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Resumen

Titulo: Estudio tedrico conceptual del gas natural sintético como combustible alternativo en

motores de combustion interna a gas.”
Autor: Carlos Alberto Sarmiento Brizuela™

Palabras Clave: Gas natural sintético, indice de Wobbe, motores de combustion interna.

Esta tesis analiza tres mezclas de gas natural con aire para evaluar su intercambiabilidad
mediante indices clave como Wobbe, Wobbe Modificado y Delbourg, junto con la gravedad
especifica, asegurando que cumplen con los rangos de inflamabilidad, combustion y seguridad.
Los resultados destacan la viabilidad de estas mezclas y enfatizan la importancia de pruebas
practicas para optimizar su uso en aplicaciones reales, proporcionando una base solida para
gestionar la variabilidad del gas natural en el contexto de la transicion hacia energias mas
sostenibles.

* Trabajo de grado
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Resumen

Title: Theoretical and conceptual study of synthetic natural gas as an alternative fuel in internal

combustion gas engines.”

Author: Carlos Alberto Sarmiento Brizuela™

Keywords: Synthetic natural gas, Wobbe index, internal combustion engines.
Description:

This thesis analyses three mixtures of natural gas with air to assess their interchangeability
using key indices such as Wobbe, Modified Wobbe and Delbourg, along with specific gravity,
ensuring that they meet flammability, combustion and safety ratings. The results highlight the
feasibility of these mixtures and emphasize the importance of practical testing to optimize their
use in real applications, providing a solid basis for managing natural gas variability in the context
of the transition to more sustainable energies.

*Degree Work
** School of Physicochemical Engineering. School of Petroleum Engineering. Director: Jabid Eduardo Quiroga
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Introduccion

El gas natural ha emergido como una fuente de energia de creciente relevancia en la
busqueda de alternativas mas limpias y sostenibles a los combustibles fosiles convencionales. Su
uso se ha extendido a diversas aplicaciones, desde la generacion de energia eléctrica hasta el
abastecimiento de combustibles en el sector del transporte. Sin embargo, la diversidad en la
composicion del gas natural y las variaciones en sus propiedades termodindmicas plantean desafios

significativos en cuanto a su manejo y utilizacion eficiente.

Uno de los aspectos cruciales en la evaluacion y aplicacion del gas natural es su
comportamiento cuando se mezcla con el aire, un escenario comun en muchas aplicaciones de
combustion. La mezcla de gas natural con aire, si no se maneja adecuadamente, puede afectar tanto
la seguridad como la eficiencia de los procesos de combustion. Para abordar estos desafios, se han
desarrollado indices y parametros especificos, como el Indice de Wobbe, el Wobbe Modificado, el
Indice de Delbourg y la gravedad especifica, que se utilizan para caracterizar y evaluar las mezclas

de gas natural con aire.

En esta tesis, se llevo a cabo una investigacion centrada en tres mezclas especificas de gas
natural con aire, con el objetivo de comprender como estas variables influyen en la eficiencia y la
seguridad de los procesos de combustion. Se realizaron célculos detallados de indices clave, se
recopilaron datos de gravedad especifica y se analizaron los resultados en funcion de las

especificaciones de intercambiabilidad de gases.

Los resultados de esta investigacion subrayan la importancia de evaluar minuciosamente
las mezclas de gas natural con aire en funcioén de los indices de Wobbe, Wobbe Modificado y

Delbourg, asi como de considerar la gravedad especifica. Estos pardmetros permitieron definir que
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la intercambiabilidad es viable, dado que cumple con los rangos de inflamabilidad, potencial de

combustion y seguridad en composicion.

Esta tesis no solo contribuye al entendimiento fundamental de las propiedades de las
mezclas de gas natural con aire, sino que también subraya la necesidad de considerar enfoques
practicos y pruebas experimentales para la optimizacion de su uso en aplicaciones reales. A medida
que el gas natural contintia desempefiando un papel crucial en la transicion hacia fuentes de energia
mas sostenibles, esta investigacion ofrece una base sélida para abordar los desafios inherentes a

su variabilidad y diversidad de composicion.

1. Planteamiento del problema

1.1  Contexto y justificacion de la investigacion

La intercambiabilidad se puede definir como como la capacidad de sustituir un combustible
gaseoso por otro, sin cambiar sustancialmente la seguridad operativa, la eficiencia o un incremento
significativo en las emisiones de contaminantes atmosféricos (Comision de regulacion de energia
y gas, 2008). Haciendo énfasis en el area de la ingenieria de petroleos, donde se puede observar
que la mayoria de los campos producen un volumen de gas natural, el cual no siempre puede ser
aprovechado econémicamente, una de las principales soluciones planteadas ha sido la quema de
estos, para asi evitar su tratamiento (NGC+, 2005; Saavedra et al., 2013). No obstante, las recientes
normativas ambientales han restringido seriamente este tipo de operaciones, llevando a las
empresas operadoras a investigar nuevas alternativas para el aprovechamiento de este compuesto
(Echeverry, 2017). Una de las mas importantes, que ha sido estudiada desde 1927, es utilizar los
gases de provenientes de los pozos en los procesos de produccion del campo como autogeneracion,

compresion, calderas, etc., para evitar la quema del gas por sus implicaciones ambientales y
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legales. Pese a lo anterior, actualmente las compaiiias han visto afectados los procesos dado que
los gases de produccion de los campos generan una disminucion energética en sus equipos y dafios
en sus partes, debido a que la calidad del gas que se usa esta por debajo de los parametros

estipulados por el fabricante.

En aras de optimizar los procesos relacionados con el uso del gas de campo, la presente
investigacion plante6 implementar la teoria de intercambiabilidad, para desarrollar un proceso que
incluya un gas sintético, considerando una modificacion que incluye retirar los C5+, mezclar la
corriente con aire y garantizar el implementar un gas alternativo en un equipo de combustion
interna, sin reducir o afectar el desempeno de este. La idea del aprovechamiento energético de este
nuevo compuesto supone una reduccion de costos en tratamientos y emisiones de gases de efecto

invernadero.

1.2  Objetivos y preguntas de investigacion
1.2.1 Objetivo General

Realizar un estudio tedrico conceptual para evaluar el desempefio energético de tres
mezclas de gases combustibles — Aire (Gas Natural Sintético) vs el gas natural para un potencial

uso en un motor a combustion interna dedicado a gas.

1.2.2 Objetivos especificos

v Calcular las propiedades fisicoquimicas y las asociadas a la teoria de intercambiabilidad
de gases, a las mezclas propuestas de gas natural sintético.

v Analizar las diferentes variables, como la composicion del gas base, la proporcion gas
combustible base — aire (Gas Natural Sintético), indice de Wobbe, Indice de Wobbe

modificado, poder calorifico, nimero de metano, entre otros.
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v' Analizar los datos obtenidos de las mezclas propuestas de gas natural sintético
comparandolos y/o relaciondndolos entre el gasto calérico y el potencial de combustion de

acuerdo con el indice de Wobbe y el indice de Delbourg.

1.2.3 Pregunta de investigacion

(Como podria mejorar la eficiencia de combustion de un motor con el uso de gas natural

sintético?

El gas natural sintético presenta una eficiencia superior en comparacion con el gas natural
corriente como combustible para un motor reciprocante. Esto se fundamenta en la idea de que el
gas natural sintético, debido a su composicion y propiedades especificas, tiene el potencial de
mejorar el rendimiento del motor y generar una mayor produccion de energia en comparacion con
el gas natural corriente. Ajustando adecuadamente la proporcion de aire y combustible es
fundamental para una combustion eficiente. Mediante el monitoreo y control preciso de la relacion
aire-combustible, se puede lograr una mejor mezcla y, por lo tanto, una combustion mas completa

y eficiente.

1.3  Metodologia

FASES METODOLOGICAS
Enfoque cuantitativo
Disefio no experimental

Fase 1. Identificar las variables que afectan las relaciones gas y aire para emular el gas natural,
de acuerdo con la teoria de la intercambiabilidad de gases y la composicion fisicoquimica del
gas combustible.

Fase 2. Realizar calculos y/o simulaciones de las diferentes alternativas propuestas a evaluar
para obtener los datos comparativos.

Fase 3. Elaborar matrices u otras formas de organizacion de datos:
v Usar una hoja de célculo para analizar los datos obtenidos.
v' Preparar los resultados para presentarlos utilizando tablas y graficos.
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Fase 4. Realizar analisis y conclusiones de los resultados obtenidos que genera la investigacion
y sus posibilidades de aplicacion.

2. Fundamentos teoricos

2.1  Definicion y caracteristicas de gas natural

El gas natural mezclado con aire es una combinacién de gases, principalmente
metano/etano/propano/butano y oxigeno y nitrégeno a una proporcion especifica, disefiada para
lograr una relacion aire — combustible Optima para la combustion en motores y otros dispositivos.
Esta mezcla se basa en sistemas de combustion de baja potencia, tales como los quemadores de
gas para calentar agua. Esta mezcla puede tener varios propdsitos, como aumentar la seguridad en
aplicaciones donde se necesitan mezclas ligeras o con menor riesgo de atmosferas explosivas. Otra
de las ventajas que presenta esta mezcla es la disminucion de emisiones de gases de efecto
invernadero, ademas del aumento en la eficiencia de la combustion en los dispositivos candidatos
a su implementacion. En aplicaciones técnicas, se hace referencia a esta relacion como la
"proporcion estequiométrica" o "relacion estequiométrica". Esto se refiere a la mezcla en la que
todo el gas natural se quema completamente sin exceso de oxigeno. Cuando la relacion aire —
combustible es estequiométrica, se produce una combustion completa con emisiones minimas. Sin
embargo, en algunos casos, se puede ajustar la relacion aire-combustible para lograr ciertos
objetivos, como reducir emisiones especificas o mejorar la eficiencia en condiciones de carga
parcial.

2.2 GLP mezclado con aire
GLP es la abreviatura de "gases licuados del petréleo", denominacion aplicada a diversas

mezclas de propano y butano que alcanzan el estado gaseoso a temperatura y presion atmosférica,
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y que tienen la propiedad de pasar a estado liquido a presiones relativamente bajas, propiedad que

se aprovecha para su almacenamiento y transporte en recipientes a presion. Tiene su origen en los

Estados Unidos entre los afios 1900 y 1912 donde se comprobd que la gasolina natural no refinada

tenia una gran tendencia a evaporarse debido a la presencia de estos hidrocarburos ligeros. A final

de los afios 30 eran ya varias empresas las que habian entrado en este mercado, y como

innovaciones técnicas de esta época tenemos los primeros vagones para transporte de G.L.P. por

ferrocarril, y el establecimiento de plantas de llenado de botellas por todo Estados Unidos. En

Europa.

Los GLP pueden encontrarse formando parte del crudo y del gas natural; sin embargo

existen diversos procesos de refineria que los pueden producir:

Reformado catalitico: Se alimenta de naftas ligeras para producir aromaticos y
gasolinas. El rendimiento en GLP esta entre un 5 — 10%.

Cracking catalitico: Se alimenta de gas-oil o nafta produciendo etileno y propileno
para petroquimica. El rendimiento en GLP est4 entre un 5 — 12%.

Steam Cracking: Se alimenta con gas-oil o nafta produciendo etileno y propileno. El
rendimiento en GLP est4 entre un 23 — 30%.

Polimerizacion y alquilacion: Se alimentan de butenos para producir gasolinas. El
rendimiento en GLP est4 entre un 10 — 15%.

Cracking térmico: Se alimenta de gas-oil y fuel-oil para producir gasolina. El
rendimiento en GLP est4 entre un 10 - 20%.

Coking y visbreaking: Se alimenta de gas-oil pesado y residuo para producir coque.
El rendimiento en GLP esta entre un 5 — 10%.a primera botella se vendia en Francia

en 1934.
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La mezcla de GLP con aire, generalmente se refiere a la preparacion de una mezcla
adecuada para su combustion en aplicaciones especificas, como motores de combustion interna.
El rango de mezcla de GLP con aire se expresa tipicamente en términos de la relacion
estequiométrica, que es la proporcion ideal de combustible y oxigeno necesaria para lograr una
combustion completa sin exceso de ninguno de los componentes. En el caso del GLP, la mezcla
estequiométrica es aquella en la que se tiene la cantidad justa de GLP y oxigeno para que todos los
componentes se quemen completamente. Cuando la mezcla de GLP y aire es estequiométrica, se
produce una combustion completa, generando dioxido de carbono (CO2) y vapor de agua (H20)
como productos principales, lo que es deseable para minimizar emisiones contaminantes.; sin
embargo, en algunas aplicaciones, puede ser necesario o deseable tener mezclas no

estequiométricas para satisfacer requisitos especificos de rendimiento.

2.3  Propiedades del gas natural, GLP y la mezcla GLP — aire
2.3.1 Propiedades del gas natural

El gas natural es un compuesto ampliamente caracterizado en la industria petrolera, debido
a su alto poder calorifico y su bajo costo asociado a extraccion, tratamiento y consumo. Su uso, no
solo doméstico, ha incrementado en los ultimos afios, principalmente por el avance tecnologico, el
cual ha permitido aprovechar las cantidades de este compuesto que son extraidos de yacimientos

petroleros. Las propiedades mds importantes se describen a continuacion:

v" Composicion. La composicion quimica del gas varia, pero generalmente contiene un
alta proporcion de metano y trazas de otros compuestos hidrocarburos. Ademas de
esto, algunos componentes del gas natural son considerados contaminantes, tales como
el nitrégeno (N2) y el dioxido de carbono (CO.). En la tabla 1 se puede ver una

estimacion de la composicion promedio del gas natural (Faramawy et al., 2016).
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Tabla 1.

Composicion promedio del gas natural.

Composicion (%)

Componentes Hamedo Seco
Hidrocarburos
Metano 84.6 96.0
Etano 6.4 2.0
Propano 53 0.6
iButano 1.2 0.18
nButano 1.4 0.12
1Pentano 0.4 0.14
nPentano 0.2 0.06
Hexano 04 0.1
Heptano 0.1 0.8
No hidrocarburos

Dioxido de carbono <5
Helio <0.5
Acido sulfhidrico <5
Nitrégeno <10
Argon <0.05
Radio, Kriptén, xenén Trazas

Nota. Tomado de Faramawy et al., 2016. Natural gas origin, composition, and processing: A review.

Dentro de los componentes se desarrolla una clasificacion entre hidrocarburos y no
hidrocarburos. En su mayoria, el gas natural se compone de metano, mientras que entre
los no hidrocarburos predomina la presencia de didxido de carbono, acido sulfhidrico
y nitrégeno.

v" Poder calorifico. El poder calorifico del gas natural, desde una perspectiva técnica, se
refiere a la cantidad de calor liberada por la combustion completa de una unidad de
volumen o masa de gas natural. Se expresa en unidades de energia por unidad de
volumen (generalmente BTU/ft® 0 J/m®) o por unidad de masa (como BTU/Ib o J/kg).
El poder calorifico del gas natural es una propiedad critica para determinar cuanta
energia puede ser producida a partir de una cantidad dada de gas natural (Fanchi,

2010). Esta propiedad es esencial para evaluar la eficiencia y la capacidad de
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generacion de calor en aplicaciones que utilizan gas natural como combustible, como
sistemas de calefaccion, generacion de electricidad y procesos industriales (Fanchi,
2010).

El poder calorifico puede expresarse de dos maneras: inferior y superior. Dentro de la
literatura, el poder calorifico inferior (PCI) considera la liberacion de calor durante la
combustion del gas natural, pero no incluye el calor latente de vaporizacion del agua
producida en la reaccion de combustion. El PCI se refiere al calor producido cuando
el agua se condensa durante la combustion. Por su parte, el poder calorifico superior
(PCS) tiene en cuenta el calor liberado durante la combustion del gas natural,
incluyendo el calor latente de vaporizacion del agua producida. En este caso, se asume
que el vapor de agua generado permanece en estado gaseoso y no se condensa.

El poder calorifico varia seglin la composicion, lo que a su vez dependera si es un gas
himedo o seco. En la tabla 2 se presenta el valor del poder calorifico del gas natural
seco. Por su parte, los valores de poder calorifico del gas natural himedo dependeran
exclusivamente de la cantidad de liquidos (hidrocarburos y agua) presentes en el gas,
y este cambia significativamente segiin esto. En general, el poder calorifico del gas

natural himedo tiende a ser ligeramente menor que el del gas natural seco.

Tabla 2.

Poder calorifico promedio del gas natural.

Gas natural seco Valor promedio Valor promedio
(BTU/ft) (kJ/m?)
Poder calorifico inferior 1000 35441
Poder calorifico superior 1100 38848

Nota. Tomado de Faramawy et al., 2016. Natural gas origin, composition, and processing: A review.

v' Gravedad especifica. La gravedad especifica del gas natural es una medida que

compara la densidad del gas natural con la densidad del aire a condiciones estandar.
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Se utiliza para caracterizar la ligereza o pesadez relativa del gas natural en
comparacion con el aire. La gravedad especifica se expresa como un numero
adimensional y suele estar en el rango de 0.55 a 0.75.

La gravedad especifica se calcula utilizando la siguiente formula:

_ Densidad del gas natural — PMgy

= 1
densidad del aire PMjre )

A condiciones estandar, la densidad del aire es de aproximadamente 1.225 kg/m?
0 0.075 Ib/ft?, segun las unidades utilizadas. Por lo tanto, la gravedad especifica
del gas natural se calcula dividiendo su densidad por la densidad del aire a
condiciones estandar. Dado que el rango de gravedad especifica del gas natural es
amplio, se pueden encontrar diferentes valores para diferentes fuentes de gas
natural.

v" Combustién. Es una reaccion quimica entre sustancias, que suele incluir oxigeno y
suele ir acompafiada de la generacion de calor y luz en forma de llama. La tasa o
velocidad a la que se combinan los reactantes es alta, en parte debido a la naturaleza
de la propia reaccidon quimica y en parte porque se genera mas energia de la que puede
escapar al medio circundante, con el resultado de que la temperatura de los reactantes
se eleva para acelerar atin mas la reaccion (Rehman & Alam, 2020). La combustion es
un proceso quimico en el que una sustancia reacciona rapidamente con el oxigeno y
desprende calor. La sustancia original se denomina combustible y la fuente de oxigeno,
comburente (Chauvy et al., 2020). El combustible puede ser solido, liquido o gaseoso,
aunque para la propulsion de los aviones suele ser liquido. El comburente también
puede ser solido, liquido o gaseoso, pero en los aviones suele ser gaseoso (aire)

(Chauvy et al., 2020; Rehman & Alam, 2020). El gas natural sintético se quema de
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manera mas eficiente y produce menos emisiones de contaminantes como didxido de
carbono (CO») y 6xidos de nitrogeno (NOx) que el gas natural convencional.

Peso molecular. El peso molecular del gas natural, que es una mezcla de varios
hidrocarburos, varia segiin su composicion especifica. La composicion del gas natural
puede variar segun la ubicacion geografica y la fuente de extraccion. En promedio, el
peso molecular del gas natural seco (sin considerar la presencia de liquidos de
hidrocarburos) es aproximadamente de 16 g/mol. Este valor se deriva de la
composicion tipica del gas natural seco, que consta principalmente de metano (CHay),
con una masa molar de aproximadamente 16 g/mol. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que el gas natural puede contener otros hidrocarburos, como etano (C2Hgs),
propano (C3Hg) y butano (CsHio), que tienen masas molares diferentes. La presencia
de estos compuestos puede afectar el peso molecular promedio del gas natural. En
aplicaciones donde se requiere precision, es importante conocer la composicion exacta
del gas natural y calcular su peso molecular en funcion de esa composicion especifica
para calculos y analisis precisos.

Punto de rocio. El punto de rocio del gas natural se refiere a la temperatura y presion
a las cuales los componentes hidrocarburos en el gas natural, como el metano, etano,
propano, butano, etc., comienzan a condensarse y pasar de su estado gaseoso a su
estado liquido. Este fendomeno de condensacion ocurre porque, a temperaturas mas
bajas o a presiones mas altas, la energia cinética de las moléculas de hidrocarburos en
el gas disminuye, lo que provoca que se agrupen y se transformen en liquido.

El punto de rocio del gas natural es una propiedad critica que considerar en la industria

del gas, ya que puede tener implicaciones en la formacion de liquidos y sélidos en los
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sistemas de transporte y almacenamiento de gas, lo que puede llevar a problemas de
obstruccion y corrosion. Ademas, el punto de rocio varia segun la composicién
especifica del gas natural y puede afectar el disefio y la operacion de los sistemas de
gas. Por lo tanto, es esencial conocer el punto de rocio del gas natural en una aplicacion

particular para garantizar un funcionamiento eficiente y seguro del sistema.

2.3.2 Propiedades del GLP

El Gas Licuado de Petréleo (GLP), compuesto principalmente por propano y butano, es
una fuente de energia versatil. A temperatura ambiente, se encuentra en estado gaseoso, pero se
almacena y transporta en forma liquida. Con alta eficiencia de combustion, el GLP produce

emisiones mas limpias. A continuacion, se presentan algunas de las propiedades mas comunes:

e Composicion: El GLP es una mezcla de gases hidrocarburos, siendo los componentes
principales el propano y el butano. En ocasiones, puede contener pequefias cantidades
de otros hidrocarburos.

o Estado fisico: A temperatura y presion ambiente, el GLP se encuentra en estado
gaseoso. Sin embargo, se almacena y se transporta en estado liquido a través de la
compresion y el enfriamiento.

e Punto de ebullicion: El punto de ebullicion del propano es aproximadamente -42
grados Celsius, mientras que el del butano es alrededor de 0 grados Celsius. Esto
significa que a temperaturas ambiente y presiones moderadas, ambos gases se
mantendran en estado liquido.

e Densidad: El GLP es mas denso que el aire, lo que significa que tiende a acumularse
en areas bajas en caso de fugas. Esto es un factor importante a considerar en términos

de seguridad.
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e Inodoro: Naturalmente, el GLP es inodoro, pero se le agrega un olor caracteristico
(usualmente un compuesto de azufre) para facilitar la deteccion de fugas.

e Combustion: El GLP tiene una alta eficiencia de combustion y produce emisiones
mas limpias en comparacion con algunos otros combustibles. En una combustion
completa, los principales productos son didxido de carbono (CO2) y vapor de agua.

e Presion: La presion del GLP varia dependiendo de la temperatura y la proporcion de
propano y butano. A temperatura ambiente, la presion en un cilindro de GLP puede ser

relativamente alta debido al estado liquido del gas.

2.3.3 Propiedades de la mezcla de GLP con aire.

Las propiedades del gas natural mezclado con aire son fundamentales para comprender su

comportamiento y sus aplicaciones. Algunas de las principales propiedades a considerar incluyen:

v" Composicion. La composicion quimica del gas natural mezclado con aire dependera
de la proporcion especifica en la que se mezclen estos dos componentes. El gas natural
tipico se compone principalmente de metano (CHa), con trazas de otros hidrocarburos
mas pesados y, a veces, componentes no hidrocarburos como el dioxido de carbono
(CO2) y el nitrogeno (N2). En general, en la mezcla de gas natural con aire, el
componente principal seguira siendo el metano. La composicion del aire es
aproximadamente un 78% de nitrogeno (N2) y un 21% de oxigeno (O2), con trazas de
otros gases como argon, diéxido de carbono y gases nobles.

v Poder calorifico. El poder calorifico se define como la energia que puede ser liberada
de un sistema por unidad de masa, o un metro cubico de combustible cuando es
quemado por completo a condiciones estandares (Arroyo, 2016). En otras palabras, el

poder calorifico puede denominarse como el valor absoluto de la entalpia (Arroyo,



24

2016). El gas natural sintético tiene un poder calorifico similar al del gas natural
convencional, lo que significa que contiene una alta cantidad de energia por unidad de
volumen. El poder calorifico del gas sintético depende de la proporcion de
hidrocarburos presentes y puede ajustarse segun los requisitos de uso final. Una mezcla
de un 59% de propano y un 41% de aire tiene un poder calorifico de 1465 BTU/ft y
una gravedad especifica de 1.311 (Torres, 2004a).

Relacion Aire — Combustible. La relacion entre el gas natural y el aire es fundamental
para una combustion eficiente. Esta relacion puede variar segln la aplicacion, pero es
importante para optimizar la eficiencia energética.

Propiedades de Combustion. Las propiedades de combustion, como la velocidad de
propagacion de la llama y la temperatura de la llama, son importantes para aplicaciones

de combustion, como motores y quemadores.

2.3.4 Propiedades a considerar para realizar una mezcla GLP — aire

2.3.4.1 Intercambiabilidad e indice de Wobbe. El indice de Wobbe (IW) relaciona el poder

calorifico superior (PCS) con la raiz cuadrada de la densidad relativa del combustible (ecuacion

1), y es un parametro que se utiliza muy a menudo para caracterizar la intercambiabilidad de un

combustible (Quintero-Coronel et al., 2023; Worasaen et al., 2017). Con esta relacion se puede

comparar el contenido de energia de un grupo combustibles para una configuracion geométrica del

inyector del quemador y presion de suministro determinadas. En 1927, Goffredo Wobbe, fisico de

Bolonia, Italia, observo que:

v La potencia calorifica de un quemador es proporcional al caudal por tiempo (presion

constante y presion y tamaio de orificio constantes).
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v' Lavelocidad de flujo a través de un orificio de tamafio determinado a presion constante
es proporcional al peso del gas.

v El poder calorifico de un gas es proporcional a su peso especifico.

De esta manera, se asume que un combustible puede substituirse por otro sin necesidad de
realizar cambios en los equipos de combustion, si ambos combustibles tienen indices de Wobbe

muy similares (Quintero-Coronel et al., 2023).

Poder calbrico
w

= — (2)
\/Gravedad especifica

El indice de Wobbe se utiliza para comparar la produccion de energia de combustion de
gases combustibles de composicion diferente en un aparato (fuego, cocina, etc.). Si dos
combustibles tienen indices de Wobbe idénticos, la produccion de energia también sera idéntica
para una presion y unos ajustes de valvula determinados (CEN/TC, 2020). Normalmente se
permiten variaciones de hasta el 5%, ya que el consumidor no las percibiria. El indice de Wobbe
es un factor critico para minimizar el impacto del cambio cuando se analiza el uso de combustibles

GNS como las mezclas de propano y aire (CEN/TC, 2020).

2.2.2.2 Indice de Wobbe modificado. El indice de Wobbe modificado es una variante del indice de
Wobbe que tiene en cuenta la densidad del gas y la temperatura de suministro del gas . Esto es
relevante porque, en algunas aplicaciones, la densidad del gas puede afectar la eficiencia de la
combustion y el rendimiento del equipo. El indice de Wobbe modificado ajusta la ecuacion original

para considerar tanto la densidad relativa como el poder calorifico del gas.

Poder calorico
MIW = G)
\/T * Gravedad especifica
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2.2.2.3 Total Hydrocarbon Content in Hydrogen. EI Contenido total de Hidrocarburos en
hidrogeno, se refiere a la cantidad total de 4&tomos de hidrégeno presentes en los compuestos de
hidrocarburos en una muestra o sustancia. Los hidrocarburos son compuestos quimicos formados
por atomos de carbono e hidrégeno. El contenido total de hidrocarburos hace referencia a la
cantidad de hidréogenos que contiene un compuesto, medidos en hidrogeno destinados como
combustible del metano. La norma ASTM D7675-22 describe el procedimiento desarrollado para
la medicion de los hidrocarburos totales (THC) en el hidrogeno destinado a ser utilizado como
combustible sobre una base de metano (C1). La determinacién de THC en base C1 es una técnica
analitica en la que se supone que todos los hidrocarburos tienen la misma respuesta que el metano
(CHa). Se puede alcanzar una sensibilidad de 0,1 partes por millén en volumen (ppm(v), pmol/mol)
hasta una concentracion de 1000 ppm(v). Pueden analizarse concentraciones superiores utilizando
técnicas de dilucion adecuadas. Este es el método mas comunmente utilizado para la medicion de
THC en hidrogeno.

THC hydrogen = %molar * # de atomos de hidrogeno 4)
2.2.2.4 Total Hydrocarbon Content in Carbon. EI Contenido total de Hidrocarburos en Carbono se
refiere a la cantidad total de hidrocarburos presentes en una muestra o sustancia en forma de
carbono. Los hidrocarburos son compuestos quimicos formados por 4tomos de carbono e
hidrégeno. La medicion del contenido total de hidrocarburos de carbono se lleva a cabo utilizando
técnicas analiticas especificas, como cromatografia de gases o espectrometria de masas.

THC carbon = %molar = # de atomos de carbono 5)
2.2.2.5 Total Hydrocarbon Content Hydrocarbon/Carbon Ratio. La relacion THC
Hidrogeno/Carbono, como propiedad de un gas hidrocarburo, se refiere a la proporcion de atomos

de hidrogeno en comparacion con los atomos de carbono presentes en los compuestos de
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hidrocarburos gaseosos. Esta relacion es una medida importante para caracterizar la composicion
y el comportamiento de los gases hidrocarburos. La relacion THC Hidrégeno/Carbono en los gases
hidrocarburos puede variar dependiendo del tipo y la estructura molecular de los compuestos
presentes. Los hidrocarburos gaseosos con una relacion hidrogeno/carbono mas alto tienden a ser
mas saturados y contienen una mayor proporcion de atomos de hidrégeno en comparacion con los
atomos de carbono. Por otro lado, los hidrocarburos gaseosos con una relacion THC
Hidrégeno/carbono mas baja son mas insaturados y tienen una menor proporcion de dtomos de
hidrégeno en relacion con los atomos de carbono. La relacion THC hidrogeno/carbono es una
propiedad importante para entender las caracteristicas fisicas y quimicas de los gases
hidrocarburos. Puede influir en la densidad, el poder calorifico, la inflamabilidad y otras
propiedades relevantes de estos gases.

THC hydrogen/carbon = THC hydrogen/THC carbon (6)
2.2.2.6 Motor Octane Number (MON) & Research octane number (RON). El nimero de octano
del motor (MON) es una medida de la resistencia del combustible a la detonacién en motores de
encendido por chispa. Un valor alto de MON indica que el combustible es menos propenso a la
detonacion, lo que es importante en motores de alto rendimiento. El MON se evaliia en condiciones
de operacion severas para simular el estrés del motor. La ecuacion para el calculo de esta propiedad

depende de la razon de contenido total de hidrocarburos medidos en hidrégeno y carbono.

MON = — 406,14 + (508,04 x THc“ﬂ) — (173,55 * THCEZ) + (20,17 x THCf) (7)
C C C
El nimero de octano de investigacion (RON) es otra medida de la resistencia a la
detonacion de un combustible, pero se determina bajo condiciones de prueba diferentes a las del

MON. El RON se calcula en condiciones menos severas, y el valor RON y MON juntos se utilizan

para determinar el indice de octano de un combustible, que es importante en motores de encendido
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por chispa. Los octanajes de investigacion y de motor proporcionan una medida de las
caracteristicas de detonacion de los combustibles para motores de automocion en condiciones de
funcionamiento suaves y severas, respectivamente. Para determinar el RON y el MON se utilizaron

los métodos normalizados EN ISO 5164 y EN ISO 5163, respectivamente.

2.2.2.7 Numero de metano. E1 Numero de Metano es una medida de la resistencia del gas natural
a la detonacion cuando se quema como combustible en un motor. Al metano puro se le asigna un
namero de metano de 100 y al hidrogeno puro se le asigna un nimero de metano de cero. Un gas
natural con un numero de metano de 80, por ejemplo, tendria las propiedades de detonacion de
una mezcla compuesta por un 80% vol. de metano y un 20% vol. de hidrégeno. El concepto de
nimero de metano es similar al nimero de octano de la gasolina. Sin embargo, a diferencia de la
gasolina, todavia no existe una norma universal para probar el Nimero de Metano del gas natural
como existe en la prueba de motor para la gasolina. Tampoco existe un método universalmente
aceptado para calcular el Indice de Metano a partir de la composicion del gas natural. Entre los
métodos mas destacados para la valoracion del numero de metano se destacan la norma ISO 15403
— 2006; la normativa europea ISO - TR22304, la cual determina el rango entre 65 (combustible
regular) y 80 (combustible premium); y la normativa alemana DIN Standard 5162. Un parametro
de referencia se presenta en la ecuacion 8, la cual relaciona el nimero de metano con el nimero

de octano de motor.

Methane number = (1.624 * MON) — 119.1 (®)

2.2.2.8 Indice de Delbourg. El potencial de combustién es un indice de naturaleza empirica
relacionado con la velocidad de combustion del gas. Se expresa de forma diferente para las
distintas familias de gases. Cuando un gas puede ser sustituido por otro en un quemador, sin

ninguna clase de ajuste, se dice que ambos gases son intercambiables. En términos de
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intercambiabilidad de gases, el potencial de combustion implica que diferentes gases combustibles
puedan ser utilizados como combustibles alternativos sin que se produzcan cambios drésticos en
la eficiencia de combustion, poder calorifico, estabilidad de la llama y otros aspectos cruciales. La
ecuacion del célculo esta dada por la ecuacion 9, que es la version modificada del planteamiento

matematico de Delbourg (1966).

)

El indice de Delbourg se utiliza para evaluar la calidad de los gases combustibles en términos de
su capacidad para proporcionar energia. Este indice se basa en la relacion entre la densidad del gas
y su poder calorifico superior. Ayuda a determinar si dos gases con diferentes densidades
proporcionaran la misma potencia cuando se quemen a la misma presion y temperatura. Se han
reportado en la literatura diferentes variantes de esta ecuacion, basado en los experimentos
desarrollados y los requerimientos de los gases utilizados. Una version reciente de este indice
consta de una serie de constantes, caracterizadas en la literatura, y que son descritas en la tabla 3.

Asimismo, la ecuacion para su célculo se encuentra en la ecuacion 11.

indice de Delbourg = %molar * constante de Delbourg/\/a (10)

Tabla 3.

Determinacion de constantes de Delbourg.

Componente Formula quimica Constante de Delbourg
Methane CH4 0,30
Ethane CyHe 0,95
Propane CsHs 0,95
I-Butane Cs4Hio 1,10
N-Butane C4Hio 1,10

I-Pentane CsHio 1,15




30

N-Pentane CsHi2 115
Hexanes CsHi4 115
Heptanes C7Hi6 115

Nota. Tomado de 1SO et al., 2006. Designacion de calidad UNE-EN ISO 13686.

2.3  Eficiencia del uso de una mezcla de GLP con aire

La eficiencia energética de un motor de combustion interna que utiliza gas natural depende
de varios factores, incluyendo el disefio del motor, la relacion aire-combustible, la carga del motor
y las condiciones de operacion. Considerando entonces esta premisa, las variables relacionadas

son:

v" Relacion Aire — Combustible (A/F): La eficiencia energética en motores de
combustion interna esta fuertemente influenciada por la relacion aire-combustible.
Para un motor de gas natural, la relacion aire — combustible 6ptima varia segun el
disefio del motor y las condiciones de operacion. A menudo, se busca una relacion
estequiométrica (la cantidad justa de aire para quemar completamente el
combustible), pero en algunas aplicaciones, se utiliza una relacién mas rica o pobre
dependiendo de los objetivos de rendimiento.

v' Diseifio del Motor: El disefio del motor también juega un papel importante en la
eficiencia. Los motores disefiados especificamente para gas natural pueden lograr
eficiencias superiores en comparacion con los motores convertidos.

v Carga del Motor: La eficiencia de un motor de gas natural suele ser mejor cuando
opera a una carga cercana a su capacidad méxima. La eficiencia tiende a disminuir
a cargas parciales, por lo que la operacion en condiciones de carga Optimas es
deseable para maximizar la eficiencia.

v" Tecnologia de Inyeccién: Los motores modernos de gas natural utilizan

tecnologias de inyeccion avanzadas que pueden mejorar la eficiencia. La inyeccion
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secuencial y la inyeccion directa, por ejemplo, pueden contribuir a una combustion
mas eficiente.

v" Recuperacion de Calor: En algunas aplicaciones, se puede aprovechar el calor
residual de la combustion para mejorar la eficiencia energética a través de sistemas
de cogeneracion o trigeneracion.

v" Optimizaciéon del Encendido: El ajuste preciso del tiempo de encendido es
esencial para una combustion eficiente.

v Relacion de Compresion: La relacion de compresion en un motor de gas natural
también puede influir en la eficiencia. Una mayor relacion de compresion a menudo

se asocia con una mayor eficiencia térmica.

3. Analisis y discusion de resultados

3.1 Metodologia de la investigacion

Basado en el requerimiento establecido anteriormente para la identificacion de la
intercambiabilidad de un gas y su uso en motores de combustion interna, la metodologia planteada
en esta investigacion consta de dos (2) partes: 1. Caracterizacion de los campos seleccionados,
etapa donde se analizaran los datos de las corrientes gaseosas. 2. Desarrollo de célculos de
intercambiabilidad, donde se llevara a cabo la implementacion de las ecuaciones expresadas en el
inciso 2.3.4.1 y se detallaran los resultados de cada uno de ellos, haciendo énfasis en los parametros

que mayor relevancia tengan sobre los datos de intercambiabilidad.

3.2 Caracterizacion de los gases
La identificacion y caracterizacion de los gases se bas6 en el desarrollo de una minuciosa

busqueda en literatura de los parametros relacionados con composicion, poder calorifico inferior
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y superior, y la densidad de estos. Una vez desarrollada esta busqueda, tres (3) gases fueron
seleccionados para ejecutar el proceso de intercambiabilidad y la evaluacion de la relacion aire —
combustible optima. Las caracteristicas de estos gases se presentan en la tabla 4.

Tabla 4.

Caracterizacion composicional de los gases.

% molar del % molar del % molar del

Componentes For,mgla gas de estudio gas de estudio  gas de estudio
quimica 1 5 3

Methane CH4 0,00% 0,00% 0,00%
Ethane C2Hs 0,02% 3,90% 1,13%
Propane CsHg 51,73% 62,00% 52,70%
I-Butane C4Hio 21,45% 16,60% 14,87%
N-Butane C4Hio 26,65% 17,30% 30,64%
I-Pentane CsHi, 0,14% 0,18% 0,59%
N-Pentane CsHi, 0,01% 0,02% 0,08%
Hexanes CeHi4 0,00% 0,00% 0,00%
Heptanes C7Hi6 0,00% 0,00% 0,00%
Octanes CgHis 0,00% 0,00% 0,00%
Nonanes CoH2o 0,00% 0,00% 0,00%
Hydrogen H2 0,00% 0,00% 0,00%
Helium He: 0,00% 0,00% 0,00%
Nitrogen N2 0,00% 0,00% 0,00%
Oxygen 02 0,00% 0,00% 0,00%
Carbon Dioxide CO; 0,00% 0,00% 0,00%

3.3  Desarrollo de calculos de intercambiabilidad para los gases seleccionados
Caracterizados los componentes de los gases hidrocarburos, se procedid a calcular los

parametros de intercambiabilidad, los cuales incluyen indices de Wobbe, poder calorifico,

densidad, numero de metano, contenido total de hidrocarburos, entre otros. Para ello, se establecio

un orden detallado que se describe a continuacion (Figura 1).
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Figura 1. Metodologia para la determinacion de variables e indices de intercambiabilidad de los gases

estudiados.

3.3.1 Determinacion de contenido de propano y butano

El contenido de propano y butano en un gas se refiere a la cantidad de estos dos

hidrocarburos gaseosos presentes en una mezcla de gases. Tanto el propano como el butano son

hidrocarburos que se encuentran cominmente en el gas natural, el gas licuado de petréleo (GLP)

y otros combustibles gaseosos. En la tabla 5 se presenta el contenido de propano y butano para

cada gas.

Tabla 5.

Fraccion molar representada en propanos y butanos.

% molar del gasde % molar del gasde % molar del gas de

Propiedad estudio 1 estudio 2 estudio 3
Propano 51,73% 62,00% 52,70%
Butano 48,10% 33,90% 45 51%

3.3.2 Calculo de gravedad especifica y el nimero de atomos de hidrogeno y carbono

Una vez estimados las fracciones de propano y butano, se procedio a estimar la gravedad

especifica de los gases y el nimero de 4&tomos de hidrogeno y carbono. Para el calculo la gravedad

especifica se multiplica el peso molecular por la fraccion molar, cuya sumatoria serd dividida entre

el peso molecular del aire. Por su parte, el nimero de atomos de carbono e hidrogeno se obtiene

multiplicando la fraccion molar por el nimero de atomos de cada componente en la corriente de
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gas. En la tabla 6 se presentan las propiedades utilizadas, mientras que en las ecuaciones 11 a 16

se presentan los resultados de los calculos desarrollados.

Tabla 6.

Determinacion de la gravedad especifica y los atomos de H y C.

% molar % molar % molar
Com FO(nuﬂa Peso delgas  del gas delgagde
p.
guimica molec. de de estudio
estudio 1 estudio 2 3
Methane CH4 16,043  0,00% 0,00% 0,00%
Ethane C,He 30,07 0,02% 3,90% 1,13%
Propane C;3Hs 44,097 51,73%  62,00% 52,70%
I-Butane C4Hypo 58,124 21,45%  16,60% 14,87%
N-Butane C4Hio 58,124  26,65%  17,30% 30,64%
I-Pentane CsHiz 72,151 0,14% 0,18% 0,59%
N-Pentane CsHiz 72,151 0,01% 0,02% 0,08%
Hexanes CeHi4 86,178 0,00% 0,00% 0,00%
Heptanes C7His 100,205 0,00% 0,00% 0,00%
Octanes CgHus 114,23  0,00% 0,00% 0,00%
Nonanes CoH2o 128,25  0,00% 0,00% 0,00%
Hydrogen H2 2,016 0,00% 0,00% 0,00%
Helium He 4,003 0,00% 0,00% 0,00%
Nitrogen N2 28,014  0,00% 0,00% 0,00%
Oxygen 02 32 0,00% 0,00% 0,00%
Carbon Dioxide CO2 44,009  0,00% 0,00% 0,00%
g

Peso molecular gas; = 50,88 — — SG; = 1,76
mol

g

Peso molecular gas, = 48,36 — — SG, = 1,91

mol
g

Peso molecular gas; = 41,52 — - SG; = 1,77

mol

Numero de atomos de carbono SG; = 3,48

Numero de atomos de hidrogeno SG, = 8,97

Numero de atomos de carbono SG, = 3,30

Numero de atomos de hidrogeno SG, = 8,61

Numero de atomos de carbono SG; = 3,46

(11)
(12)
(13)

(14)

(15)

(16)
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Numero de atomos de hidrogeno SG; = 8,91

3.3.3 Calculo del contenido total de hidrocarburos

El célculo del contenido total de hidrocarburos (Total Hydrocarbon Content, THC) es un
proceso esencial en la evaluacion y caracterizacion de combustibles, especialmente en aplicaciones
que involucran gases y liquidos que contienen hidrocarburos. El THC es un parametro fundamental
que se utiliza para medir la concentracion de hidrocarburos en una muestra, y su determinacion es
esencial en una amplia gama de aplicaciones industriales y medioambientales. Su célculo se
resume en la tabla 7.

Tabla 7.

Calculo del contenido total de hidrocarburos de los gases de estudio.

. Gas Natural Gas de estudio Gas de estudio Gas de estudio
Propiedad 1 ) 3
THC Hydrogen 4,33 8,97 8,61 8,81
THC Carbon 1,19 3,48 3,30 3,46
THC H/C Ratio 3,64 2,57 2,61 2,58

3.3.4 Calculos de poderes calorificos

El calculo de los poderes calorificos es una tarea fundamental en la caracterizacion y
evaluacion de los combustibles y los gases utilizados en diversas aplicaciones industriales y
energéticas. El poder calorifico, también conocido como valor calorifico o poder calodrico, es una
medida de la cantidad de energia térmica liberada durante la combustion de un combustible
especifico. Este parametro es esencial para comprender y optimizar procesos de combustion, desde
la generacion de energia en centrales eléctricas hasta la operacion eficiente de motores de
combustion interna. En la tabla 8 se presentan los resultados de los poderes calorificos segiin los
calculos estimados a partir de las ecuaciones descritas anteriormente.

Tabla 8.



36

Determinacion del poder calorifico de los gases de estudio.

Gas de estudio Gas de estudio Gas de estudio

Propiedad Unidades 1 ) 3
Poder calorifico neto BTU 2874,81 2741,20 2855,7
Poder calorifico bruto ft3 2649,28 2524,70 2631,5

3.3.5 Calculo del factor de compresibilidad (Z)

El calculo del factor de compresibilidad, representado como "Z", es un proceso
fundamental en la termodindmica y la ingenieria que desempefia un papel crucial en diversas
aplicaciones industriales y cientificas. El factor de compresibilidad se utiliza para describir el
comportamiento de los gases reales y su desviacion respecto al comportamiento ideal de un gas,
como se describe en la ecuacion de estado de los gases ideales. Su calculo es esencial para entender
y predecir como los gases se comportan en una variedad de condiciones de temperatura y presion,
desde aplicaciones en la industria quimica hasta la exploracion de yacimientos de petréleo y gas.

Tabla 9.

Calculo del factor de compresibilidad (Z) de los gases de estudio.

. Gas de estudio Gas de estudio Gas de estudio
Propiedad 1 ) 3
Factor Z 0.976 0.978 0.976

3.3.6 Calculo de los indices de Wobbe y Wobbe modificado

El célculo de los indices de Wobbe y Wobbe modificado es un proceso fundamental en la
evaluacion y caracterizacion de los gases combustibles, como el gas natural. Estos indices
desempefian un papel crucial en diversas aplicaciones industriales y de energia, particularmente
en la distribucion de gas, la generacion de energia y la combustion eficiente. Su célculo es esencial
para garantizar un suministro de gas seguro y eficaz, asi como para optimizar la eficiencia en la
quema de combustibles gaseosos. En la tabla 10 se resume el célculo de los indices de Wobbe y

Wobbe modificado.
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Tabla 10.

Cdlculo de los indices de Wobbe y Wobbe modificado de los gases de estudio.

. Gas de estudio Gas de estudio Gas de estudio
Propiedad 1 ) 3
WI 2170 2267 2180
MWI 79,63 72,72 78,76

3.3.7 Caélculo del nimero de octano de motor y el nimero de metano

El Motor Octane Number (MON) mide la resistencia de un combustible a la detonacion en
condiciones de alta velocidad y carga, como las que se encuentran en los motores de combustion
interna. Un valor mas alto de MON indica una mayor resistencia a la detonacioén y un rendimiento
mas seguro y eficiente en motores. Por otro lado, el nimero de metano se refiere a la cantidad de
metano presente en una muestra de gas combustible, como el gas natural. El metano es uno de los
principales componentes del gas natural y afecta la calidad y el rendimiento del combustible en

aplicaciones de combustion, como la generacion de energia y la calefaccion.

Tabla 11.
Analisis de MON y MN de los gases de estudio.

. Gas de estudio Gas de estudio Gas de estudio
Propiedad 1 ) 3
MON 95,7 96,2 95,75
MN 36,3 37,0 36,40

3.3.8 Calculo de limites de inflamabilidad

El célculo de los limites de inflamabilidad son procesos criticos en la evaluacion y
caracterizacion de gases combustibles, especialmente en aplicaciones que involucran seguridad y

prevencion de explosiones. Estos calculos desempefian un papel esencial en diversas industrias,
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incluyendo la petroquimica, la mineria y la industria manufacturera. Su determinacion es
fundamental para comprender los riesgos asociados con la presencia de gases inflamables y
garantizar un entorno de trabajo seguro.

Tabla 12.

Cdlculo del potencial de combustion de los gases de estudio.

Propiedad Gas de Gas de Gas de
estudio 1 estudio 2 estudio 3
LEL 56% 53% 56%
UEL 11% 11% 11%

3.3.9 Indice de Delbourg

Es un método creado en Francia, este define graficamente el 4area aceptable de
intercambiabilidad entre los gases de una misma familia, se desarrollé en 1953 y se empez6 a
construir a partir de los datos del indice modificado de Wobbe en uno de sus ejes y el potencial de
combustion en el otro. Fue desarrollado para gases de la primera familia y segunda familia, los
cuales fueron probados en un quemador tipo Bruleur para caracterizar equipos residenciales
franceses y quemadores industriales. Delbourg agrupa 3 familias de gases combustibles; cada gas
se ubica mediante coordenadas rectangulares en un punto del diagrama. Por simple comparacion
entre un punto de un gas con aquella del gas para el cual el equipo fue ajustado, puede saberse
inmediatamente el tipo de inconvenientes que pueden ocurrir al reemplazar el gas base por el gas
sustituto. La gran ventaja de este método es que nos permite ver la situacion, pues entre mas alejado
estd del punto del gas base, mas probabilidad hay de que ocurran defectos como la combustion no
higiénica, desprendimiento de la llama, retrollama y la insuficiencia de entrada de calor.

Delbourg afirma que dos gases de diferentes familias nunca pueden ser intercambiables
(minimo requiere un cambio de inyectores), por lo tanto se considera que el problema de

intercambiabilidad esta restringido a gases de una misma familia. Basado en este criterio, se puede
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asignar una clasificacion por familias, tal como se describe en la tabla 13. La primera familia hace
referencia a los gases manufacturados, como el aire propanado y metanado; la segunda familia esta
relacionada con gases naturales y mezcla de hidrocarburos con aire y la tercera familia hace
referencia al GLP, el cual es el caso de estudio de esta investigacion.

Tabla 13.

Clasificacion de los gases por familias segun el indice de Wobbe.

Propiedad Primera familia  Segunda familia Tercera familia

o Grupoa 224 28,4 45,7 54,7 72,9 87,3
3 ;,g Grupob 22,36 27,64 39,1 44,8 72,9 76,8
e85 Grupoc 23,84 24,07 40,9 54,7 81,8 87,3
232 Grupod 1913 24,15 NA.  NA NA NA
Grupoe 21,07 22,93 N.A. N.A. N.A. N.A.

3.4  Intercambiabilidad en la mezcla de gases

3.4.1 Calculos asociados al gas de estudio 1

Realizados lo célculos de intercambiabilidad de los gases seleccionados, se procedi6 a
ejecutar los calculos de la mezcla de gas hidrocarburo con aire, para determinar la relacion aire —
combustible optima. Para ello, fue necesario inicialmente, desarrollar un analisis estadistico que
comparara el porcentaje de aire dentro de la mezcla con parametros como el indice de Wobbe,
Wobbe modificado. Asimismo, se asume que la corriente de gas solo consta de propano y butanos.
De igual manera, se considera que En la tabla 13 se presenta la relacion de gas natural con aire,
para el célculo del indice de Wobbe y Wobbe modificado. Por su parte, en la tabla 14 se desarrolla
la relacion de composicion propano/butanos y su intercambiabilidad con la relacion aire —
combustible determinado.

Tabla 14.

Determinacion de la relacion de gas de estudio 1 — aire y coeficientes de poder calorifico. SG:
Gravedad especifica; GHV — NHV: Gross — Net Heat Value. MWI: Indice de Wobbe Modificado.
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Wobbe GLP Aire SG GHV NHV MWI
536 20,000% 80,00% 1,1514 575 530 21
779 30,000% 70,00% 1,2270 862 795 30
1007 40,000% 60,00% 1,3027 1150 1060 39
1224 50,000% 50,00% 1,3784 1437 1325 47
1430 60,000% 40,00% 1,4541 1725 1590 55
1627 70,000% 30,00% 1,5298 2012 1854 63
1815 80,000% 20,00% 1,6054 2300 2119 70

Para los célculos asociados al gas de estudio 1, y considerando que ellos limites
establecidos, dentro del marco de esta investigacion, para un valor de intercambiabilidad optimo
estan entre los 1393 (IW) y 54 (MIW), la relacion aire — gas natural, el porcentaje establecido fue
de 42% aire y 58% gas natural. Una vez establecida esta relacion, se procedio a realizar el calculo
de la intercambiabilidad segtn la relacion propano/butano.

Tabla 15.
Cdlculo de indice de Wobbe e indice Modificado de Wobbe para el gas de estudio 1.

SG LPG Air Total Total
w CsHs CsH1o LPG % % GHV NHV

1188 0,00 100,00 2,0068 44% 56,29 1425,71 131580 57,9
1220 10,00 90,00 11,9584 46% 54,08 1463,48 1350,33 52,8
1254 20,00 80,00 19100 48% 51,64 150528 1388,53 48,8
1293 30,00 70,00 18615 51% 48,92 1551,77 1431,03 45,6
1336 40,00 60,00 1,8131 54% 45,88 1603,79 1478,59 43,0
1385 50,00 50,00 1,7647 58% 42,46 1662,41 1532,17 40,7
1441 60,00 40,00 11,7163 61% 38,57 172895 1593,00 38,8
1504 70,00 30,00 16679 66% 34,11 180514 1662,64 37,2
1578 80,00 20,00 16194 71% 28,96 1893,24 1743,17 35,7
1664 90,00 10,00 11,5710 77% 22,94 1996,28 1837,37 344
1765 100,00 0,00 15226 84% 15,80 2118,41 1949,01 33,2

WMI

Basados en los resultados presentados y el calculo desarrollado y presentado en el anexo
2, para el gas de estudio 1 la relacion de propano y butano varia desde 37% y 63% hasta 63,5% y
36,5%, respectivamente. Esta relacion de componentes arroja un indice de Wobbe de 1393,0 y un

indice de Wobbe modificado de 54. Asimismo, la relacion aire — combustible es de
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aproximadamente, 42% - 58%. Las demads variables fueron calculadas con las ecuaciones

presentadas anteriormente y se resumen en la tabla 16.

Tabla 16.

Resumen de la mezcla gas de estudio 1 — aire.

Propiedad Valor Unidad
Wobbe Index (MJ/m?3) 1393,0
Modified Wobbe Index (MWI) 54
Modified Wobbe Index Acceptable Deviation +/- 5%

Modified Wobbe Index Acceptable Lower Limit 51,30
Modified Wobbe Index Acceptable Upper Limit 56,70

LPG Vapor % 58%
Air % 42%
SG 1,44
Poder Calorifico Bruto 1671,0 BTU/cuft
Poder Calorifico Neto 1539,9  BTU/cuft
Densidad Calorica Bruta 1,764 Mj/cuft
Densidad Calorica Neta 1,626 Mj/cuft
System Flow 3637,6 cuft/h
Vapor Flow 2114,3 cuft/h
Air Flow 1523,2 cuft/h
Liquid Flow 62,9 gal/h
Ratio A/F 14,21 %Vol.

3.4.2 Calculos asociados al gas de estudio 2

Siguiendo el procedimiento del inciso anterior, se desarrollaron los calculos de
intercambiabilidad para el gas de estudio 2. Basado en la metodologia planteada, el proceso inicid
con el calculo de la relacion de aire y gas (Tabla 17).

Tabla 17.

Determinacion de la mezcla de gas de estudio 2 — aire y coeficientes de poder calorifico.

Wobbe GLP Air SG GHV NHV MWI
515 20,000% 80,00% 1,1340 548 505 20
750 30,000% 70,00% 1,2009 822 757 29
974 40,000% 60,00% 1,2679 1096 1010 38
1186 50,000% 50,00% 1,3349 1371 1262 46
1389 60,000% 40,00% 1,4019 1645 1515 54
1583 70,000% 30,00% 1,4689 1919 1767 61

1770 80,000% 20,00% 1,5358 2193 2020 68
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Anadiendo los resultados al analisis, se obtuvo una relacion de 60% de gas natural y 40%
de aire, conservando los limites establecidos en el indice de Wobbe y Wobbe modificado. Una vez
planteada la relacion aire — combustible, se calculo la proporcidon de propano y butanos que debe
contener la mezcla GLP para asegurar la intercambiabilidad de los gases. Estos resultados e
presentan en la tabla 18.

Tabla 18.

Cdlculo de indice de Wobbe e indice Modificado de Wobbe para la mezcla gas de estudio 2 -
aire.

SG o .o, Total Total
W C3H8 C4H10 LPG LPG% Air% GHV NHV WMI

1188  0,0% 100,0% 2,007 44% 56% 1426 1316 57,90
1220  10,0%  90,0% 1,958 46% 54% 1463 1350 52,80
1254  20,0%  80,0% 1,910 48% 52% 1505 1389 48,80
1293  30,0%  70,0% 1,862 51% 49% 1552 1431 45,60
1336 40,0%  60,0% 1,813 54% 46% 1604 1479 43,00
1385  50,0%  50,0% 1,765 58% 42% 1662 1532 40,70
1441 60,0%  40,0% 1,716 61% 39% 1729 1593 38,80
1504 70,0%  30,0% 1,668 66% 34% 1805 1663 37,20
1578 80,0%  20,0% 1,619 71% 29% 1893 1743 35,70
1664  90,0% 10,0% 1,571 77% 23% 1996 1837 34,40
1765 100,0%  0,0% 1,523 84% 16% 2118 1949 33,20

Considerando el rango de viabilidad de intercambiabilidad segin Wobbe, la variacion de
la cantidad de propano y butano va desde 37% y 63% hasta 63.5% y 36.5% respectivamente. Con
base en esto, las propiedades de la mezcla gas de estudio 2 con aire se presentan en la tabla 19.

Tabla 19.

Resumen de la mezcla gas de estudio 2 — aire.

Propiedad Valor Unidad
Wobbe Index 1393,0
Modified Wobbe Index (MWI) 54
Modified Wobbe Index Acceptable Deviation +/- 2%
Modified Wobbe Index Acceptable Lower Limit 51,30

Modified Wobbe Index Acceptable Upper Limit 56,70




LPG Vapor % 60%
Air % 40%
SG 1,40
Poder Calorifico Bruto 1649,5 BTU/cuft
Poder Calorifico Neto 1519,2  BTU/cuft
Densidad Caldrica Bruta 1,742 Mij/cuft
Densidad Caldrica Neta 1,604 Mij/cuft
System Flow 3684,9 cuft/h
Vapor Flow 22174 cuft/h
Air Flow 1467,5 cuft/h
Liquid Flow 57,4 gal/h
Ratio A/F 13,54 % Vol.

3.4.3 Calculos asociados al gas de estudio 3
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Corroborada la metodologia y usando las propiedades del gas de estudio 3, se procedi6 a

calcular la intercambiabilidad de este, una vez se realiza la mezcla con aire. En la tabla 20 se

resume el resultado del analisis la relacion de aire y combustible. Esta relacion, basado en el indice

de Wobbe (IW y MIW), arrojé que la relacion optima estaba cercana a 26% de aire y 74% de GLP.

Desarrollado el analisis de relacion aire — combustible, se procedié a calcular la proporcion de

propano y butano, cuyos resultados se presentan en la tabla 21. Basado en esta informacion, la

proporcidon estimada estd en el rango de 37% y 63% de propano y butano. Asi entonces, las

propiedades de la proporcion de aire y el gas de estudio 3 seleccionado se presentan en la tabla 22.

Tabla 20.

Determinacion de la relacion mezcla de gas de estudio 3 — aire y coeficientes de poder

calorifico.

Wobbe Vapor Air SG GHV NHV MWI

533 20,000% 80,00% 1,1488 571 526 21
775 30,000% 70,00% 1,2232 857 789 30
1003 40,000% 60,00% 1,2976 1142 1052 39
1219 50,000% 50,00% 1,3720 1428 1316 47
1425 60,000%  40,00% 1,4464 1713 1579 55
1621 70,000% 30,00% 1,5208 1999 1842 63
1809 80,000% 20,00% 1,5952 2285 2105 70




Tabla 21.

Cdlculo de indice de Wobbe e indice Modificado de Wobbe para la mezcla gas de estudio 3 -
aire.

SG o . o, Total Total
W C3H8 C4H10 LPG LPG% Air% GHV NHV WMI

1188  0,0% 100,0% 2,007 44% 56% 1426 1316 57,90
1220  10,0%  90,0% 1,958 46% 54% 1463 1350 52,80
1254  20,0%  80,0% 1,910 48% 52% 1505 1389 48,80
1293  30,0%  70,0% 1,862 51% 49% 1552 1431 45,60
1336  40,0%  60,0% 1,813 54% 46% 1604 1479 43,00
1385 50,0%  50,0% 1,765 58% 42% 1662 1532 40,70
1441 60,0%  40,0% 1,716 61% 39% 1729 1593 38,80
1504 70,0%  30,0% 1,668 66% 34% 1805 1663 37,20
1578 80,0%  20,0% 1,619 71% 29% 1893 1743 35,70
1664  90,0% 10,0% 1,571 77% 23% 1996 1837 34,40
1765 100,0%  0,0% 1,523 84% 16% 2118 1949 33,20

Tabla 22.

Resumen de la mezcla gas de estudio 3 — aire.

Propiedad Valor Unidad
Wobbe Index 1393,0
Modified Wobbe Index (MWI) 54
Modified Wobbe Index Acceptable Deviation +/- 2%
Modified Wobbe Index Acceptable Lower Limit 51,30
Modified Wobbe Index Acceptable Upper Limit 56,70
LPG Vapor % 58%
Air % 42%
SG 1,44
Poder Calorifico Bruto 1688,4  BTU/cuft
Poder Calorifico Neto 1537,4  BTU/cuft
Densidad Calorica Bruta 1,762 Mij/cuft
Densidad Calorica Neta 1,623 Mij/cuft
System Flow 3643,2 cuft/h
Vapor Flow 2128.,5 cuft/h
Air Flow 1514,6 cuft/h
Liquid Flow 62,4 gal/h

Ratio A/F 14,21 % Vol.
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3.5 Graficos de inflamabilidad

Los limites de inflamabilidad representan la concentracion minima de vapor, gases o
nieblas inflamables en el aire por debajo o encima de la cual la mezcla no es explosiva. El LEL
(limite inferior de inflamabilidad) de todos los gases y vapores inflamables conocidos esta en el
rango de 0.5 a 1.5%. por su parte, el UEL (limite superior de inflamabilidad) es la concentracion
maxima de los gases, vapores o nieblas inflamables en aire por arriba de la cual la mezcla no es
explosiva. Si la mezcla de gases con el aire se encuentra por debajo del limite inferior de
explosividad, la ignicidon no es posible debido a que la mezcla es demasiado pobre para encender.
De igual manera, si estd por encima, es demasiado rica para encender. Esto se traduce en que no
habra posibilidad de tener atmosferas explosivas. La Figura 3 muestra la grafica elaborada para la
evaluacion de inflamabilidad de los gases de estudio seleccionados, donde se observa que estan

por fuera del rango de explosion/combustion.
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Figura 2. Diagrama de inflamabilidad de los gases estudiados.
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3.6 indice de Delbourg
La relaciéon de potencial de combustion e indice de Wobbe arrojé que el gas es

reemplazable, con la variacion de la familia/clasificacion de Delbourg atribuida.
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Figura 3. Diagrama de Delbourg de los gases evaluados.

3.7 Resumen
En la tabla 23 se presenta un grafico comparativo donde se evaluan las propiedades del Gas

Licuado de Petrdleo (GLP) en relacion con diferentes estandares y especificaciones, destacando

su cumplimiento con algunos parametros clave:

v Intercambiabilidad (Wobbe y Wobbe Modificado). E1 GLP cumple con los parametros
de intercambiabilidad establecidos por Wobbe y Wobbe modificado, con un valor de
54 MJ/m?, lo que lo hace adecuado en términos de calidad y capacidad calorifica.

v" Relaciéon THC. Al tener una menor relacion atomica H/C que el gas natural, su

combustion representa una menor eficiencia en cuanto a emisiones de gases de efecto

invernadero.
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v" Nuamero de Metano. El GLP presenta un niimero de metano de 37, en comparacion con
la referencia de Caterpillar, que es de 100 para el metano. Esto indica una diferencia
significativa en la composicion quimica del GLP en relacion con el metano puro.

v Limites de Inflamabilidad. E1 GLP se encuentra dentro de los limites de inflamabilidad
establecidos, lo que garantiza su seguridad y capacidad de combustion controlada en
aplicaciones especificas. En la tabla 11 se presenta un grafico comparativo donde se
evaluan las relacion de las diferentes mezclas de gases naturales sintéticos en relacion

con el gas natural a emular

Este cuadro comparativo resalta que el GLP es compatible con los estandares de
intercambiabilidad, es seguro en términos de inflamabilidad. Por su parte, en la tabla 24 se
muestran los valores de intercambiabilidad del LEL, UEL, MON, THC ratio y el nimero de
metano.

Tabla 23.

Cuadro comparativo de condiciones de intercambiabilidad de los gases evaluados.

¢Cumple con las condiciones de
intercambiabilidad?

Propiedad Gas de estudio  Gas de estudio  Gas de estudio
1 2 3
Si No Si No Si No
Wobbe X X X
Wobbe modificado X X X
Delbourg X X X

Tabla 24.

Cuadro de propiedades las mezclas de los gases de estudio para los motores de combustion a
gas.

Propiedad Valor/dato
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Gas natural  Gas de Gas de Gas de
estudiol estudio2 estudio 3
Limites de LEL 23% 56% 53% 56%
inflamabilidad UEL 7% 11% 11% 11%
MON 116,44 95,68 96,15 95,75
THC H/C Ratio 3,64 2,57 2,61 2,58
NUmero de metano 70,00 36,29 37,05 36,40

4. Conclusiones y recomendaciones

Los célculos de intercambiabilidad para los 3 gases estudiados permitieron identificar
el porcentaje de mezcla de gas natural con aire. En estos casos, la metodologia empleada
sirvid para estimar la capacidad de la mezcla de aire y GLP dentro de parametros
técnicos y de seguridad, encontrando el balance entre el indice de Wobbe y la densidad
de la mezcla del gas.

La evaluacion tedrica de los pardmetros clave, como el indice de Wobbe, el indice de
Delbourg, la concentracion de THC, el nimero de metano y los limites de
inflamabilidad, proporciona una base solida en el desarrollo metodologico descrito en
esta investigacion, para comprender y garantizar la intercambiabilidad del Gas Licuado
de Petroleo (GLP). Estos pardmetros son criticos para la eficiencia y seguridad en el uso
de GLP en esta aplicacion. El indice de Wobbe, al ser una medida de la capacidad
calorifica relativa, asegura que el GLP mantenga una combustion estable y eficiente,
mientras que el indice de Delbourg destaca la importancia de la mezcla de hidrocarburos
para evitar problemas de formacion de hollin y emisiones indeseadas.

Al evaluar la intercambiabilidad de tres gases tipo GLP dentro de la familia tipo III
mediante el indice de Delbourg, se ha determinado que estos gases exhiben un pardmetro

dentro del rango de trabajo establecido. Esto sugiere que los gases en cuestion son
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intercambiables de manera efectiva, lo que implica que se pueden utilizar de manera
equivalente en aplicaciones especificas sin comprometer significativamente su
desempefio. La consistencia en el indice de Delbourg dentro de los limites aceptables
respalda la viabilidad de sustituir al gas natural de su tipo, proporcionando flexibilidad
y opciones a los usuarios sin afectar negativamente la calidad o eficiencia del producto.
4. Como recomendacion principal, se sugiere desarrollar pruebas a escala experimental de
explosividad y arranque con motores de combustion interna a gas, para evaluar criterios
propios asociados a esta metodologia y validar la intercambiabilidad en conjunto con la

eficiencia del motor.
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