual mente 120 000 toneladas métricas de CFC. Su uso hasido
prohibido en los vehicul os nuevos, después de una trascendente reunidn internacional realizada en Montreal, por
su comprobada destruccion de la capa estratosférica de 0zono (el 0zono bueno, por supuesto). A esto contribuyen
en 20% pero son 16 000 veces més termoabsorbentes que e =4 y permaneceran en la atmésfera causando dafio
a planeta durante 400 afios.

LA LLUVIA ACIDA

Lalluviaécidaes €l proceso por € cual sustancias acidas, producidas por € hombre, son depositadas desde la
atmosfera hacialos ecosistemas en forma de lluvia o como particulas sélidas muy finas. La acidez se mide en una
escalalogaritmica (pH) de 1 a7, donde un valor de 7 significa neutro (ni acido, ni alcalino). Laacidez se
incrementa al disminuir los valores de pH.

Como se ve en lafigura 36, todas las formas de precipitacion con valor de pH igual o menor de 5.6, se clasifican
como lluviaacida, la cual se debe ala absorcion del bioxido de carbono por €l agua. Unarevision de los datos
acerca de las precipitaciones pluviales en regiones diversas, dan un valor promedio global de 5.0 de pH el cua
puede ser el valor limite minimo de referencia paraunalluvialimpia®. El valor "natural” del pH delalluviavaria
de region en regién dependiendo del clima, el ecosistemay otros factores. Aungue la simplicidad del término
[luvia &cida hace pensar en un fendmeno de fécil comprension, en lafigura 37 muestra que incluye complejasy
variadas interacciones quimicas, fisicasy meteorol égicas. En los primeros afios de |a década de 1970, fue que
surgio un interés serio por lainvestigacion cientificade lalluvia &cida, 1a que subray6 la contribucion de los
compuestos de azufre en la acidificacion.
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Figura 36. Escala de pH parala medicién de acidez y basicidad.

Un estudio sueco expuesto en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Ambiente Humano (1972,
Estocolmo) aseguraba que lalluvia &cida se debia alas emisiones de bidxido de azufre ( SO,) delas
carboeléctricas y otras industrias. Los estudios de |os afios setenta se enfocaron en la deposicion de sulfato; los de
la década siguiente develaron la contribucion de otros contaminantes, precursores, como los Oxidos de nitrégeno
(NOX) y los compuestos organicos volétiles (cov). Actualmente se tiene mas o menos bien definida la quimica
global de los compuestos que producen acidez, las fuentes de los contaminantes precursoresy laimportancia de
las emisiones NOx y cov, ademés del SO, Este reacciona con iones hidroxilo ( OH—) y produce &cido sulfurico (

H,SO,) . EI NO, combinado con el agua o con los iones OH— genera &cido nitrico (HNOj3). Los radicales o iones

hidroxilo ( OH—) se forman entre los cov y los NOx. Todas estas reacciones se efectlian con luz solar y por eso se
les llama reacciones fotoquimicas. El H,SO, y el HNOg3 son los mayores contribuyentes del caracter acido en el

fenémeno lluvia écida.

Los efectos de lalluvia &cida pueden ser devastadores: debilitacion y muerte de los érboles (véase |0 escudlido de
las coniferas que rodean la ciudad de México); acidificacion de latierray arrastre de nutrientes, y corrosién de
monumentos y edificios antiguos. La reduccion del contenido de azufre en los combustibles es €l primer paso
obligado de cualquier programa ambiental.
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Figura 37. Ciclo ddl azufre en e medio ambiente.
TIPOS DE CONTAMINACION POR LA GASOLINA

L os vehiculos a motor, se acepta, son la fuente de mayor contaminacion ambiental. Los generadores principales
de mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NOx), compuestos organicos volétiles (cov), y gases
responsables del efecto invernadero ( CO, y metano). Para asignar responsabilidades cuantitativas a cada villano



contaminante, en la figura 38 se muestra |la participacion porcentual de los automatores en 1990.

También, pese alos esfuerzos hechos por reducir |os aditivos de plomo en los combustibles, las emisiones de
compuestos de plomo alin son un problemade la calidad del aire. Los vehiculos a motor contribuyen con otros
contaminantes toxicos como el benceno, 1.3-butadieno y otros carcindgenos asoci ados a pequefias particulas
sblidas emitidas por €l escape. Y aque laflota de vehicul os continta creciendo, las emisiones de los vehiculos a
motor y los productos de su transformacion en la atmosfera se han convertido en parte importante de casi
cuaquier problema de contaminacién.

La Agenciade Proteccion Ambiental de EUA enlistalas 20 sustancias més peligrosas y prioritarias en su
abatimiento en orden decreciente de amenaza. De los primeros cinco, dos estén asociados con los carburantes: 1)
plomo, 2) arsénico, 3) mercurio, 4) cloruro de vinilo, 5) benceno.

La gasolina genera dos contaminantes. 1) sus vapores, y 2) |os productos (general mente gaseosos) de su
combustion.

Laevaporacion del combustible en algunas partes del sistema motriz contribuyen alaemision global de
hidrocarburos en alrededor de 30% del total de las emisiones de cov de fuentes méviles. Cadavez se imponen
regulaciones mas estrictas ala emision de los gases de la combustién vehicular, pero no alaemision evaporativa,
gue se hara cada vez mas importante. Con las tecnologias disponibles, trampas de carbon activado que absorben
cov del tanque del combustible y unidades de recuperacion de vapores en las estaciones de gasolina, se podria
reducir la emision evaporativa de 70 a 90%. La volatilidad de las gasolinas es €l parametro a controlar para
reducirlas. Las refinerias producen gasolinas para el verano, el invierno y ciertas regiones. La presenciade
moléculas de peso ligero en ellas, como el butano, causan que el combustible sea méas volétil. Los vapores de la
gasolina pueden emanar de la ventilacion del ducto de entrada a tanque de lagasolina, o bien del carburador y
representan 20% de los contaminantes que arroja un vehiculo. Otro 20% proviene del carter y lo constituyen
hidrocarburos con poco CO y pequefias cantidades de NOXx. En los vehicul os nuevos 95% de |a contaminacion
viene del escape, y laformacion de hidrocarburos, CO, CO y NOx.
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Figura 38. Contribucién delos vehiculos a la generacién delos principales contaminantes.

En d caso ideal de una gasolina 100% de hidrocarburos que fuera totalmente oxidada (Ila combustion es una
reaccion de oxidacion) durante la combustion en el motor, se producirian solo dos compuestos: CO, y vapor de

agua. Aunque el primero no es nocivo (de hecho generamos CO, a quemar nuestra "gasolina’ interna:
carbohidratos y grasas), cuando se acumula en la atmdésfera es el mayor responsable del efecto invernadero. De
aqui que, en el mejor de los casos, 10s gases de la combustion de la gasolina alteren el equilibrio atmosférico. Por
cada litro de gasolina consumido por un automotor, unos 2.4 kg de CO,, se van alaatmosfera

L os 6xidos de nitrégeno, NOx, no son producto de la combustion; se forman cuando la presién y latemperatura
son muy altos. Controlar las emisiones de NOx es dificil y el Unico método es reducir lacompresion y
temperatura de combustion. Pero el motor es un convertidor térmico que liberala energia de la gasolina en forma
de calor y laemplea en forma de gases expandidos para empujar €l pistény propulsar el vehiculo. Si se
disminuyerala presion y latemperatura maxima de combustién no utilizariamos toda la energia de la gasolina,
reduciendo asi la eficiencia del motor.

EL CONVERTIDOR CATALITICO,

Un accesorio que se haincorporado al automaovil para abatir la concentracion de algunos contaminantes producto
de lacombustion de lagasolinaes € convertidor catalitico que, a diferenciadel mofle, sdlo un silenciador,
incorpora material es ceramicos de atatecnologia alos cuales se les haincorporado pequefias cantidades de
metal es como platino, paladio y rodio que actlian como catalizadores, éstos son sustancias que aceleran o facilitan
unareaccion quimica, lo que implica menor consumo de energia. Muchos procesos quimicos en los que se
convierten moléculas de un tipo a otro emplean catalizadores, mas es la primeravez que el automovilista se
beneficia de éstos, figura 39.

El convertidor catalitico capaz de reducir simultdneamente emisiones de hidrocarburos, CO y NOX, se empled en
México por primeravez en 1991. El platinoy €l rodio, por medio de reacciones de reduccién abastecidas por €
calor que portan los gases de combusti6n €liminan |os atomos de oxigeno de las moléculas de NOx para formar
nitrogeno y oxigeno; €l platino y el paladio, con reacciones de oxidacién (al convertidor catalitico se leinyecta
aire con este fin) contribuyen a que los hidrocarburos y CO de |os gases de escape se transformen en CO, y H,0.
Para que los convertidores catal iticos funcionen correctamente deben cumplir requisitos como:

BEaduccién: El platino y el rodlo,
ayudan a remover los dtomos de

oxigeno del NOx para formar N2
Motor Y ngz o

Estructurss en forma HG .45
de panal ceramico [ &
v cubiertas con
matales cataliticos
esiimulan las
reacciones
quimicas

Omodacidn: El platine v &l paladio
ayudan a oxidar al €0 e hidrocarburos
(HC) para formar CO2 v H2O




Figura 39. El convertidor catalitico trimodal.

* Un control preciso de la cantidad de mezcla hidrocarburo/aire que sdlo se logra con los nuevos carburadores y
sistemas de inyeccion de combustible. Tener un sensor de oxigeno en los gases de escape.

» Evitar los aditivos con plomo pues causan dafios irreversibles al convertidor catalitico.
EL CONVERTIDOR FRIO Y SUS CONSECUENCIAS

Persiste un problema con los convertidores: a encenderse e motor tardan unos minutos en llegar alatemperatura
Optima de operacion. El catalizador es un solido que acelera las reacciones de conversién de |os gases nocivos en
otros que |0 son menos, mas pararealizar esta operacion debe alcanzar latemperatura en lacua es eficiente. Al
poner en marcha un automovil tras un periodo de un par de horas de no usarlo, los gases de emision |legaran a
catalizador que se encuentra a una temperatura més baja de la que requiere, y se considera que el tiempo quele
Ileva alcanzar su temperatura éptima hace que se produzcan més hidrocarburos nocivos de |os que se generaran
yaen marchanormal.

Entre 70 y 80% de hidrocarburos —otros que el metano—escapan ala conversion del catalizador en los dos
minutos después de encender el auto. Si se acostumbra hacer viajes frecuentesy cortos en que €l motor esté frio,
se contaminard como si no tuviera convertidor catalitico. Por eso se piensa fabricar convertidores cataliticos que
vayan mas cerca del motor y aprovechar €l calor generado de la combustiodn, asi como dispositivos que se
calientan répidamente, mediante resistencias el éctricas, capaces de reducir las emisiones de NOx y CO (50% més)
y las de hidrocarburos (85% mas). En la siguiente tabla se muestran algunos resultados comparativos de los gases
de emision utilizando diferentes tecnologias. El tiempo de vida media de un convertidor catalitico es de unos 150
000 km, pero varia con e mantenimiento y la gasolina utilizada.

Valores de los gases de emision con varios controlestécnicos para vehiculos liger os

Falares de emision

de gases en el sscape (Eifm)

Estandar o contral [ HO MO JP*
Control modesta (vgr. Modoficaciones

del motor en 12200 159349 1523% 2033 ---
Control actual (convertidor catalitica

trimodal) ETTA 2.10 025 0ez 0.1z
Ewropa 316 113 01s
Tapén 2.10 0.&2 04z ---
Control de tecnologia de punta (califormniana,

1293 211 015 024 0.0z

Teenologia avanzada de control
11Wehimulo pequetio convencional +
catalizadar comectads cerca del mator;
vehimilo a gasolina reformmalada MES,
ES5" + catalizador, vehimulo a
CHGLPGL: catalizador, calentadn. 211 0.a7? 0.024 -
21 Vehimalo convencional + catalizador
calentadn eléctricaments; wehimils a
gasolina refornmlada ME5S, ER5 o
vehimilo a CHG/LPG + catalizador
conectado cerca del motor 211 0.045 01z ---
31Vehimalo pequetic convencional o
vehimilo a gasolina refinnmalada +
catalizador calentado eléctricaments,
vehimilo a CHG +  catlizador acoplado
cerca del motor o calentado;, vehimila
a LPG + catalizador calentado; o
vehimilo eléctrica [ eléctyicon hibrids 1.05 0.024 01z ---




*Materia en forma de particulas

a | os motores de 2 cilindros pueden tener emisiones de hidrocarburos hasta 9 veces mas atas, del orden de 16
o/km.

b |os estandares actual es de la Comunidad Europea registran €l valor de lasumade (HC + NOXx).
€ M85=Combustible con 85% metanol; E85=Combustible con 85% etanol.

d CNG=Gas natural comprimido; LPG=Gas licuado L PG.

¢SE PUEDE CONTAMINAR IMPUNEMENTE?

Como vimos, muchas cifras y datos se basan en mediciones de laboratorio, que no reflgjan las condiciones del
mundo real. Pero en la selva de automaéviles de una gran ciudad, ¢quién contamina mas? Existen sistemas de
medicién remota, el mas famoso es & desarrollado por investigadores de la Universidad de Denver, que mide la
relacién mondxido de carbono/bidxido de carbono y la de hidrocarburos/bioxido de carbono, directamente de las
emisiones de los automdviles que cruzan un rayo infrarrojo situado en una calle, a 25 centimetros sobre la
superficie. El sistemaincluye un video que grabala placadel auto, dia, horay concentracion. El sistema puede
funcionar en autopistas de hasta 18 m de amplitud. Sin embargo, lalluvia puede provocar la dispersién del rayo.
El aparato puede medir 1000 vehiculos por hora. En un experimento, se midié laemision de 10 000 autos, y se
concluy6 que lamitad del mondxido de carbono emitido provenia del 10% de |os vehicul os, més ain, los 47 autos
mas contaminadores emitian tanto mondxido como 2 500 de los mas limpios. La conclusion irénica es que la
identificacidn, reparacion o eliminacién de los autos mas sucios puede tener un costo-beneficio mayor que todo €
programa de reformulacién de gasolinas y adicion de oxigenados, si bien estos Ultimos, al sustituir alos
aromaticos, tienen efecto benéfico. Los autos mas vigjos son siempre |os mas contaminantes, pues los coches
"afinados"' para obtener més potencia se convierten en grandes contaminadores.

TENDENCIAS FUTURAS

Vivimos en un planeta misericordioso, con mecanismos complejosy eficientes que eliminan los contaminantes
naturales. El proceso de putrefaccion, la neblinamarinay las erupciones vol canicas liberan més azufre que todas
las plantas generadoras de energia, siderdrgicas e industrias. Los reldmpagos crean 6xidos de nitrégeno como los
automdvilesy los hornos industriales, y los arboles emiten hidrocarburos llamados terpenos. Y entonces, ¢para
gué preocuparnos si nuestro planeta puede de alguna manera compleja hacer frente alos contaminantes?

Durante millones de afios esas sustancias se han reciclado através del ecosistema, cambiando de forma. Pasan a
través de los tejidos de plantas y animales, se hunden en €l océano, regresan al seno de latierray en una erupcion
0 un terremoto vuelven alasuperficie o laatmosfera parareiniciar el interminable ciclo. Un &omo de oxigeno lo
completa cada 2 000 afios. Una bocanada del aire que usted respira en este momento pudiera contener €l mismo
oxigeno que inspird a Newton.

¢Podra nuestro planeta soportar las 80 millones de tonel adas de azufre adicionales que arrojamos cada afio? ¢Qué
sera de las plantas que absorben los 6xidos de nitrégeno (NOx) adicionales que generan |os relampagos miniatura
dentro de los automotores? ¢Resistird la atmosfera las cargas extra de bioxido de carbono, metano y
clorofluorocarbonos que, dicen los cientificos, provocaran € incremento global de latemperatura por € efecto
invernadero? Ta vez el planeta pueda adaptarse con el tiempo, siempre [o ha hecho pero... ¢podremos hacer [0
mismo? La sobrecarga de contaminantes puede alterar lavida, y esto podria ser para siempre.

Dice € proverbio que "tanto peca &l que matalavacacomo € quele agarrala pata’. Los consumidores de
gasolina son tan culpables como | os fabricantes de autos o gasolina. Esta mutua culpabilidad implicala
interdependencia que nos hace posible distanciarnos de ella por medio de una concientizacion respecto a uso del
automévil. Recuerde a las hormigas, que desde una escala apropiada llegan a construir hormigueros del tamarfio de
una montafia, transportando cada individuo slo un guijarro alavez. Asi serd posible disminuir la cantidad de
contaminantes.

Parece que laidea de progreso est4 ligada ala posesion de un auto y éstos distan mucho de ser maguinas



perfectas. No sdlo desde € punto de vistatermodinamico (jmuy poca de la energia generada en la combustion del
motor mueve el auto!) sino desde € punto de vista ambiental que, como vimos, es una cgja que emite un coctel de
sustancias toxicas que pueden envenenarnosy podrian contribuir a cambiar para siempre el equilibrio ecoldgico
del planeta.

Esta concientizacion pretende cambiar €l acto mecéanico eirracional de tomar las llaves del automévil y conducir,
por otro acto en el que participen larazon, € sentido comin y €l respeto ambiental. S6lo existe una
recomendacion: use su automovil de manerainteligente.

TECNOLOGIA AUTOMOTRIZ: DEL DISENO CAPRICHOSO AL RESPETO AMBIENTAL

El lector debe estar familiarizado con las peliculas de |os afios sesentay setenta, donde €l actor corriaen un
automévil con enormes alerones posteriores que tipificaban laidea de la belleza en los autos. Pues hay malas
noticias, a sélo veinte afios ya no encajan en nuestra idea de superhéroes, ni |os actores ni sus mastodontes
automotrices.

Ahora, € disefio de los automoviles no obedece a capricho de la moda sino alas necesidades de latecnologiay €l
sentido comun (esa | 6gica oculta que llevamos todos y que pocos podemos definir). Latecnologia ha creado
materiales que mejoran el automavil: plésticos, aleaciones metdlicas ligeras, motores y gasolinas més eficientes,
etc. Pero es el sentido comiin el que impone las nuevas reglas de disefio que nos lleva a considerar el medio
ambiente. No por capricho la carroceria se ha vuelto "redondeada’ o en términos técnicos, que se haya vuelto mas
aerodinamica para oponer menor resistenciaa aire, ahorrar combustible y contaminar menos. Note en la figura 40
laevolucion de la carroceria de los coches de 1922 alafecha. Lacrisis petrolera de 1980 elevo € precio del crudo
y marcé €l inicio de iniciativas enfocadas a hacer més eficiente lagasolinay a generar la busca de fuentes de
energia alterna. Lafuerza motriz de estos esfuerzos era econémicay no importaban los humores gaseosos de los
automoviles. El sentido comin vuelve aimperar en |os afios noventa cuando se puso atencion en las
consecuencias de generar gran cantidad de téxicos volatiles.

El medio ambiente y la atmdsferaimponen ahora las reglas del juego en € disefio de coches. Los caprichos
artisticos y las tecnologias per se son menos importantes que la relacion automotor-medio ambiente. La

tecnol ogia automotriz progresa vigilada por una creciente conciencia ecolégica en formade leyesy
reglamentaciones cada vez més estrictas. El propésito de este libro no es, sin embargo, ponerlo en rebelidn contra
su vehiculo o las gasolinas, sino ofrecer una perspectivarealistay mas completa de las implicaciones de ser
propietario de un auto.

= S o

Figura 40. Transformacion de la carroceria de los automéviles a través de los afios.

LOS VEHICULOS DE HOY



En la actualidad son comunes | os protati pos de autos con tecnologias diferentes ala sopa de hidrocarburos con
gue creci6 el corcel mecanico: la carroceriavaforrada por costosas celdas solares, 1o impulsan pesadas baterias o
celdas de combustible o0 una combinacion de algunas o todas. Seamos realistas, aunque no estalejos € diaen que
las energias alternativas reemplacen el motor de combustion interna, los automotores de gasolinay diesel
dominaran los caminos por varios decenios. El precio del petréleo es menor que otro tipo de energiay existe una
enorme infraestructura econdmica: refinerias, gasolinerias, industria automovilistica, talleres mecanicos, etc.
Miles de empleos dependen de ella directa o indirectamente y seriaimprudente un cambio drastico.

El lector debe enterarse del cambio que experimentara el automovil en € futuro cercano. Todo indicagque lo mas
viable esincrementar su eficiencia, que rinda mas con menos gasolina. Como el automavil esta constituido por
cientos de partes, cada una con su funcion definida, primero localicemos | as deficiencias energéticas que aporta
cada una. Por giemplo, el consumo de combustible es mayor en lugares donde € transito es pesado, cuando se
arrancay se frena con mas frecuencia. El término "carga de uso final" define cualquier aspecto de la operacion del
vehiculo que consumala energia provista por el motor; pueden ser pérdidas en forma de energia calorificaen el
frenado, lafriccion de lasllantas, lafriccion y laresistencia aerodindmicas y accesorios como € aire
acondicionado. La energia necesaria para enfrentar estas cargas se multiplica por la necesidad de sobreponerse a
las pérdidas através del sistema de transmision que integran €l motor, latransmision y los componentes asociados
gue convierten laenergia quimica del combustible en energia mecanica (til que mueve también los accesorios.
Tomando en cuenta la termodinamica de la combustion y lafriccion, solo un sexto de la energia de la gasolina se
empleaen las "cargas de uso final", |os sistemas de transmision actual es son eficientes en sélo 17 por ciento.

Enlafigura4l seilustrael incremento en el consumo de energia, en términos de litros de gasolina, en los més
importantes componentes del auto: la energia perdida en neuméticos, resistencia aerodinamica, frenado y
accesorios. Los requerimientos energéticos se multiplican por 1.11 para sobreponerse alafriccion de la
transmision, y después por un factor igual a 2.2 para vencer lafriccion del motor. Finalmente, las pérdidas durante
la combustion (recuérdese que la energia de la combustion se pierde en forma de calor) incrementan la demanda
energética 2.5 veces més. Asi, €l uso de nuevos materiales, disefiosy tecnologias que minimicen las pérdidas en
las etapas iniciaes incrementara la eficienciatotal.

Irénicamente, una de las mayores cargas que soporta el vehiculo es su propio peso. Un vehiculo liviano requiere
menos energiay puede emplear un sistema de transmision pequefio. Aungue este andlisis llevaareducir €l tamafio
del coche, nos referimos mas bien al empleo de materiales més resistentesy ligeros, sin sacrificar tamarfio ni
capacidad de carga.

Los disefios més redondeados de |a carroceria han reducido la resi stencia aerodinamica en 25%, como seve en la
figura 40.

Un refinamiento de mas trascendencia en el motor es lainyeccion de combustible efectuada en los cilindros del
motor. La manipulacién cuidadosa del flujo de la mezcla comburente y los gases de la combustién através de los
cilindros puede aumentar considerablemente la eficiencia mecanica. En los motores comunes, €l cuando y hasta
dénde se abren las valvulas depende de la posicion del pistén, pero no de lavelocidad del motor o delacarga. Las
nuevas capacidades de medicién y control electronicosy métodos de manufactura muy precisos hacen posible €l
control variable de las valvulas. Esta técnica mejora considerablemente |os flujos de entraday salida en el cilindro
en una gama amplia de condiciones. La mayor apertura de las valvulas incrementa la potencia, permitiendo la
reduccion en el desplazamiento de los pistones. Antes, su alto costo limitaba lainstalacion de mecanismos de
control variable de valvulas. Ahora el disefio avanzado y las técnicas de ensamble permiten su amplia aplicacion.
Desde finales de los afios ochenta, |os fabricantes japoneses han aumentado la incorporacion del control variable
de valvulas en Japén y en EUA.

Sea pesado o ligero €l vehiculo, las ineficiencias del sistema de transmisién causan dafio en la economia del
combustible. Paramejorar el sistema de transmision hay que reducir lafriccidn del motor, que consume 50% del
combustible. Dentro del motor, el movimiento ascendente y descendente de |os pistones a través de los cilindros
provoca friccion. El volumen combinado de los pistones se llama desplazamiento del motor. Un motor grande
proporcionard mayor potencia, pero pagara el precio de mayor friccion. Lafriccion por rozamiento sedaen las
autopartes. valvulas, pistonesy arbol de levas, entre otros. Hay pérdidas por friccion en € abanico del radiador y
la bomba de agua. También hay friccion de bombeo cuando la mezcla de aire y combustible se introduce en los
cilindrosy es expelida como gases de combustién. Sitio particular de friccién de bombeo eslavévulade



admisién que controlala entrada de aire al motor. Sélo los refinamientos en disefio, manufactura, materialesy
[ubricacién, minimizaran lafriccion.
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Figura 41. Requerimientos ener géticos de los componentes de un automdvil.

Otro refinamiento de latecnologia del motor es la sustitucion del motor de cuatro tiempos por € de dos tiempos.
Este sdlo contiene dos pistones y menor &reainterna de rozamiento por friccion, 1o que resulta en menos pérdidas
friccionales.

La compariia japonesa Kyocera ha dirigido sus esfuerzos a crear un prototipo de motor fabricado de material
ceramico de alta tecnologia, que sustituiria al hecho de hierro forjado. Seriamas ligero y con menos pérdida
calorifica. El aumento en temperatura de la combustion hard el proceso més eficiente, pero generard mas 0xidos
de nitrogeno. Se requerira de un convertidor catalitico mas eficiente.

EL PLANETA DE LOSAUTOMOVILES

En Los Angeles, EUA, un informe oficial indico que los automaviles ocupan un espacio bastante mayor que los
habitantes, y no se paso de ali. En Europa si se toman medidas a respecto. Eduardo Galeano, columnista de La
Jornada escribe que en 1992, en un plebiscito en Amsterdam, Holanda, los habitantes votaron por reducir el
espacio que ocupan los autos, ya bastante limitado, ala mitad. Tres afios después en Florencia, Italia, se prohibid
el transito de coches privados en €l centro de la ciudad y se espera que se extienda al resto a medida que se
multipliquen las vias de transporte publico, las vias peatonales y las ciclovias (caminos exclusivos paralas
silenciosas, no contaminantes y quema-grasas bicicletas, inventadas hace 500 afios por otro vecino de Florencia:
Leonardo da Vinci). "Lasalud no es negociable", declard el responsable de |os transportes de Florencia, en 1996,
y afiadia que sera "la primera ciudad europea libre de automdviles'.

Amsterdam y Florencia son excepciones alaregla. El mundo se ha motorizado acel eradamente a medida que
crecen las ciudades y con el desgano e indiferencia competitiva del transporte publico que ha quedado rezagado.
En Alemania, en 1950, trenes, metro y tranvias transportaban 75% de las personas y ahora sdlo 20%. El promedio
de personas transportadas en Europa por medios publicos es 25%, elevado si se compara con 4% en EUA donde €l
automaovil ha aniquilado al transporte publico.

En México poco se ha hecho por desmotorizar las ciudades y devolvérselas a sus habitantes. En Monterrey y en
Mexicali, laremodel acién de sus edificios gubernamentales dio lugar a una Macroplazay un Centro Civico,
donde sdlo peatonesy bicicletas tienen acceso. Sin embargo, no se ha extendido al resto de Monterrey o Mexicali,
ni ha sido imitada por otras ciudades que mas o necesitan. El D. F., Querétaro, Guanajuato, Pueblay San Luis
Potosi, bellas ciudades coloniales donde sus centros historicos con magnificas obras arquitectdnicas han sido
invadidos por las cajas humeantes de cuatro ruedas.

L as estrictas reglamentaciones acerca de las emisiones contaminantes han impuesto grandes cambios ala
reformulacién de la gasolina, costo que se verareflgado en incrementos cada vez mayores al precio por litro de la



gasolina. Ademés, como €l petrdleo es un recurso no renovable y finito, no estalejos el diaen que las reservas
mundiales escaseen y €l precio de los carburantes sea prohibitivo. Lo que tal vez reduzca el uso del auto. Pero €l
auto en si es un material contaminante. ;Qué se hara con tanta chatarra?

REDUCCION, REUSO Y RECICLADO DE DESECHOS

L os desechos son, generalmente, materiales cuyo destino final sera el basurero si se trata de solidos, su
tratamiento y ser vertidos en acuiferos o su emisiéon ala atmésfera. Las tendencias actual es demandan su
reduccion, su reutilizacidn o su reciclado y estas opciones constituyen lamedida del desempefio ambiental. La
proteccion del ambiente es elemento critico del funcionamiento de unaindustria, y el aspecto ambiental se toma
cadavez més en cuenta junto con el costo, lacalidad y el desempefio, para calificar los beneficios econdémicos.
Por esta nueva conciencia ambiental los materiales de construccion de |os autos tienden areutilizarse o reciclarse.
Los huaraches o sandalias con suela de llanta son ejemplo de la reutilizacién de neumaticos. En algunos
hipdédromos de Inglaterra se ponen |lantas picadas en la pista para amortiguar el golpe de las pezurias de los
caballos contra el suelo. El hierro de la carroceria, € chasis, €l motor, € sistemade transmision, etc., los hace
reciclables. Sin embargo, lamayoria de los plésticos y fibras sintéticas del interior del automaovil son dificiles de
reciclar.

DISENAR PARA EL AMBIENTE

En la actualidad, las preocupaciones por el medio ambiente de una compafiiadeben deir mas aladela
generacion de desechos o € uso de energia. Muchos factores dictan |a necesidad de poner atencién al disefio de
produccién y alo que sucede a producto terminada su vida Gtil. Que un producto sea ambientalmente compatible
se relaciona con la experimentacion y el conocimiento del ciclo de vida del producto. Los métodos desarrollados
van del andlisis cuantitativo riguroso a evaluaciones cualitativas. El Andlisis del Ciclo de Vida de un producto
valora cuantitativamente y de la manera mas comprensiva posibl e las consecuencias ambiental es de un producto,
empague, proceso o practica. Considerala entrada de materias primasy €l gasto de energéticosy las salidas
relacionadas con la manufactura, uso y eliminacion del producto, incluyendo el riesgo ambiental. El anadlisis del
ciclo de vidade un producto no implica andlisis cuantitativos o cualitativos rigurosos de todo el impacto
ambiental durante el ciclo. El disefio puede ser mejorado al considerar €l periodo Util de los productosy 1os pasos
a seguir para desarrollar productos de calidad ambiental superior.

En d primer estadio del andlisis, la adquisicion de los materiales esimportante desde el punto de vista del
ambientey de las perspectivas de calidad de las materias primas. En € segundo, manufactura o produccion, las
estrategias son conocidas. Se debe reducir al minimo la emision de gases contaminantes, disminuir los desechos
sblidosy liquidos, conservar el aguay laenergia, reducir latoxicidad (asegurando la salud y seguridad de los
trabajadores durante la produccion) y no comprometer lasalud y seguridad de los compradores recicladoresy
manejadores de desechos. Las compafiias deben buscar también nuevos usos de |os desechos 0 maneras de
convertirlos en recursos cambiando |os procesos de produccion. En el tercer estadio, las empresas deben de
considerar también la venta de funciones en lugar de la de productos. Por ejemplo vender comunicacion en lugar
de teléfonos, refrigeracion en lugar de refrigeradores, transporte en vez de automdviles.

Esto requiere de sistemas organizacionales y funcionales de estrategias que incluyan ingenieria preventiva,
sistemas de disefio flexibles y sistemas de construccion, productosy componentes que requieran un minimo de
mantenimiento. Deberaincluirse el desarrollo de disefios modulares que se adapten a las necesidades tecnol 6gicas
y delos usuarios através del escalamiento. Finalmente, cambiar venta por funciones requerira el mangjo del
riesgo y la satisfaccion del usuario en todos los niveles del proceso de manufactura, entrega, uso, y disposicion
dentro del sistemadel cual el producto es un componente.

El estado final de un producto es la manera en la que es desechado por €l usuario. La atencion al respecto
proporciona otra oportunidad en su mejoramiento. La eliminacion de material es téxicos de un producto sera una
medida prudente si al final de su uso éste Unicamente setira. Si puede ser reutilizado o refabricado, se le disefiara
para que tenga largo tiempo de viday que sea facilmente reciclable. Asi, debe disminuir la diversidad de las
materias primas que se utilizan en su elaboracion.

L os primeros pasos para lograr que una empresa entre a desarrollo sustentable serén laidentificacion de los
problemas técnicos mas criticos, investigar o implementar programas experimentales con participacién de
recursos de laempresay del gobierno. En un contexto amplio, los esfuerzos de una empresa rel acionados con los



aspectos ambiental es son el centro de un movimiento hacia una economia que al cance un equilibrio saludable
entre los recursos de la Tierray 10s ecosistemas.

Laindustria, en su papel de transformador primario de laenergiay los material es desempefia un papel critico en
los esfuerzos por un desarrollo econdmico sustentable. Sin embargo, cada vez es mas claro que las empresas
pueden determinar las consecuencias ambiental es de sus acciones. La ecologiaindustrial ilustra como el cambio
en ciertos factores, como la adquisicién de las materias primas, los procesos de produccién, el disefio de los
productos, la evaluacién de los aspectos regulatorios y de mercado, |as estrategias de manejo, el comportamiento
del consumidor, asi como las tecnologias desarrolladas para mitigar 1os efectos, pueden mejorar o degradar la
calidad del ambiente.

En este sentido la evolucién de este campo sentara las bases de una vision global de lo que se debe hacer para
mantener y mejorar el ambiente natural.




GLOSARIO

aditivos. Productos quimicos que se afiaden ala gasolina o a diesel en pequefias proporciones para mantener y/o
mejorar su calidad. (Ladefinicién selimitaa temade este libro).

andlisis costo-beneficio. Técnica gue intenta destacar y avalar l10s costos y beneficios sociales de proyectos de
inversion para auxiliar adecidir si deben o no ser realizados.

antioxidante. Producto quimico usado para evitar laformacion de las gomas que se forman al oxidarse la
gasolina

aromaticos. Componentes de alto indice de octano que poseen un anillo de benceno en su estructura molecular.
Los aromaticos son hidrocarburos.

bacteria. Organismaos vegetal es microscdpicos, generalmente sin clorofila, esencialmente unicelulares.

biomasa. Cualquier material organico que es renovable, como las cosechas agricolas y sus residuos, lamadera, la
fauna, los desechos, |as plantas acuéticas y que se emplean para producir energia.

benceno. Uno de los componentes bésicos del grupo de los aromaticos. Tiene alto valor en laindustria quimica de
latransformacion.

biodegradables. Sustancias que pueden ser descompuestas por |0s procesos biol 6gicos naturales.
butano. Hidrocarburo ligero usado para elevar € octano e incrementar la volatilidad de la gasolina.

catalizador . Sustancia que se afiade a una reaccion quimica con € fin de facilitarla o llevarla a cabo. Al
completarse lareaccion el catalizador permanece inalterado.

celulosa. Sustancia organica presente en las membranas de las células vegetales.

contaminacién ambiental. Presencia en € medio ambiente de uno 0 més contaminantes o cua quiera de sus
combinaciones que perjudican o resultan nocivas alasalud y € bienestar humano, lafloray lafaunao que
degradan la calidad del aire, agua, suelo o recursos naturales en general.

curva de destilacion. Grafica en la que se unen los puntos alos cuales cierto porcentaje de gasolina se evaporaen
funcién de latemperatura. La curva de destilacion se emplea como control de |os parametros de la gasolina como
lavolatilidad.

densidad. Masa de una sustancia por unidad de volumen.
deshidrogenacion. Reaccion quimicaen la cual un hidrocarburo pierde los hidrogenos de su estructura

deter gente. Aditivo usado para prevenir o limpiar los depdsitos que se forman en € carburador o en los sistemas
de inyeccion.

dinamometro. Aparato que se utiliza para medir la potencia del auto.

electr dlisis. Descomposicidn quimica de sustancias en solucion haciendo pasar através de ella una corriente
eléctrica

ener gia. Facultad que posee un sistema de cuerpos de proveer trabajo mecanico o su equivalente.
esmog. Voz inglesa que se emplea para denominar la contaminacion del aire, particularmente por oxidantes.

etanol. Alcohol etilico o de grano. Se obtiene por la fermentacion de diversos granos. Incrementa el octano en la
gasolina. Es un carburante oxigenado y puede emplearse casi puro en los autos especia mente disefiados para su



uso.

fotosintesis. Proceso por el cua laenergia proveniente del Sol se usa paraformar ligaduras de energia quimica
gue mantienen unidas las molécul as orgénicas. Las materias primas inorganicas usadas en lafotosintesis son el
bi6xido de carbono y el agua.

gas natural. Mezcla de hidrocarburos que existe en estado gaseoso 0 mezclado con € petréleo crudo. Los
hidrocarburos principales tienen entre 1 y 5 &tomos de carbono. Se le llama no asociado si no esta en contacto con
el crudo y asociado si estd en contacto con €l como gas natural libre o disuelto en el petréleo

gasolina oxigenada. Gasolina que contiene un compuesto oxigenado como €l etanol o el MTBE. Con ellos se
busca mejorar lacombustion y reducir las emisiones de mondxido de carbono en |os gases de escape.

gasolinareformulada. Gasolinaalacual sele han aterado su composicién o caracteristicas parareducir la
emision de contaminantes en los vehicul os.

inhibidor de corrosion. Aditivo que sirve paraimpedir laformacion de herrumbre.

isobuteno. Producto petroquimico obtenido en las refinerias que si reacciona con metanol forma éter metil
terbutilico (MTBE) y con €l etanol €l éter etil terbutilico (ETBE), ambos son oxigenantes e incrementan el nimero
de octano.

indice de anticascabeleo. Medida de la habilidad de la gasolina de resistir |os golpeteos de la maguina. El indice
es el promedio de lasumadel Octano Motor y de Investigacion divido por dos.

lignito. Una de las variedades de carbono organico solido, originado por la descomposicién de las plantas.

lluvia acida. La contaminada por emisiones de 6xidos de azufre en la atmosfera provenientes de la contaminacion
industrial y la que causan los medios de transporte.

medio ambiente. Conjunto de elementos naturales, artificiales o inducidos por € hombre, fisicos, quimicosy
biol 6gicos, que propician la sobrevivencia, transformacién y desarrollo de los organismos vivos.

metanol. Alcohol metilico, de madera. Se obtiene industrialmente en |os procesos petroguimicos. Se emplea para
incrementar €l octano de la gasolina en ciertas proporciones aunque también se puede emplear puro sustituyendo
lagasolina.

octano. 1) Término con & que se describe la habilidad de una gasolina pararesistir las detonaciones de la
méguina generadas por la combustion. 2) Octano motor. Prueba ala que se somete la gasolina en condiciones
severas de operacion. Afectalavelocidad y la capacidad del auto de subir calles empinadas. 3) Octano de
investigacion. Prueba ala que se somete la gasolina en condiciones menos severas de operacion empleando un
solo cilindro.

olefinas. Componentes de la gasolina generados durante varios procesos de transformacion de los hidrocarburos.
Ejemplos son €l etileno y €l propileno. Suelen contribuir alaformacion de gomas 'y depdsitos en los sistemas de
inyeccion.

oxigenados. En laindustria petrolera este término se emplea para describir compuestos que tienen en su
estructura carbono, hidrégeno y oxigeno

oxidante. Sustancia quimica que combina el oxigeno con otro cuerpo.

oxidos de nitr dgeno (NOXx). Gases contaminantes a base de nitrégeno y oxigeno; col ectivamente se les denomina
NOx en donde x representa cualquier proporcion de oxigeno o nitrégeno.

ozono. Estado alotrdpico del oxigeno ( '3'3) gue se forma cuando el oxigeno ( Dz) reacciona con otro compuesto
en presencia de luz solar. En la parte superior de laatmosfera, protege la Tierra de los rayos ultravioletas del Sol.
A nivel del suelo esun irritante respiratorio y se le considera un contaminante.



petr éleo crudo. Mezcla natural formada principalmente por hidrocarburos que existen en estado liquido en
reservas subterraneas naturales y que es recuperable en forma liquida en condiciones atmosféricas de presion y
temperaturas normales.

pH. En quimica es la medida cuantitativa de la acidez o basicidad (alcalinidad) de una solucion liquiday se
representa en unaescala que vade 0 a 14 siendo 7 €l valor neutro, por eemplo el valor de 1 es el de una solucion
muy &ciday €l de 14 muy alcalina

presion de vapor. Eslamedida de la presion superficial que es necesario gjercer paraque un liquido no pase a
estado de vapor.

presion de vapor Reid ( PVR) . Método para determinar la presion de vapor de la gasolinay otros productos
petroliferos cuyo aparato fue disefiado por Reid. Permite relacionar su valor con las caracteristicas de volatilidad
delagasolina.

retorta. Vasijade cuello largo encorvado que sirve pararealizar diversas operaciones quimicas.

relacion aire/combustible. Las proporciones en peso de aire y carburante que se alimentan durante la
combustion.

tecnologia. Aplicacion del conocimiento cientifico u organizado alas tareas précticas por medio de sistemas
ordenados gque incluyen las personas, |as organizaciones, |0s organismos vivientes y las maquinas.

toxicidad. Capacidad de una sustancia quimica de producir dafio a un organismo animal.

volatilidad. Término con e que se describe la tendencia de la gasolina a pasar de liquido a vapor.
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CONTRAPORTADA

¢Qué nos mueve a escribir sobre carburantes?, se preguntan los autores de este libro y contestan diciendo que,
entre muchas cosas, una de sus esperanzas es demostrar que en el pasado se han hecho numerosas especul aciones
acerca del futuro de los energéticos que, en menos de 10 afios, han demostrado ser tan falsas como una moneda de
tres pesos. Otra esperanza, relacionada con la anterior, es mostrar que de los problemas actuales mucha culpa se
haimputado ala gasolinay muy poca alos autos y la manera como los empleamos.

En el presente libro, no es novedad, se habla de las gasolinas y |os carburantes en general, de los que existen hoy
en diay de aquellos que en el futuro tendran papel preponderante. Los carburantes automotrices cuentan entre los
productos més importantes que se generan. Y, si mira uno sus ventas en todos |los paises, sellegaraala
conclusién de que a ritmo gque han aumentado lo seguirén haciendo hasta bien avanzado el siglo XXI .

Vivimos en un planeta misericordioso, dotado de mecanismos eficaces que eliminan |os contaminantes natural es.
Pero ¢podra nuestro planeta soportar 1os 80 millones de tonelas de azufre que arrojamos ala atmaosfra
anualmente? ¢Y las cargas extra de carbono, metano y clorofluorocarbonos que, se dice, producen € efecto
invernadero y el calentamiento de la Tierra? Aparte de |os asuntos ecol égicos, el presente libro trata, insistimos,
esencialmente de lagasolina. Todo lo que el lector queria saber y temia preguntar. Laimportancia que reviste hoy
este comustible hace lalectura de Usos y abusos de las gasolinas una necesidad esencial. S6lo basta mirar ala
calle para conocer su importanica.

El doctor Isaac Schifter es quimico egresado de la UNAM Se doctor6 en la Universidad Claude Bernard de Lyon,
Francia. Hace trabajo de investigacion en € Instituto Mexicano del Petréleo y su principal campo de trabajo esla
transformacion de los energéticos. Esteban L épez Salinas, egresado de la Universidad de Tokio, es un
investigador notable en lo que respecta a energéticos.
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