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RESUMEN

En los ultimos afios se han unido esfuerzos en la busqueda y el aprovechamiento de
fuentes de energia alternativa para la realizacién de diversas actividades tanto en el
ambito industrial como domeéstico. Fuentes de energia alternativa que brinden una
energia de calidad pero con bajos costos de obtencion y de operacion; esto debido,
basicamente, al escaseo de los combustibles que cominmente conociamos y que
veniamos utilizando. En este documento, el tema tocado es referido a la utilizacion del
gas natural vehicular.

El presente trabajo de tesis, esta enfocado al proceso mismo de la conversion de los
vehiculos a gas natural, con la finalidad de presentar de manera ordenada los
procedimientos de la misma, asi como de los controles que deben realizarse antes de
y luego de realizada la conversion. Este trabajo lo que busca es ser una base para
iniciar, o continuar, ahondando en los efectos que produce sobre los diversos sistemas
del vehiculo convertido.

Para la realizaciébn de este trabajo fue necesario realizar visitas a talleres de
conversién dentro de la ciudad para consultar con los duefios y/o jefes de tales talleres
la manera como llevan a cabo sus conversiones y algunos inconvenientes que se
presentan durante este proceso. De esta manera, se puede obtener una vision de
campo sobre el proceso de conversion; sin embargo, también ha sido necesaria la
investigacion de publicaciones de los enterados sobre el tema, asi como, obtener
normativa y legislaciéon para entender qué es lo que se permite y qué lo que no en una
conversion, de lo cual, un jefe de taller generalmente no comenta.

Finalmente, se puede decir que, tanto el negocio de las conversiones como el de la
utilizacién del gas natural en motores fabricados para tal, se les augura un buen futuro,
por los ahorros percibidos por los usuarios, y por la calidad de las emisiones en los
gases de escape; el tnico tema por resolver, es la manera en como se puede llevar a
cabo una distribucién masiva del gas para que no solamente usuarios de la ciudad de
Lima puedan beneficiarse de su utilizacién. Asimismo, se puede decir que, finalmente
la utilizacion del gas natural estaria destinada a aquellas personas cuyo recorrido
anual sea un poco elevado debido a los costos que existen para la conversion y a que
el ahorro de combustible es méas percibido cuando se recorre méas con el vehiculo.
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INTRODUCCION

A partir del aflo 2000 aproximadamente, en el Perd, existe una tendencia a utilizar
fuentes de energia alternativas a las que comunmente conocemos (y de las que
dependemos) para realizar nuestras actividades diarias. Estas fuentes de energia
alternativa, que se empezaron a utilizar con gran aceptaciéon y demanda, corresponden
a los combustibles gaseosos tales como: el gas licuado de petréleo, en un primer

momento; y recientemente, el gas natural.

Estos combustibles alternativos vienen siendo utilizados en diversos campos de la
industria debido a que los bajos costos para la obtencidon de los mismos, origina que
los precios de distribuciébn sean menores que el de los combustibles liquidos, para
generar la misma cantidad (pero de mejor calidad) de energia. No obstante, la
principal desventaja para la utilizacion de estos combustibles, es el costo de la

implementacion del sistema y la poca disponibilidad del mismo.

El rubro automotriz no podia quedarse de lado en esta nueva busqueda y utilizacion
de combustibles mas baratos. La utilizacion de combustibles gaseosos esta presente
en la combustion de los motores que utilizaban gasolina y que, después de una
conversion con kits especiales, realizan la combustion con gas natural (GNV o GNC).
Estas conversiones se llevan a cabo en talleres que ofrecen estos servicios, con
variaciones en los precios que dependen, basicamente, de la calidad de los kits
utilizados y la clase y tamafio de los motores de los vehiculos a convertir; pero siempre

basados en leyes y normas técnicas aprobadas y publicadas por el Estado Peruano.

Es por esta razon que el presente trabajo se centrard en las caracteristicas de la
conversién a gas natural por parte de los talleres dentro de la ciudad de Lima, en
busqueda de la optimizacion de tales conversiones para su aplicacion en la mayoria

de vehiculos ligeros que forman parte del variado parque automotor peruano.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz%el_r:gmn

DE- PERU

El trabajo presentado lo que busca principalmente, es sintetizar y presentar la
informacion sobre los procedimientos para la conversion a gas natural vehicular que
cumpla las expectativas de calidad en la utilizacion de los equipos y en la instalacion

del sistema en vehiculos ligeros con motores gasolineros, carburados e inyectados.

La finalidad de la conversién de los vehiculos con motores a gasolina, es permitir que
los vehiculos realicen una combustion adecuada. Para ello, se medira el valor del
coeficiente que proporciona la cantidad real de aire consumido, llamado también
lambda, muy cercano o igual a 1 (combustion normal en velocidad de crucero). Se
hace énfasis en una combustién correcta porque esta reduciria los gases nocivos en

las emisiones, y por tanto, la contaminacion.

Se eligié realizar este trabajo para conocer la manera como se realizan las
conversiones de los sistemas a gas de los vehiculos en nuestro pais, asi como
conocer los procesos y elementos involucrados en estos sistemas; al mismo tiempo
que se desarrolla la industria de los vehiculos impulsados a gas natural, dejando un
poco de lado la dependencia sobre los combustibles liquidos derivados del petréleo
que, en nuestro pais, no son muy bien procesados, lo cual ocasiona alta

contaminacion ambiental.

Lo que motivd a la eleccibn de este tema, es que es un tema muy de moda
actualmente y que tiene alta proyeccion en nuestro pais, debido al impulso por parte
del Gobierno a la exploracion y explotacion de nuevos yacimientos de gas,
convirtiéndose en una excelente oportunidad para invertir por parte de los nuevos

profesionales en la materia.

Lo que se pretende al presentar este trabajo, es mostrar como se esta utilizando al gas
natural en los vehiculos en nuestro pais, y tal como viene sucediendo en diversos
paises, conocer las tecnologias y procedimientos empleados; lo que en el futuro,
generaria que la dependencia respecto de los otros combustibles y la sensibilidad ante
las variaciones de precios en el mercado internacional de los mismos, sean menores.
Esto se traduce en ahorro para todos los usuarios que operen sus vehiculos con este

combustible y desarrollo de nuevas formas de energia.

La metodologia que se plantea para este trabajo se iniciara con la blisqueda de la
normatividad y legislacion vigente referente a implementacién de los talleres de

conversién a gas natural vehicular, asi como, la normatividad que regula los elementos
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a utilizar para una instalacion; informacion proveniente la biblioteca del INDECOPI,
entidad encargada de publicar las normas técnicas referentes a las conversiones a gas
natural. Una vez realizada la tarea de la recopilacién de la legislacion, se procedera a
la visita de ciertos talleres que realicen las conversiones, en donde se realizaran
entrevistas con los propietarios y/o encargados del taller, para aclarar dudas respecto
a procedimientos de la conversion, demandas de trabajo y costos. Si existiera alguna
informacion adicional sera obtenida de algunos documentos que los fabricantes

proporcionan a sus distribuidores.

Los resultados obtenidos a partir de la metodologia mencionada se han distribuido en
cuatro capitulos. El primer capitulo, comenzara con la presentacion del marco teérico
referente al gas natural y del principio de la combustién de este dentro del motor, para
luego describir los elementos necesarios para la conversion y su mejor ubicacién en el

vehiculo, tanto para vehiculos carburados como inyectados.

En el segundo capitulo, se describir4 al detalle el proceso correcto seguido para la
conversion de los vehiculos, se explicardn puntos tales como la inspeccion previa del
motor del vehiculo (valores aceptables de compresion del motor, estado de los
componentes), basado en Normas Técnicas Peruanas, ya que de esta inspeccion
depende mucho la eficiencia en la utilizaciébn del gas natural; inspeccion de la

carroceria y de los elementos de suspension.

En el tercer capitulo se podra encontrar la manera de realizar una inspeccién posterior
a la conversion con base en la NTP referida para este aspecto, asi como un cuadro de

problemas que se podrian presentar y la manera de solucionarlos.

Finalmente, en el cuarto capitulo, se presentan un analisis econémico de los costos
que representarian, para el usuario, la conversion de los vehiculos con motores

pequeiios, del transporte ligero particular y de servicio publico en nuestro medio.
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CAPITULO 1
DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA DE LOS MOTORES A GAS NATURAL

1.1. El Gas Natural y el Gas Natural Vehicular

Se puede comenzar definiendo al gas natural como un combustible fésil compuesto
por una mezcla de hidrocarburos livianos, los cuales se componen entre 80% a 90%
por metano (CH4). Este componente es el hidrocarburo mas simple formado por un
atomo de carbono, es el primer miembro de la familia de los alcanos que, en
condiciones atmosféricas, se presenta en forma gaseosa y por lo general es hallado

en depdsitos subterraneos profundos.

El gas natural se form6 hace millones de afios cuando las plantas y los pequefios
animales de mar fueron enterrados por arena y roca, los que se fueron acumulando
hasta que la presion y el calor de la Tierra los convirtieron en gas natural que genera

calor cuando las moléculas de hidrocarburo se queman en el aire.

A este gas se le denomina con el término "natural” porque en su constitucion quimica
no interviene ningun proceso; es limpio y sin color; en la naturaleza tampoco tiene olor,
sin embargo, se le agrega un odorizante (para la distribucién) como medida de

seguridad.
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Figura 1. Productos obtenidos del gas natural [1]

A diferencia del GLP, el gas natural presenta esta caracteristica basica de menor peso
qgue el aire, por lo que en la atmésfera se dispersa rapidamente, disminuyendo el
riesgo en su uso; esto, debido a que el metano, principal componente del gas natural,

tiene una gravedad especifica con relacion al aire mucho menor.

El gas natural utilizado en los vehiculos es lo que llamamos el Gas Natural Vehicular o
Gas Natural Comprimido, traducciéon al espafiol de NGV (Natural Gas for Vehicles),
siglas utilizadas a nivel mundial para identificar al gas natural vehicular. Para el Perq,
este gas natural proviene desde Camisea, luego de ser comprimido en las estaciones
de servicio, es almacenado en los cilindros de los vehiculos, disefiados especialmente
para tal fin.

La utilizacién del gas natural vehicular presenta ventajas econdmicas, ambientales y
de seguridad.

- Ventajas Econdmicas. Las reservas de petréleo crudo estan disminuyendo, al no
descubrirse nuevos yacimiento con valor comercial, mientras que las reservas de gas
natural existen en abundancia y se espera que estas reservas se incrementen,
especialmente de las zonas adyacentes a los lotes en etapa de explotacién de
Camisea; por tanto, es muy importante y beneficioso que se empiecen a utilizar
sistemas, y combustibles, alternativos para la combustién. En paises en los que el gas
natural vehicular ha tenido un gran desarrollo, la diferencia de precios de este con los
combustibles liquidos ha sido significativa. Para los precios actuales de los
combustibles liquidos, la Camara de Gas Natural Vehicular ha estimado que costarian
un 65% menos que la gasolina de 90 octanos, 50% menos que el diesel y 48 % menos
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gue el gas licuado de petroleo. Ademas el usuario ahorraria mucho mas ya que el
motor extenderd su vida util requiriendo menos gastos de mantenimiento por un
alargamiento del periodo de cambio de aceite lubricante, de las bujias de encendido y

de la necesidad de afinamiento [2].

A continuacion se presenta una tabla comparativa de precios entre los diversos tipos

de combustible.

e EEIEEEEESEEEEEEEEER
H H

. . Precio . PrecioGN [
SECTOR ECONOMICO E;;"m;“":“e Comb. & PT;’ o Comb. Altern. “E]'f'r;”
ernativo Alternat. as Natura (°%) o

Usuario Gener. Eléct. Diesdl 2 11.11 242 21% F9%
Residencial / GLP 22.25 898 40 . 60% .
Pequeno Comercio Kerosene 18.88 8.08 8% | 52%
Comerc. / Pequeiia Ind. GLP 22.25 637 200, 1%
Mediana Industria Residual 6 6.82 463 68% F2%
Gran Industria Residual 6 6.82 433 64% ! 36%

Gasolina 84 23.68 733 31% | 69%
Estaciones GNY GLP Vehic. 18.97 733 39% | 61% !
(vehiculos) - - :

Diesel 2 Vehic. 18.07 733 41% 59%

Tabla 1. Cuadro comparativo costos entre combustibles en US$/MMBTU (agosto 2004) [3]
MMBTU: millones de BTU
- Ventajas Ambientales. La toma de conciencia de la degradacion del medio ambiente
causada por las emisiones de gases de escape de origen vehicular, ha inducido a la
busqueda de combustibles mas limpios, y mas adn en un pais como el nuestro, en el
que la calidad del combustible es una de las peores de América del Sur; es por ello,
que el gas natural se convierte en una alternativa atractiva debido a que no posee

aditivos en su composicion, como el azufre y el plomo.

El contenido de azufre, es la masa de este cuerpo presente como mineral (0 en los

compuestos organicos) por unidad de combustible que se quema. Se expresa en

mg/mg, o en mg/KWh. y depende de la naturaleza del gas. El tratamiento de
odorizacién puede traer cantidades muy pequefias de azufre pero poco nocivas. En el

gas natural vehicular, los efectos del azufre estdn muy por debajo de los valores
.. . .. 3
admisibles por los organismos reguladores de emisiones (10 mg/m de azufre total, en

lugar de 150 mg/m3 del maximo admisible) [4].
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La mezcla homogénea del gas con el aire permite una combustion casi perfecta, lo
cual anula practicamente la contaminacién ambiental: reduce hasta un 97% las
emisiones de monodxido de carbono (CO) y demas elementos contaminantes, con
respecto a los combustibles liquidos; reduce hasta 100% las emisiones de particulado
[2]. Los vehiculos transformados a gas natural vehicular superan las normas EURO IlI

vigentes actualmente e inclusive las normas EURO V.

MP

Combustible

1 1

1,4 23 2
3.4 269 1,5
Diesel 3,3 1 209 1,5
Residual N° 5 | 15 4 470 4
| 39,4 4433 4
Carbén | 157 5 283 &

Tabla 2. Emisién de Contaminantes de Combustible [5]

EFECTOS SOBRE
CONTAMINANTE -
las personas el ambiente

Disminucion de la visibilidad.

Aumento de afecciones respiratorias

MP A W i
fos cronica, ronquera. Dario directo a la vegetacion

("_i'te"ial Sintomas respiratorios nocturnos (dificultad en la fotosintesis).
Particulado) YRS

Acceso de asma bronquial.

503

(Didxido Altamente nocivo en presencia de

Lluvia acida.

de Sulfuro)  |fiiatit
Irritante. Lluvia acida
Potencialmente cancerigeno. Efecto invernadero.

Tabla 3. Efectos nocivos de contaminantes [5]

- Seguridad. Es importante tener presentes dos conceptos para tratar los problemas de

ventilacién en los lugares donde se instalan los elementos que operan con gas. Uno,
. 3 . ., , .
es la densidad; la masa de 1m de gas bajo una presion atmosférica de 1,013 bares y

3 .
a una temperatura de 0°C. Se expresa en kg/m . Otro, es la densidad respecto del
aire; la relacion entre la densidad de gas considerada sobre la del aire, a la misma

temperatura y la misma presion. Esta relacion se expresa sin unidades [6].
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En la operacion del gas natural, para el caso de las fugas, al ser mas ligero que el aire
(p=0.65 kg/m?) [2], se disipa rapidamente en la atmésfera; Gnicamente se requiere

tener una buena ventilacion. Asi mismo, el gas natural no es téxico ni corrosivo.

1.1.1. La combustién del gas natural.

En este apartado, para efectos de los calculos presentados, se asume que el gas

natural esta conformado en su totalidad por metano (CH,).

Se define a la combustion como la reaccién quimica de oxigeno + combustible que
produce el calor como consecuencia de la descomposicion de las moléculas originales
y la formacién de las moléculas de productos finales (productos de combustién). Como
se menciono, una de las ventajas principales que presenta la utilizacion del gas natural
como combustible, es que los motores presentan menos emisiones contaminantes

debido al bajo contenido de carbono de este gas.

Las emisiones estan dadas por el tipo de mezcla realizada, como en todo motor de
combustion interna, se tiene:

- Mezcla estequiométrica. Este tipo de combustién es dificil lograr porque es necesario
suministrar el aire y el gas en la proporcion estequiométrica. Una falta de

homogeneidad de la mezcla puede traer consigo una combustion incompleta.

m? ]
de GNV (CH.) | | Productos de
| combustion
ro=
. | N, + CO, + H,O
Alire |
(N2 + 02) J

El equilibrio quimico del gas natural es:
CHs + 20, = 2H,0 + CO»
Por ejemplo, para quemar 1m® de metano, son necesarios 2m® de oxigeno. El aire,

gue contiene 21% de oxigeno, hay 0,21m° de oxigeno en 1m° de aire; entonces, para

3

, . 2m°0 .
guemar 1m® de metano, sera necesario: Ti =9.53m? de aire.
m

- Combustién completa con exceso de aire. Para 1 m>de gas, se proporciona un

volumen de aire superior al estequiométrico. La oxidaciéon completa del carbono e
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hidrogeno esta asegurada por la parte de aire igual a la mezcla estequiométrica, y el
aire en exceso se encuentra totalmente entre los productos de combustion, que

contienen: anhidrido carbonico, vapor de agua, oxigeno y nitrégeno.

Este tipo de combustion presenta la siguiente expresion:

CHg + 20, = 2H,0 + CO; + energia (medida en kJ/m?®)

- Combustién incompleta con déficit de aire. Por 1m°de gas, se proporciona un
volumen de aire mas bajo al estequiométrico; el uso del oxigeno es total. Se
encuentra, por consiguiente, residuos de combustion sin quemar en los productos de
combustién, como el monodxido de carbono e hidrégeno y, para una ausencia de aire
importante, metano, carbono y hollin. También se encuentra nitrogeno, dioxido de
carbono y vapor de agua. Este tipo de combustion es dificil lograr, no obstante, es

utilizada en algunas aplicaciones industriales.

1 |
de GNV (CH,) | Productos de
| — combustion
} N, + CO, + H,0O
Aire | +
(N, + Oy) J| ReSIdL(I;)(S) sJ:nHoiuemar

- Combustién incompleta. En este tipo de combustion, 1 m’ de gas se asocia a
cualquier cantidad de volumen de aire, y, debido a algunas condiciones desfavorables,
una parte del gas no participa en la combustion. Los equilibrios quimicos no se logran,
porque el gas y el aire disponible no se combinan completamente en la zona de
combustién. Se puede encontrar entre los productos de combustién el oxigeno y

residuos de la combustion sin quemar.

im? | Productos de combustién
de GNV (CH,) I N, + CO, + H,0
+
S Residuos CO + H,
Aire | +
(N; + O)) J| 0,

La ausencia de enriquecimiento de la mezcla en el arranque en frio, y la baja
temperatura en los productos de la combustién de las emisiones de escape, reduce la
necesidad de enriquecimiento en condiciones de maxima aceleracién, protegiendo la

vélvula de escape y favoreciendo las emisiones menos contaminantes. Los motores de

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz%el_r:gmn

CEL PERU

gas natural también son capaces de conseguir niveles de NOx tan buenos como los de
los mejores motores de gasolina, y 50 a 80% mas bajos que los niveles de NOx de los
motores diesel. La emision de particulas es extremadamente baja, y la emision de

formaldehidos es comparable a la de los motores de gasolina o diesel [7].

La emision de hidrocarburos totales tiende a ser 2 6 3 veces mayor que la de los
motores a gasolina con control de emisiones, sin embargo una gran fraccién de estas
emisiones de hidrocarburos es metano, el cual no es activo fotoquimicamente. La
medicion de metano contra el total de hidrocarburos, realizada por EPA y Southwest
Research, muestra fracciones de metano en el rango de 0.75 a mas de 1, por
volumen; mientras que el total de hidrocarburos no metano de los motores de gas
natural estd usualmente muy por debajo de los niveles de emisiébn de motores

similares de gasolina [7].

El hidrocarburo no metano presente en las emisiones de los motores de gas natural,
se estima que es, principalmente, etano, con algunos etilenos, acetilenos y pequefias
cantidades de hidrocarburos C3 (propano), y trazas de formaldehidos y especies C4+
(butano). En las composiciones tipicas del gas, la especie C2 (etano) representa entre
el 70 y 90% del total no metano. Todas las especies primarias presentes tienen muy

baja reactividad fotoquimica.

Como informacién adicional a las emisiones del gas natural, debemos recordar que las
emisiones de los motores se evallan en base a masa, y los elementos que
invariablemente estan sometidos a regulaciéon son los HC, CO y los NOx, con
diferentes limites para cada pais o ciudad. Para evaluar estas emisiones se han
desarrollado métodos de prueba que permiten comparar los niveles de gases emitidos
y crear un instrumento de legislacion. Los métodos mas empleados en el mundo son el
U.S. Federal Test Procedure (FTP) y la Economic Commission for Europe Regulation
49 (ECE R49) [7].

1.1.1.1. Diagramas de combustién.

1. El diagrama de Biard [8]. Este diagrama permite conocer la composicién de los
productos secos de combustidn, segun los cuatro tipos de combustion, para un gas
determinado.
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El eje de las abscisas, representa el volumen de oxigeno (O,), y el eje de las
ordenadas, representa el volumen de dioxido de carbono (CO;). Este diagrama
consiste en un triangulo que incluye los puntos representativos de todos los tipos de
combustion que se delimita por tres rectas:
¢ Una recta superior que conecta el punto de las coordenadas (0; [Ycoz] 0) al punto
de las coordenadas (21; 0); da todos los puntos de combustién completa con
exceso de aire. Esta recta se denomina recta de Guebel [8].
El punto (0; [Yco2] 0) corresponde a una combustion completa sin exceso ni
déficit de aire, es decir, al porcentaje maximo de anhidrido carbdnico en los

productos secos de combustion.

El punto (21, 0) corresponde a una dilucién infinita de los productos de la
combustién completa en el aire, en este caso, el volumen en oxigeno es igual al

volumen en oxigeno de aire.

e El eje Y representa todos los casos de combustion completa con deficit de aire,

con el uso total del oxigeno.

e Una recta mas baja, cuyo punto de interseccion con el eje Y, corresponde a un
deficit de aire tal, que el contenido de gas en la mezcla, seria igual al limite de

inflamabilidad. (Esta recta no se presenta en el diagrama).

Todos los puntos situados al interior de este triAngulo representan los casos de
combustién incompleta; la curva n = 1 divide el diagrama en dos zonas: a la derecha,

hay exceso de aire; a la izquierda, falta de aire [8].

Ejemplo de utilizacién: Un andlisis de los productos secos de la combustion de gas
arrojo los siguiente resultados: CO2 = 10%; CO = 0; O2 = 3%. Es suficiente con estos
valores para ingresarlos en el diagrama de BIARD del Gas Natural y concluir entonces

que esta sobre una combustion perfecta con 15% de exceso de aire.
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L Punto de combustion estequiometrica
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\ (ﬂ}Recta de combustian completa con exceso de aire
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(deficit aire) s (EXCERSO aire) \

@ Combustion incompleta con defecto de aire

0 5 10 15 20
Y02 contenido en oxigena de los productos secos de combustion

Yoo contenido en CO2 de los productos secos de combustion

Figura 4. Diagrama de Biard [8]
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Figura 5. Diagrama de combustién del gas natural establecido para una temp. de reaccién igual a
1200°C [8]
2. Diagramas de equilibrio. Permiten, segun la relacion aire - gas, prever la presencia

de los siguientes elementos o compuestos en los productos de combustién: carbono,
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monoxido de carbono, diéxido de carbono, metano, hidrégeno y vapor de agua,
oxigeno y nitrdgeno. A estos ocho constituyentes se afiade el volumen de los

productos de combustion.

Estos diagramas se calculan considerando una combustion completa y en las
condiciones siguientes: 0°C, 1013 mbar, y 1m°®de gas natural. Se trazan rectas para
los productos de combustién hiumedos; y otra para productos de combustién secos. Se

pueden utilizar para temperaturas de combustién que van desde 1100°C hasta
1700°C.

Ejemplo de utilizacion: se mide en un recinto térmico tipo, un 5% de O,. Sobre el

diagrama de productos de combustion secos, eso corresponde a un tipo de aeracion n
= 1,3 (es decir, 30% de exceso de aire). La composicion real de la atmosfera, sobre el
diagrama de los productos de combustion himedos, es la siguiente:

e 0, 4,5%

e CO,: 7,5%

e H,0O: 14,9%

e N2 73,1%

|
T
W
M

T
\"‘--_

[==]
—
[=]
[=]

EQUILIBRID A 1200°C
PRODUCTOS DE COMBUSTION HUMEDOS - GAS MATURAL

T en HG/M3 (N}
A Tasa de N2, H2

\

W Taux de CH4, H20, CO2, 02 CO
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d
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A
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)
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]

/ N / 5105

0'0

0 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4 16 1.8 20
Tasa de aereacion

Figura 6. Diagrama de equilibrio a 1200 °C para productos de combustién himedos [8]
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Figura 7. Diagrama de equilibrio a 1200 °C para productos de combustién secos [8]

3. Diagramas de combustion incompleta. Si se observan los productos del oxigeno
residual y el combustible sin quemar (la presencia de CO), el diagrama de Biard no
permite determinar la tasa de combustién y la tasa de aire sin utilizar. El diagrama de

las combustiones incompletas permite determinar estos dos parametros.

Las combustiones completas con exceso de aire se representan en el eje X; las

combustiones completas con déficit de aire, en el gje Y.

Ejemplo de utilizacion: la composicién de productos de combustion resultantes de un
analisis de los productos secos es la siguiente:

¢ 0,:2,1%,

e CO,:9.2%,

e CO: 21,3%.

© =0.25

2

Encontramos en el diagrama de Biard:

Colocando estos valores en el diagrama podemos obtener:
e Tasa de combustion (tc) = 0,9

e Tasa de aire sin usar (ta) = 0,1
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e Tasa de aire ingresado: n =tc + ta=1,00

co2
1,3 ‘\\
DIAGRAMA ESTIMADOD

1,2 ] UTILIZABLE PARA,
1.1 0.1 Ta Tasa de aire no utilizado . Gas natural
10 ™ ~ - Gas licuado de petrileo

i f 0,2 - Combustibles

0,9 ~—_| | 0.3

I | .
0,8 —_] | 0.4
| | 0,5
2 II A .'I 0.6
|
06— ll i II II| ] 0.8 10
. | | | {
0.9~  Tasade L l,l I{II ]
04— aereac{ﬁn | II ] 'I | f [ 0.7
n= - | |I |
0,3 — | TR"TL-——-L__#'I .£ 'I
— ]
02— I |I ] ‘LTL 0.8 ‘TC
[ —1
S e O I Y B ] ng lasade
0.1 r L] T_."_,f__]‘__.’l__— " combustion
: T : T 1,[] T
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Contenido de oxigeno en los productos secos de la combustidn %

Figura 8. Diagrama de combustion incompleta [8]

1.1.1.2. Propagacion de la flama.

1. Temperatura de ignicion - limites de inflamabilidad. La temperatura de ignicién es la

temperatura minima a la que debe llevarse un punto de una mezcla combustible

aire/gas para que la combustion comience y se propague.

La dosificacion aire/gas que requiere la llama, determina los limites inferiores y

superiores de inflamabilidad, mas alla de los cuales la combustibn no puede
Vol.comb.gaseoso

comenzar. Estos limites se dan en porcentaje volumétrico:
Vol.mezcla

Por otra parte, los dos parametros que influyen en la temperatura de auto-ignicion son:
e La presion; sobre la presion atmosférica, algunos gases como el metano tienen
una temperatura de ignicion que disminuye ligeramente cuando la presion

aumenta.
e La temperatura; la zona de inflamabilidad aumenta cuando se incrementa la

temperatura de la mezcla.
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TEMPE'HI:JEQET{I:_ILT DE Irlii:hI!IRTIEZ}R SLII_I!"EE;ER
°C % DE MEZCLA
0 5.2 134
100 47 137
200 42 147
300 3,7 15,9
400 3,1 17,3

Tabla 4. Zona de inflamabilidad del metano en relacién a la temperatura de mezcla [9]

2. Principio de la velocidad de deflagracion. La combustién es una reaccién en cadena
que puede propagarse de dos maneras:

e La detonacion.

e La deflagracion; el cual es un fenbmeno que tiene lugar en las llamas de la

mezcla combustible.

La deflagracion es producida, en particular, por un mecanismo de calentamiento
por conduccion; la capa de mezcla en reaccion calienta a la capa vecina, y asi
sucesivamente. La velocidad de deflagracién (velocidad de propagacion del frente
de llama) depende de la conductividad térmica y la temperatura de ignicion de la

mezcla.

El otro mecanismo, poco conocido aun, se llama “difusion de los radicales libres”
de la capa en reaccion hacia la capa no encendida. Los radicales libres son
agrupaciones activas e inestables de atomos. La velocidad de deflagracion
depende, pues también, de su velocidad de difusion, asi como de su aptitud para

empezar las reacciones.

La velocidad de deflagracion de una mezcla aire/gas combustible, se mide en m/s.

Para el caso del metano, esta es 0.38 m/s. [9]

Para poder definir la estabilidad de la flama se puede decir que en una mezcla
inflamable inmdévil, la velocidad de deflagracion representa la velocidad de

propagacion del frente de llama. En cambio, cuando la mezcla esta en movimiento, la
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llama es estable, si en un solo punto de la base del frente de llama, hay igualdad entre
la velocidad local de salida de la mezcla y la velocidad de deflagracion, y, si en otro

punto, la velocidad de salida es superior a la velocidad de deflagracion.

Si la velocidad la deflagracion es demasiado pequefia respecto a la velocidad de
salida, se origina la separacién de las llamas. Por el contrario, si se acelera demasiado

la deflagracion respecto a la velocidad de salida, se produce el retorno de llama.

Por tanto, la velocidad de deflagracién de un gas va a determinar el diametro del

agujero del pulverizador, para, de esta manera, conseguir la velocidad de la salida

adecuada.
LIMITES DE INFLAMABILIDAD DE LAS MEZCLAS FRIAS
AIRE-GAS
EN PROPORCION EN FUNCION DE LA TASA
VOLUMETRICA DE AEREACION
ORIGEN DE GAS EN LA MEZCLA
DEL GAS
INFERIOR SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR
L; (vol.) Ls (vol.) n n
o de mezcla % de mezcla - -
Lacg 5,1 14,0 1,92 0,63
Algeria (Fos) 49 13.9 1,91 0,61
-
& |Aeria 47 137 1.90 0,59
E (tontoir)
E Mar del Norte 52 145 1,90 0,61
w
) URSS. 5,1 14,1 1,92 0,63
Groningue 56 154 1,89 062
Q |Propano 24 93 1,75 0,43
H H comercial
Y
&+ [Butano 1,8 88 1,67 0,42
E Comercial

Tabla 5. Limites de inflamabilidad de mezcla aire/combustibles gaseosos [9]
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1.2. Vehiculos con sistemas de gas natural vehicular.

El gas natural puede utilizarse en los vehiculos de dos maneras: realizando
conversiones a partir de los motores disefiados para operar con gasolina o diesel, o
pueden ser disefiados directamente desde fabrica para que funcionen con tal
combustible; en este Ultimo caso las eficiencias percibidas son mayores que en la de
los motores convertidos. Asi mismo, el gas natural puede usarse en toda clase de
vehiculos: las motocicletas de tres ruedas (moto-taxis), los vehiculos ligeros, las
camionetas, los camiones, los autobuses, los montacargas, las locomotoras, incluso

lanchas y barcas.

A pesar de que el gas natural puede utilizarse en todos los vehiculos mencionados,
hay algunas restricciones de caracter de seguridad y recorrido. Para el caso de la
utilizacién en las motocicletas de tres ruedas no es tan recomendable debido a que el
tanque de gas no es tan grande como para que el ahorro por el costo de combustible
sea apreciable; sin embargo, en lugares como Tailandia o la India, estos sistemas se
han implementado con gran éxito y poco a poco van creciendo el niumero de
conversiones a esta clase de vehiculos. En el caso de los vehiculos ligeros, son
aplicables estos sistemas a aquellos vehiculos que funcionan como taxis o alguna
actividad parecida, debido a que el kilometraje que recorren es mayor al que recorreria
un auto particular, y, por tanto, el ahorro es mayor, lo cual no signifique que este tipo
de conversiones esté ajeno a usuarios particulares. En el caso de los montacargas, la
utilizacion de gas natural es muy adecuada, debido a que este combustible al tener
emisiones poco contaminantes, lo hace ideal para trabajos en lugares cerrados, que

es donde generalmente trabajan los montacargas.

Los vehiculos que operan con gas natural se pueden clasificar de acuerdo a la clase
de motor que, generalmente, dependen de la manera en la que el sistema esta

instalado y estos pueden ser:

- Dedicados, Mono-valentes o Monocombustibles. Estos motores son para vehiculos
que operan solamente con gas natural como su fuente de energia. Algunos de estos
motores, a veces son acondicionados con un pequefio tanque de gasolina de reserva
para ser utilizado en situaciones de emergencia en las que al vehiculo se le agote el
gas. Un motor dedicado a gas natural no difiere mucho en cuanto a medidas, peso,

construccion o requerimientos de materiales de un motor a gasolina.
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Asimismo, los principales esfuerzos enfocados al desarrollo de estos motores estan
dirigidos hacia la optimizacion de las siguientes caracteristicas:

e Incrementar la relacion de compresion.

o Combustion con mezcla pobre.

e Control de la inyeccion de combustible y de la relacion aire-combustible.

e Ajuste del tiempo de ignicion.

« Control catalitico de emisiones.

e Sensores del contenido de oxigeno en el escape.

- Bi-combustible. Son los sistemas en los cuales los vehiculos pueden operar con
gasolina (o algun otro combustible) o gas natural alternadamente, sin necesidad de
detener el motor. Los vehiculos bi-combustible son el resultado de una conversion. La
mayoria de estos vehiculos utiliza la gasolina para encender el motor y una vez
encendido, utilizan el sistema de gas. El concepto bi-combustible se basa del propio
motor con un carburador para gas natural (generalmente llamado mezclador gas/aire)
0 un sistema de inyeccion de combustible gaseoso, en adicién al carburador regular o
sistema Fuel Inyection, que son colocados en el proceso de conversion por el taller

correspondiente, y que forman parte de los llamados kits de conversion.

Los kits de conversién para este tipo de motores presentan los siguientes elementos:
¢ Cilindros para almacenar el gas.
o Interruptor del selector de combustible.
e Transductor para el selector de combustible e indicador de combustible.
¢ Valvula de corte maestro del cilindro.
e Conexion para la recarga del gas.
e Mezclador aire-combustible o Sistema de inyeccion de combustible gaseoso.
e Mdédulo de control de encendido, que adapta la curva de encendido del vehiculo a
las caracteristicas del gas natural en el sistema dual gasolina.
¢ Valvula solenoide para el control de la gasolina.
¢ Lineas de presion adecuadas.

e Sistema de alivio de presion.

La ultima generacion de kits de conversion interactta con el control del
microprocesador del motor y los sistemas de control de emisiones, esto, con el fin de
modular la alimentacion del gas natural dentro del motor para optimizar los niveles de

potencia y emisiones.
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Figura 2. Sistema general de un vehiculo convertido a GNV [10]

- Sistema Dual. Denominado también dual-fuel, es el conjunto de elementos (que
constituyen un equipo completo de conversidn) que hacen posible que el vehiculo
pueda operarse usando combustible liquido (diesel generalmente) y gas natural,
simultdneamente. Un sistema dual utiliza una mezcla de gas/aire encendida por un
“piloto o iniciador”, el cual lo constituye el diesel inyectado en la camara. El diesel se
inyecta directamente en la camara de combustion, mientras el gas es introducido por

el carburador o inyector de gas hacia la toma de aire [11].

La mezcla de gas natural y diesel varia segun la carga y el ciclo recorrido del motor,
con un rango que ocupa desde 80% a 0% de gas. A bajas cargas del motor, el uso del
diesel tiende a ser superior, en vista de que a altas cargas del motor es posible utilizar
una proporcion mayor de gas [11]. Para ajustar dinamicamente las relaciones gas-aire-
diesel se hace uso de tecnologias de control electrénico durante la operacion del
motor. Los sistemas duales, normalmente, son el resultado de una conversion de un
motor diesel, y tienen la ventaja de no ser totalmente dependientes del gas natural
como fuente de energia; asi, si a un vehiculo se le agotara el gas natural o estuviera
distante de un centro de abastecimiento de gas natural, puede operar solamente con
el diesel. Sin embargo, presentan la desventaja de que en estos motores el
mantenimiento se realiza por separado de los dos sistemas de combustible.
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Figura 3. Esquema de instalacion de sistema Dual [12]

- Sistema Tri-combustible. Este sistema es una tecnologia nueva que se encuentra en
proceso de desarrollo. Basicamente, este sistema combina el llamado “flex-
combustible” y gas natural. ElI “flex-combustible” es un sistema que utiliza como

combustibles a la gasolina y etanol por separado o juntos.

Un vehiculo con este tipo de sistema puede operar con gasolina, etanol o gas natural.
Esta clase de sistema, es usado en paises como Brasil en donde el etanol es utilizado

como una fuente energia principalmente para transporte.

- Sistema de Inyeccion Directa a Alta Presién (HPDI). Este sistema esta siendo
desarrollado en Canada por Westport Innovations [11]. Este sistema se basa en el
sistema dual para diesel pero se diferencia en que el gas y el diesel, ambos son
inyectados directamente en la cAmara de combustién, de manera que la combustion
se da como si se estuviera en un motor diesel convencional. Este sistema esta siendo

extendido y aplicado en toda la region de Norteamérica.

1.2.1. Funcionamiento de los motores bi-combusitble.

Después de conocer los tipos de los motores a gas, se procedera a describir el
proceso (en un motor bi-combustible) que sigue el gas desde su ingreso al sistema

hasta su combustiéon en el motor.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz%el_r:gmn

£ PERU

El gas natural ingresa al sistema a través del pico de carga interno (o externo) a una
presion aproximada de 200 bares, lo cual se comprueba con el manémetro instalado al
lado de dicha vélvula. Fluye por las tuberias, y pasa por la valvula de carga, la que
corta o permite el paso del gas hacia el motor mediante un accionamiento manual. El
gas natural es conducido por un conducto de alta presion hasta el cilindro de
almacenamiento. Este cilindro de distintos didmetros y largos, segun la cantidad de
gas a almacenar, cuenta en su entrada con una valvula de cilindro o servicio que
permite cerrar la entrada o salida del gas, también mediante accionamiento manual.
Desde el cilindro de almacenamiento fluye a través de la tuberia de alta presion y llega
al compartimiento del motor. En el motor, el regulador de presion reduce la presion a
un valor cercano a la presién atmosférica (0.3 - 0.5 bares), esta caida de presion
produce temperaturas de congelamiento en el reductor, las cuales se aumentan

utilizando el sistema de refrigeracion del mismo vehiculo.

Luego de que el gas ha pasado por el regulador de presion, se mezcla con aire en el
mezclador y fluye a través del carburador al motor, pasando antes, por una valvula
limitadora de caudal o valvula de maxima. En los vehiculos carburados, el mezclador
se instala en el tramo que va desde el filtro de aire hacia el carburador, o entre el
carburador y el multiple de admision; en los vehiculos con inyeccion electrénica, se
instala en el tramo que va desde el filtro de aire a la mariposa del conjunto inyector, o

entre la mariposa y el multiple de admision.

Un selector de combustibles o llave conmutadora se encuentra ubicado en el tablero
de instrumentos y al alcance del conductor, este selector sirve para elegir el tipo de
combustible que se desea utilizar, y ademas, posee un indicador de nivel de carga de

los cilindros de almacenamiento.

En los kits de conversion mas modernos, se dispone de un instrumento electrénico de
variacion de avance de encendido (y mecanismos auxiliares en algunos modelos) para
prever el funcionamiento adecuado tanto en gasolina como en gas natural. Esto
debido a que el vehiculo cuando funciona con gas natural requiere de un avance al
encendido mayor que con la gasolina. Este variador o corrector electrénico de avance

corrige automéaticamente los valores segun el combustible que se este usando.

En los vehiculos con inyeccién electronica, ademas del mezclador, se deben agregar
otros elementos, tales como emulador de inyectores monopunto o multipunto,

emulador de sonda lambda, corrector de avance, etc.
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1.2.2. Particularidades del funcionamiento del motor a gas natural.

Existen ciertos aspectos que presentan los motores operando con gas natural que
deben ser tomados en cuenta para tener ciertas precauciones al momento de realizar

las conversiones. Estos son:

1.2.2.1. La Ignicion.

Se debe partir del hecho de que el gas natural necesita de una mayor temperatura que

la gasolina para iniciar la combustién debido a su alto octanaje.

La mezcla aire/gas natural es mas aislante eléctricamente que la mezcla
aire/gasolina; por este motivo, es necesario una mayor tensién de encendido entre los
electrodos de las bujias para conseguir que se produzca la chispa. Al ser mas aislante
el medio, se incrementa la tension de encendido y, consecuentemente, la corriente de
mantenimiento. La corriente de mantenimiento es “aquella que hace posible que la
corriente circule entre los electrodos de las bujias luego de producida la ruptura”; esto
perjudica el tiempo de quemado, dado que la tension de encendido siempre debe ser

mayor cuando el motor funciona a gas natural.

Tension entre electrodos
de la bujia

Diferencia {
20-35%

EhY

Gazoling

e Tiempao de guemado

V e &M ms.

Figura 9. Comparacion de tension de la bobina para la ignicion [13]

1.2.2.2. El avance.

Debido a que la combustion del gas natural es mas lenta que la combustién realizada
con gasolina, es necesario adelantar el avance de la chispa; para, de esta manera,

armonizar el momento de la presion en el ciclo de trabajo con el de la gasolina.
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Los valores recomendados para el avance del encendido en relacion al ajuste en
gasolina son:
e 0° en ralenti y con el motor caliente.
e +6°; al giro de la maxima potencia (de acuerdo a informacién de fabricante)
[13].

1.2.2.3. Las hujias.

Como se conoce, la distancia entre los electrodos aumenta con el uso de la bujia. El

resultado es que la tension de ionizacion se vuelve mas elevada.

Se recomienda, por tanto, mantener el tipo de bujias recomendadas por el fabricante,
pues de lo contrario pueden aparecer problemas en el arranque.

1.2.2.4. Fenédmeno de la detonacién o del picado.

En un motor operando con gas, la combustion no se presenta inmediatamente en toda
la mezcla aire/gas, como en un motor diesel, por ejemplo, en el que todas las gotas de
combustible encienden debido a la presion y la temperatura de la camara de
combustién. La combustion de la mezcla aire/gas empieza por una chispa, y la llama
toma un cierto tiempo para cruzar la cAmara de combustién, encendiendo la mezcla, y

aumentando la presion en la parte no alcanzada por el frente de llama.

Durante el fenémeno de detonacion, una parte de la mezcla ya quemd, y una parte
espera ser quemada. La parte no quemada, llamada “gas muerto”, es calentada por la
compresion debida a la expansion de la parte de la mezcla que se quema, y por las
radiaciones de calor del propio frente de llama. Si la temperatura y la presién exceden
algunos valores criticos, la parte no quemada se enciende espontaneamente antes de
gue el frente de llama la alcance. Esta pre-ignicidbn provoca ondas de presiones
elevadas, que rebotan sobre las paredes, y dando el ruido caracteristico de la
detonacion, golpeteo o picado. Este fendmeno trae consigo un rendimiento malo del
motor, una pérdida de potencia y dificultades térmicas y mecénicas anormales y

peligrosas para el mantenimiento del motor [13].
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Frente de llama

7

Figura 10. Representacion del fendmeno de detonacion [13]

La detonacién se ve favorecida por un aumento de la temperatura mas alla de un valor
critico, ya sea aumentando la relacién de compresion o la temperatura del aire en la
admision; y, también, por el aumento del tiempo de reaccion de la mezcla no quemada
(baja velocidad del motor o trayecto de flama largo). Un motor detonara cuando el
tiempo de reaccion de los gases muertos es mas corto que el tiempo puesto por el
frente de llama para localizarlos.

El tiempo de reaccion es el tiempo que la mezcla puede soportar en la camara de
combustién, bajo las presiones y las temperaturas crecientes dadas, sin encender

automaticamente.

La detonacion, como ya se menciond, depende de la relacién entre la temperatura,
presion y tiempo que pasan la mezcla no quemada antes de la llegada del frente de
llama. Existen diversos factores que influyen en la detonacion: las caracteristicas del
gas, la relacién de compresion, la temperatura de admisién, el calado de la ignicién, la
carga (PME) y la relacién aire/combustible [13]. La detonacion se caracteriza por "la
indicacion de octano". Mientras mas elevado es, mejor es el combustible.

e Premium: 97 octanos.

¢ Sin plomo: 98 octanos.

¢ Gas licuado de petréleo: 102 octanos.

e Gas natural: 130 octanos. [13]
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1.2.3. Ventajas vy desventajas de los vehiculos a gas natural.

El kit de conversion bi-combustible tradicional, si bien permite operar al motor con gas
natural, no permite desarrollar todas las ventajas que el gas natural puede ofrecer
como un combustible para motores de combustion interna. Sin embargo, un motor que
se disefia especificamente para operar con gas natural ofrece una potencia y un
desempefio igual que el de un motor a gasolina, con mejor eficiencia en la conversion

del combustible y con la ventaja de la reduccidn de emisiones de escape.

Las desventajas incluyen una pérdida de potencia maxima de aproximadamente del 10
al 15 %, una reduccion de la eficiencia del combustible como resultado de una menor
eficiencia del ciclo. Sin embargo, la tecnologia de conversiones de gasolina a gas
natural ha logrado grandes avances en los ultimos afios. Las conversiones modernas
tienen la capacidad de interactuar con los sistemas de control electronico para
adelantar el tiempo de chispa y lograr incrementar el tiempo de la combustién del gas.
Los carburadores o mezcladores estan siendo abandonados en favor de los sistemas
de inyeccidn, que son, en el concepto, similar a los utilizados en los motores modernos
a gasolina. El proveer un control de combustible de mayor precisién conduce a un
mejor desempefo, economia de combustible y reduccion de emisiones. Esto puede
ser aplicado tanto a motores bi-combustible (gas natural/gasolina) como a motores

"dedicados" a gas natural.

Una gran ventaja que tiene el uso del gas natural como combustible, es que los
motores no requieren grandes modificaciones; el sistema de suministro esta
constituido por cilindros de almacenamiento de aproximadamente 90 cm. de longitud
por 20 cm. de didmetro, construidos de acero, aluminio o grafito, con espesores de
pared de 3/4" a 1" (existe una gran variedad de capacidades adecuadas a cada tipo de
vehiculo), en los cuales se almacena el gas natural comprimiéndolo a presiones de
20.6 MPa o superiores [14]. Esta ventaja permite que en el sistema de conversiones
se puedan reutilizar los equipos de gas natural en los vehiculos nuevos al sustituir las

unidades antiguas.

En cuanto a la operacién y mantenimiento de los vehiculos que operan con gas
natural, se puede afirmar que existe un gran ahorro por estos conceptos. El gas
natural tiene un octanaje de 130, caracteristica que permite incrementar la potencia de
los motores, propiciando que trabajen con mayor eficiencia, evitando dejar residuos de

la combustion, desgastando menos los motores. Los costos de mantenimiento se ven
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reducidos al poder espaciar los cambios de aceite y bujias a cada 20 000 y 120 000
km., respectivamente [5]. Asi mismo, para realizar la conversion, uno de los principales
requisitos es que el motor se encuentre en buen estado de funcionamiento
(compresién en los rangos recomendados por el fabricante, bujias en buen estado,
etc.) de manera que los beneficios puedan ser aprovechados de la mejor manera,

caso contrario, estos beneficios no seran plenamente percibidos.

En lo que concierne al rendimiento del vehiculo operando con gas natural, este es
aproximadamente un 13% mayor que con la gasolina, lo que nos lleva a la
equivalencia de que 1 m3 (que es la unidad en la que se comercializara este producto)

de GNV es equivalente a 1.13 litros de gasolina [2].

A continuacién se presentan tablas comparativas entre gas natural y los combustibles

utilizados comunmente en vehiculos:

Propiedad Gas Gasolina Diesel
Natural
Limites de Inflamapllldad 5.15 1.4-7.6 0.6-5.5
(% volumen en aire)
Temperatura de Auto- 450 300 230
ignicion ( C)
Temperatura doe frente de 1884 1977 2054
llama ('C)

Tabla 6. Comparacion de propiedades entre combustibles [11]

Combustible Cctanaje Limite de relacion Poder caldrico Welocidad de Welocidad de
de compresion propagacion de propagacicn de
llama a presidn llama a presidn
de compresion atmosférica
Gasolina 8797 10,5:1 11700 Kcal/kg. 29 m/seq. 12 m/seq.
GMNC 130 12:1 9300 Keal/m3 12 m/seqg. 1 m/seg.
GLF 109 11,5:1 11300 Kcal/kg. 18 m/seq.
Alcohaol 130 12:1 5800 Keal'ka. 40 m/seq.
met./etil.
Alcohol etilico a5 10:1 8000 Kcal'kg. 30 m/seqg. 11 m/sedq.
Metanol 130 15:1 4800 Keal'kg. 25 m/seq. 8 m/seg.

Tabla 7. Comparacion de combustibles [15].

Uno de los obstaculos que se debe sobrepasar a fin de que el uso del gas natural

vehicular sea atractivo, es la creacion de una infraestructura de estaciones de servicio,

que puedan proporcionar una amplia disponibilidad de combustible. También se

deberia analizar la manera de disminuir los costos de las conversiones, segun la
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informacion proporcionada por la Camara Nacional de Gas Natural Vehicular, los
costos para estas conversiones oscilan entre $1250.00, para vehiculos carburados; y

$1500.00, para vehiculos con inyeccion.

En nuestro medio, los talleres de conversion dan créditos a los propietarios de los
vehiculos que realizan la conversion y cada vez que cargan con gas hatural sus
vehiculos, van cancelando el crédito. Este mecanismo de pago es posible gracias a la
instalacion de los chips en uno de los picos de carga, una vez que se ha realizado la
conversioén del vehiculo dentro de un taller de conversion y se procede la inspeccion
por parte de la empresa certificadora. Este sistema también posee una base de datos
centralizada que permite brindar informacion fidedigna a la entidad competente con la
finalidad de permitir, o no, el despacho de gas natural en los vehiculos a través de las
estaciones de servicio, en funcion de la siguiente informacion:

-Datos del vehiculo.

-Datos del equipo completo de conversion instalado en el vehiculo.

-Conversién en un taller de conversion autorizado por la entidad competente.

- Validacion de las revisiones anuales del equipo completo de conversion.

- Validacion de las revisiones quinquenales del cilindro de almacenamiento de GNV.

Para que un vehiculo homologado pueda cargar combustible, en el taller donde realizé
la conversion, el certificador que sera designado por el ente de fiscalizacién, verificara
que el vehiculo fue convertido a gas natural en un taller registrado en la entidad
competente; que los equipos completos de conversion, incluyendo cilindros instalados,
fueron registrados en el ente competente; que el montaje de los equipos fue realizado
de acuerdo a las normas técnicas peruanas. Cumplidos los pasos anteriores, se
procederd a instalar un microchip en el vehiculo cerca a la boca de carga de gas
natural. A su vez, todas las estaciones de servicios tendran instalado el hardware y
software que permita la comunicacion de su computadora con los surtidores de gas
natural y con la base de datos. Cuando llega un vehiculo a cargar con gas natural, la
persona que atiende en la isla, debe conectar tanto el pico de carga como el lector del
microchip para permitir identificar el vehiculo de manera que la computadora lo ubica
en la base de datos, si el vehiculo se encuentra en la base de datos por estar
homologado, le permitira accionar la valvula para inicio de la carga; caso contrario, no

le permitira cargar.

Ademas este sistema proveera informacion necesaria para:
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-Permitir la trazabilidad de los componentes del equipo completo de conversion de
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=

-Elaborar informacién estadistica.

-Proveer informacion para aplicaciones comerciales.
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1.3. Tecnologia para la conversion.

Para estudiar la tecnologia de los vehiculos que utilizan gas natural como combustible,
es necesario resaltar que se pueden utilizar los tipos de motores existentes,
encendidos por compresion y encendidos por chispa, inyectados o carburados. Por
consiguiente, es necesario hacer una division entre los vehiculos de servicio ligero y
los vehiculos de servicio pesado. En este documento de investigacion, el tema central

es el de los vehiculos ligeros, carburados e inyectados.

Existen diversos fabricantes de vehiculos y de motores que aplican la tecnologia para
el uso de gas natural, entre los que se pueden nombrar a Ford (General Motors),
Volkswagen, Nissan, BMW, Citroén, Renault, Fiat, Honda, Caterpillar, John Deere,

entre otros.

Para describir cada uno de los elementos presentes en un vehiculo convertido a gas 'y
sus funciones, es necesario diferenciar los sistemas de alimentacién de los vehiculos
entre los que son alimentados mediante carburador y los que presentan inyeccion.
Esta diferenciaciobn es necesaria puesto que para los sistemas con inyeccién es

necesario elementos electrénicos adicionales.

1.3.1. Elementos para vehiculos con sistemas carburados.

A. Requlador de presién.

La funciéon del regulador de presion es lograr la despresurizacion del gas de los 200
bares, presion con la que esta acumulado en el cilindro, a una presién de salida entre

0,3 a 0,5 bares, valor con el que ingresa al multiple de admisién [16].

Debe asegurar el cierre y la liberacion del gas, segun se actle sobre la electro-valvula
correspondiente. En caso de fallas en la despresurizacion del gas, debe operar la
vélvula de seguridad que posee para tal fin, la que se activara entre 10 a 12 bares [16].
Otra de las funciones que tiene el regulador de presién es permitir que el sistema de
regulacion de marcha lenta actie en forma progresiva, dosificando asi la cantidad de
gas requerida en cada caso; y asegurar que los circuitos gas/agua se mantengan

estancos entre ellos y con el exterior.
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El regulador dispone de un circuito calefactor que se conecta con el circuito de
refrigeracion del motor, para que de este modo, la disminucion de presién en este

elemento no produzca congelamiento dentro del regulador.

El regulador descomprime el gas proveniente del cilindro, en tres etapas. Actualmente,
esta descompresion se puede realizar hasta en dos etapas:

- 1° Etapa. El gas ingresa al reductor por el conducto de entrada, pasando a través de
un filtro hasta una valvula solidaria a un sistema de palancas con una membrana.
Sobre la misma hay un resorte, que junto con las deformaciones de la membrana, se
comprimird y descomprimira. La tension del resorte regulard la presion que se
acumulard en la primera camara. Una vez alcanzada la presion de trabajo en la
primera etapa (4.5 bares) [16], la vélvula se cerrard. En esta etapa se encuentra una
vélvula de seguridad, la que una vez superada una presion establecida, descarga a la
tercera etapa haciendo que el motor se detenga al ahogarse por exceso de
combustible.

- 2° Etapa. Esta etapa se encuentra comunicada con la primera por medio de un
pasaje en el interior del reductor. Al igual que en la primera etapa, existe una valvula
de cierre, solidaria por medio de un sistema de palancas a otra membrana. Sobre la
misma, actla un resorte que junto con las deformaciones de la membrana se
comprimird y descomprimir4. La tensién del resorte regulara la presion que se
acumulard en la segunda cdmara. Una vez alcanzada la presion de trabajo en la
segunda etapa (1.4 a 1.7 bares) [16], actuara la valvula de cierre. La mayor o menor
presién en esta etapa definira la potencia para la cual esta disefiado el regulador; es
decir, con mayor presion, posibilitara la entrega de mayor caudal de gas.

- 3° Etapa. La segunda y la tercera etapa se encuentran comunicadas por un orificio
ubicado al interior del regulador. Entre estas dos etapas actla la electro-valvula, que
corta el paso de gas en caso de abrir el contacto o quedar sin energia, al indicar los
sistemas de seguridad que el motor se ha detenido. Esta Ultima etapa se encuentra
dividida por medio de la membrana que separa la presién atmosférica de la depresion
generada por el sistema de admisién del motor entre el filtro de aire y la mariposa, la

gue es sensada a través del mezclador o pico dosificador.

En esta etapa se encuentra el registro de minima, el que actda sobre el sistema de
palancas que, en conjunto con la membrana, son los que mantienen la presion
necesaria para lograr una buena alimentacién al sistema de admisién del motor.
También se encuentra la valvula de sensibilidad, que es la que permite un paso directo

de gas entre la salida de la electro-valvula y la camara de la tercera etapa. En algunos
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vehiculos, de gran cilindrada, es necesario actuar sobre esta valvula, aunque
normalmente se encuentra cerrada, permitiendo que solo opere la valvula en funcion

de la depresion en la admisién.

A continuacion se presenta un corte del regulador de presion junto con sus partes.
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Figura 11. Croquis de un regulador de presion [16]

B1. Pico de Carga Interno.

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

retorno de gas al exterior una vez realizada la carga del mismo en el vehiculo.
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Se localiza sobre uno de los laterales del compartimento del motor, lo mas cercana
posible al regulador de presion, y a la mayor altura, para un facil acceso en caso de
necesitar operarla; alejado de la bateria y terminales que puedan producir corto
circuito. El pico de carga interno esta unido a la valvula de carga. Las cafierias de gas
que vinculan la valvula de carga con los demas elementos deben estar dotadas de sus

respectivos rulos anti-vibratorios.

Este elemento se utiliza aun cuando el vehiculo disponga de pico de carga externo; sin
embargo, este tipo de elemento ocasiona que sea necesario levantar el cap6 cada vez
que se desea cargar de gas, asi como un recorrido largo (depende del tamafio del
vehiculo) desde el punto de carga hasta el cilindro de almacenamiento, lo cual
ocasiona pérdidas. Es recomendable utilizar el pico de carga externo que se menciona

a continuacion.

Figura 12. Picos de carga interno [16]

B2. Pico de Carga Externo.

Este elemento es de uso optativo, se coloca adicionalmente al pico de carga interno y
es de uso indistinto. Tiene como finalidad evitar la necesidad de abrir el capé del
vehiculo cada vez que sea necesario cargar de gas al vehiculo. El recorrido que sigue
el gas desde el punto de carga hasta el punto de almacenamiento es menor, por tanto,
se producen menores caidas de presion por la tuberia (pérdidas).

Se instala en la segunda salida de la valvula del cilindro y mediante cafieria de alta
presion se monta el pico de carga con acceso al exterior del vehiculo. Normalmente en
este caso, al no tener acceso directo a una valvula manual de cierre del circuito de alta
presion, se coloca una valvula de retencién en linea, conectada a la salida de la

valvula de cilindro.
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Figura 13. Picos de carga externo [16]

C. Vélvula de carga.

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

pico de carga o en la zona del regulador.

Posee dos salidas donde se conectan dichos circuitos que terminan en los picos de
carga interno y externo. Esta valvula consta de un sistema de seguridad el cual se
activa cuando hay un aumento de presion en el cilindro, o cuando se produce un
aumento considerable de la temperatura. El sistema consiste en un disco de estallido
que opera a 340 bares, con una tolerancia de +0 a -34 bares, y un fusible de
temperatura que opera a 100° C con una tolerancia de + 4° C. También cuenta con un
dispositivo que, ante el caso de pérdida o rotura de la cafieria de alta presion, limita la

salida de gas del cilindro a un 10% [16].

Se debe instalar lo més cercana posible al regulador de presion, y a la mayor altura

para un facil acceso en caso de necesitar operarla.

Las cafierias de gas que vinculan la valvula de carga con los demas elementos deben

estar dotadas de sus respectivos rulos anti-vibratorios.
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Figura 14. Valvula de carga [16]

D. Manémetro.

Es el encargado de medir la presion existente en el cilindro contenedor y, por lo tanto,
el nivel de carga del mismo. Cuenta con un dispositivo electrénico que envia la sefal a
la llave conmutadora en el interior del habitaculo del vehiculo para indicar, por medio

de leds (diodos luminosos), el estado de carga del cilindro.

El manémetro se monta sobre el regulador, en una "T" dispuesta para este fin. Se
instala normalmente junto a la valvula de carga. Se debe colocar de modo tal que su
lectura sea absolutamente facil y cémoda, fundamentalmente durante la operacion de

carga.

Figura 15. Manometro [16]
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E. Electro-valvula.

Esta valvula tiene por funcién el cierre absoluto del paso de gasolina cuando asi se le
indique por medio de la llave conmutadora. Es activada por un solenoide y, si por fallas
de la bobina del solenoide no opera, tiene un mando manual para poder hacerlo hasta

realizar la reparacion.

La ubicacién de la electro-valvula no debe permitir, en caso de desperfectos en la
misma o en sus conexiones al circuito, el derrame de combustible sobre el sistema de

escape u otro elemento que pueda producir combustion.

Figura 16. Electro-valvula [16]

F. Conjunto de Registro de maxima.

Este elemento se encarga de regular el caudal de gas que recibe el mezclador o el
pico dosificador desde el regulador de presién. Dicha regulacion se realiza por medio
de un tornillo que se encuentra en la parte superior del cuerpo, el cual actla
atenuando el caudal de gas del reductor de manera de mantenga una proporcion
correcta entre la aspiracion del motor y el gas entregado. Posee una contratuerca para
fijar su posicion. La regulacion de este elemento es para el régimen de altas

revoluciones del motor.

Existen tres tipos de registros de maxima:
o Registro de maxima simple. Este registro se usa en todos los mezcladores, o

en los picos dosificadores.
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Figura 17. Registro de maxima simple [16]

Registro de maxima doble con doble regulacion. Este registro es utilizado en
vehiculos con carburadores de doble boca. Los tornillos son regulados en

funcion de cada boca del carburador. Se usa en los casos de carburadores de

apertura progresiva.

Figura 18. Registro de maxima doble con doble regulacion [16]

Registro de maxima doble con regulacion simple. Este registro es también
utilizado en carburadores con dos bocas, pero de apertura simultdnea, razén

por la cual posee un solo regulador para ambas bocas.

Figura 19. Registro de maxima doble con regulacién simple [16]
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La instalacion es comun a todos los tipos de registros; se realiza interponiendo el
registro, mediante su conexion con abrazaderas, en la manguera que une el regulador
con el mezclador o el pico dosificador, en el denominado circuito de baja presion.
Dentro de las posibilidades, el registro se debera colocar a una distancia no mayor a

los 200 mm. de la salida del regulador [16].

G. Mezclador.

La funcién del mezclador es dosificar el ingreso de la mezcla aire-gas a la admision del
motor en la proporcién Optima requerida para una perfecta combustion. Actualmente
se han desarrollado mezcladores estudiados y calculados dinamicamente para cada
modelo de vehiculo en particular y que poseen un sistema de flujo variable que

permite calibrar el &ngulo de dosificacién para lograr la mezcla adecuada.

Este elemento se instala entre el filtro de aire y el multiple de admision del vehiculo,

variando su lugar especifico en funciéon de cada modelo de vehiculo a instalar.

Figura 20a. Mezclador aire-gas natural [16]

__ ENTRADA
DE GAS

__ FLUJODE
AIRE

Figura 20b. Esquema de posicion relativa del mezclador [16]
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H. Pico dosificador.

Es un elemento que sustituye al mezclador para el caso de los vehiculos carburados

en los que se pueda perforar el carburador.

Se instala en el cuerpo del carburador practicando en el mismo un agujero roscado de
medida tal que se corresponda con la rosca del inyector a colocar. Esta puede ser de
10, 12 o 14 mm. [16], en funcion de la cilindrada y tipo de carburador. El eje del
agujero debe estar en un plano horizontal y pasar por el eje longitudinal (centro) del

venturi.

Figura 21. Pico dosificador [16]

|. Cilindro contenedor.

La funcién del cilindro es la de almacenar el gas a una presion de 200 bares para
lograr una autonomia aceptable. Consta de un orificio roscado de salida, donde se

coloca la véalvula de cilindro o de servicio.

El cilindro contenedor, es uno de los elementos mas criticos del sistema de gas
natural. El cilindro contenedor tiene su propia norma que rige los parametros de su
utilizacion, esta norma es la NTP 111.013. Los cilindros de almacenamiento se pueden
encontrar en multiples tamanos, pesos y disefios, pero como regla general se puede
adoptar que mientras mas liviano sea el cilindro mas alto sera su costo. Los cilindros,
de acuerdo a la Norma Técnica 111.013, estan divididos en:

e Tipo GNV 1. Cilindros metalicos, sin ningln tipo de recubrimiento especial.

Estos cilindros pueden ser fabricados de acero aleado con aluminio o con silicio, y

de grano fino. La siguiente tabla presenta los contenidos maximos de azufre y

fésforo que deben presentar los cilindros de este tipo.
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Resistencia a la traccion <950 MPa 2 950 MPa
Azufre 0,020 % 0,010 %

Nivel de Fosforo i 0,020 % 0020 %
Azufre + fosforo 0,030 % 0,025 %

Tabla 8. Contenidos maximos de azufre y fosforo [17]

Para el caso de los cilindros de aluminio, el contenido de bismuto y plomo, no debe
ser superior al 0.003% [17].

e Tipo GNV 2. Cilindros con filamento continuo impregnado de resina
(recubrimiento circunferencial) con cilindro interno metélico.

La composicion de estos cilindros es similar a la de los del tipo GNV 1; sin

embargo, presenta materiales compuestos como resinas y fibras. Las fibras deben

cumplir, como minimo, los valores presentados en la siguiente tabla:

Clase de Fibra Prol??rcién de | Presion de rotura,
tension bar

Vidrio 2,75 500a

Aramida 2,35 470

Carbono 2,35 470

Hibrido b

a  Presion minima real de rotura. Ademas. se debe calcular de
acuerdo con el apartado 7.2.3 para confirmar que también se
cumplen los requisitos minimos de relacion de esfuerzos.

b Las relaciones de esfuerzo y las presiones de rotura se deben
calcular de acuerdo con lo establecido en el apartado 7.3.2.

Tabla 9. Valores minimos reales de rotura y relaciones de esfuerzos [17]

e Tipo GNV 3. Cilindros con filamento continuo impregnado de resina
(recubrimiento total) con cilindro interno metalico.
Las fibras que forman parte de uno de los recubrimientos deben cumplir los

siguientes valores minimos:
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Clase de Fibra Relacion de | Presion de Rotura
esfuerzos bares

Vidrio 3,65 700"

Aramida 3.10 600

Carbono 2,35 470

Hibrido b

a Presion minima real de rotura. Ademas, se debe calcular de
acuerdo con el apartado 8.3.2 para confirmar que también
se cumplen los requisitos minimos de relacion de esfuerzos.

b Las relaciones de esfuerzo y las presiones de rotura se deben
calcular de acuerdo con lo establecido en el apartado 8.3.2 .

Tabla 10. Valores minimos reales de rotura y relaciones de esfuerzos [17]

e Tipo GNV 4. Cilindros con filamento continuo impregnado con resina
(totalmente compuesto) y cilindro interno no metalico.
Estos cilindros presentan una composiciéon mas compleja que los demas tipos de
cilindros, debido a que se afiaden algunos elementos que los otros cilindros no
poseen. Ademas de las resinas y fibras, estos cilindros presentan en su
composicion elementos poliméricos para los cilindros internos y “calotas” metélicas
en los extremos que se conectan al cilindro interior. Para estos cilindros la relacion
de esfuerzos es igual a la relacién de rotura. La tabla siguiente muestra los valores

minimos para este tipo de cilindros:

Clase de Relacion de <
Presion de rotura Bar
fibra esfuerzos
Vidrio 3.65 730
Aramida 3.10 620
Carbono 2.35 470
Hibrido a
a  Se deben calcular las relaciones de esfuerzos y las presiones
de rotura acuerdo con lo establecido en el apartado 9.3.2.

Tabla 11. Valores minimos reales de roturay relaciones de esfuerzos [17]

De acuerdo a la Norma Técnica 111.013, los fabricantes de los cilindros deben
asegurar una vida util de los mismos, en condiciones de servicio estandar, de un
méaximo 20 afos. Para los cilindros metdlicos y cilindros internos metalicos, esta vida
(til se basa en la tasa de crecimiento de las fisuras por fatiga. Estas fisuras deben

detectarse a través del ultrasonido o algun otro método de ensayo no destructivo.
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1— Recepcion de Materias Primas 2- Corte 3- Flow Forming 4- Corte 5— Horno de Induccion
6— Spinning de Fondo 7— Horno de Inducciéon 8— Spinning de Ogiva y Cuello 9- Rosca
10— Tratamiento termico 11— Peso y Dureza 12- Ultrasonido 13— Fugas
14— Ensayo Hidraulico 15- Marcado 16- Limpieza 17— Pintura y Control Final
18- Pallets y Patio de Productos

Figura 22. Esquema de la produccion de cilindros de almacenaje de GNV [10]

Los cilindros contenedores deben quedar dentro del volumen del vehiculo, de manera
que estén protegidos aun en caso de accidente. Los lugares tipicos de instalacién son:
e En el compartimento badl, en vehiculos sedan.
e Detras del asiento trasero, en vehiculos rurales.

¢ En caja de carga o bajo piso, en vehiculos comerciales.

La valvula de servicio debe quedar en una posicion que permita un facil acceso a la
misma. Los cilindros deben estar instalados sobre cunas disefiadas especialmente
para tal efecto, estas cunas deben estar fijadas al chasis y/o a la carroceria del
vehiculo, reforzando los anclajes en caso de ser necesario, para evitar deformaciones
en la estructura del vehiculo (piso, caja, etc.). La instalacion del cilindro sobre los
soportes se realiza intercalando entre ellos juntas de goma, a fin de evitar el deterioro
del mismo. En el caso de los cilindros montados debajo del piso del vehiculo, la
valvula debe estar siempre orientada hacia atras del mismo, y tener un despeje del
piso no menor a 225 mm. Los cilindros montados dentro del baul del vehiculo, deben
estar lo mas alejados posible del parachoques trasero. Los soportes generalmente
estan construidos de acero, soldado y pintado con antiéxido color negro mate, y toda
modificacion que sea necesaria realizar, como corte, soldadura, etc., deberd ser

pintada con antiéxido negro mate [16].
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Figura 23. Cilindro de almacenamiento de gas natural con elementos de fijacion [16]

J. Vélvula de cilindro.

La véalvula de cilindro tiene por objeto el corte en forma manual, del suministro de gas

a los circuitos de alta presion.

La valvula de cilindro se instala roscandola en la salida del cilindro de almacenaje.
Previamente se debera colocar aproximadamente 20 vueltas de cinta de teflon y
sellador anaerdbico El ajuste de esta valvula debe realizarse antes de la instalacion

del cilindro en el vehiculo.

Para un correcto montaje debe colocarse el cilindro en una cama externa que lo sujete

firmemente para aplicar, mediante un torquimetro, un torque de 15 Kgm [16].

K. Llave conmutadora.

Su funcién es cambiar el sistema de gasolina al de gas natural, y viceversa. Posee
cuatro leds, que indican el nivel de gas restante en el cilindro de almacenamiento, y
uno de estos destellard indicando que el vehiculo estd circulando en reserva,
generalmente es de color rojo. La llave energiza las electro-valvulas de gasolina y
avance. El cambio de un combustible a otro debe hacerse necesariamente en forma

manual, segun las indicaciones del manual del fabricante.
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Figura 24. Esquema eléctrico de la llave conmutadora [16]

1.3.2. Elementos para vehiculos con sistemas inyectados.

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

carburados.

Para realizar las conversiones en este tipo de sistemas, es necesario adicionar una
serie de elementos que interactien con las unidades de control de los motores y
emulen el comportamiento normal del motor del vehiculo. Asi mismo, se dejan de lado
otros elementos que soOlo son validos para los sistemas de alimentacion con
carburadores, tales como: la electro-valvula y el pico dosificador que va directamente

al carburador.

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

son:
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A. Regulador de presion.
B1. Pico de carga interno.

B2. Pico de carga externo.

C. Valvula de carga.

D. Manometro.

E. Registro de maxima.

F. Mezclador.

G. Cilindro contenedor.

H. Valvula de cilindro.

|. Llave conmutadora. A diferencia de los vehiculos carburados, la conmutacion de

gasolina a gas natural, puede realizarse de manera automatica o manual.

J. Corrector de avance.

La velocidad de propagacion de llama del gas es menor que la de la gasolina, esto
quiere decir que el gas necesita mas tiempo para realizar una combustion completa y
lograr el maximo rendimiento posible en el motor. Por tal motivo, el avance al
encendido se debe adelantar aproximadamente 10° respecto al vehiculo funcionando
a gasolina, por lo que el avance al encendido con el vehiculo a gas natural, debera ser

de aproximadamente 22° inicial [16].

La funcién del corrector de avance en los vehiculos con inyeccion electrénica es la de
obtener el avance adecuado a todos los regimenes de revoluciones, sin alterar los
circuitos propios del vehiculo para, de esta manera, no afectar el funcionamiento con

gasolina.

El corrector de avance cuenta con una calibracibn para asegurarse que,
inmediatamente el motor salga del estado de ralenti, se active, comenzando la

correccion.
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Figura 25. Ejemplo de verificacion de tensién con MAP [16]

K. Emulador de inyectores.

Cuando el vehiculo opera con gas natural, es necesario cortar y emular el
funcionamiento de los inyectores, para no acumular codigos de fallas en la unidad

electrénica de control, y permitir que el motor continle operando de manera correcta.

En el momento de la conmutacion de gasolina a gas natural, el emulador no
interrumpe inmediatamente el funcionamiento del inyector para permitir al gas salir del
reductor y llegar a la aspiracién, evitando pozos de alimentacidbn con eventuales
contra-explosiones dentro de la camara. De esta manera, durante la conmutacion hay
una superposicion de combustibles, la cual es posible modificar con un preset de
regulacion que poseen estos emuladores; esta regulaciébn se realiza cuando se

efectlian las pruebas de funcionamiento del sistema a gas natural.
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Figura 26 . Esquema de conexién de un emulador multipunto [16]

L. Emulador sensor de oxigeno.

En el funcionamiento con gasolina, el sensor de oxigeno le indica a la computadora
central del vehiculo el nivel de oxigeno de los gases de escape, mediante una sefial,
en funcion del estado de marcha del vehiculo, con un valor de tensién que varia entre
0y 1V, segun el defecto o exceso de oxigeno. La computadora central, en ausencia
de esta sefial enviara una indicacion de falla que quedara memorizada con un codigo
correspondiente y que le sera notificado al conductor mediante una sefial en el tablero

de instrumentos.

En el funcionamiento con gas natural, al no modificar el ingreso de gas al motor por
medio del sensor de oxigeno, se intercala un emulador que le entrega a la
computadora central una sefial que varia entre 0 y 1 V., para que no aparezca la

indicacion de falla al conductor.

El emulador del sensor de oxigeno se coloca en el cable que va desde la sonda hasta
la computadora central, y la identificacién de este cable se realiza con el multi-tester,
debiendo detectar una sefial variable que oscila entre 0 y 1 V. La conexién es sencilla

y esta indicada en el respectivo manual de instrucciones de montaje del fabricante.
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Figura 27. Conexion del emulador de sensor de oxigeno [16]

M. Controlador de sonda lambda.

Este elemento toma los valores de la sonda lambda, la posicién del acelerador y el
tiempo de inyeccion calculado por la computadora central del vehiculo, y determina la
correcta relacion de mezcla aire/gas natural a ser utilizada por el motor en cada

momento, independientemente del estado de carga, la velocidad, etc.

Esa mezcla estequiométrica es la que permite al motor desarrollar toda su potencia,
permitiendo, a la vez, un mejor confort de manejo y una reduccion apreciable en el

consumo de combustible, logrando un importante incremento en la vida util del motor.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
L& PERU

RAOTOE O RASD
CONNMOLASON D CANDAL
I
J_ L FATA |
| e
_' 0§12 ks
] i FLECTROVAIVILE
1 ) ¢ ‘[ o
] ]
s
b
s 0-5 Velis .
FHEOE [F _J I !
T =
[+ NYECICH - s e
+ 12w Coavkachs i
= 13 RARmA =] -
uec 8 b &K
K Y -i:r Y
i I
br Homu oo e

INYECTORES
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CAPITULO 2
PROCEDIMIENTO DE LA CONVERSION DE VEHICULOS

En este capitulo se describird el proceso que debe seguirse para la conversién de los
vehiculos a gas natural, tomando como base las normas técnicas peruanas NTP.
111.013, NTP. 111.015 y NTP. 111.016, desde su ingreso al taller hasta que se

culmina la conversion.

La NTP. 111.013 nos presenta a los cilindros de almacenamiento del gas. Este
elemento es tan critico en el sistema de gas natural vehicular (por la presién con la
que trabaja), que esta norma se centra en este elemento desde su proceso de
produccion hasta las pruebas que se deben realizar para que pueda ser lanzado al
mercado y comercializado. Esta norma es muy completa, por lo que su extensiéon es
mayor que las otras normas presentadas, inclusive también se puede encontrar los
distintos tipos de cilindros que existen, de acuerdo a su composicién estructural y que

son los tipos de cilindros que se comercializan y utilizan a nivel mundial.

Enla NTP. 111.015 podemos encontrar normativa sobre la instalacion de cada uno de
los componentes del kit de instalacion del sistema de gas natural vehicular. Nos indica
las distancias minimas permitidas que deben respetarse para la instalacion de los
cilindros y los lugares donde deben ir ubicados los elementos del kit; todas estas
indicaciones deben cumplirse con la finalidad de que el vehiculo pueda aprobar la
inspeccion del ente certificador y se le pueda colocar el chip al vehiculo para que se

abastezca de gas en los gasocentros.

Se mencioné que el cilindro es la parte mas critica del sistema de gas natural, es por
esta razdn que existe una norma que regla la forma de sujetar los cilindros a la

estructura del vehiculo de manera que su tiempo de vida Gtil no se vea afectado, esta
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esla NTP. 111.016. Esta norma trata sobre los materiales que deben emplearse en los
sunchos de fijacion que forman parte de la cuna donde se aloja el cilindro de
almacenamiento de gas, también indica la forma en coémo deben aislarse de tal
manera que no entren en contacto con el cilindro pues seria una via libre para iniciar
una corrosion en el cilindro. Asi mismo, en esta norma se indica, la medida de los
pernos que deben utilizarse para la fijaciéon de las cunas en el vehiculo tanto si se

instala sobre (interior) el vehiculo o en la parte baja del mismo.

Las normas enunciadas tienen base en normas extranjeras de paises que tienen la
industria de la conversiéon a gas natural muy avanzada respecto a nosotros, tales
como: Argentina, Colombia. En nuestro pais esta industria se encuentra poco
desarrollada y se espera que con el transcurrir de los aflos se pueda seguir
investigando y ahondando mas en el tema de las conversiones para no reproducir
normas extranjeras sino poder establecer nuestras propias normas que vayan mas
acorde con nuestra realidad. El método de instalacién de cada uno de los elementos
gue componen el kit de conversién de gas natural estd determinado por los manuales
de los mismos fabricantes y que deben respetarse; el espacio disponible dentro de los

vehiculos a instalar juega un papel fundamental en la ubicacion de tales elementos.

2.1. Ingreso al taller.

Antes del montaje del equipo se debera verificar que las condiciones mecénicas y
eléctricas del vehiculo aseguren un funcionamiento aceptable con gasolina. Las
unidades que no cumplan con las condiciones sefaladas, deberan ser reparadas en

forma previa a la instalacién del equipo.

Se debe verificar el estado general de la estructura del vehiculo, asegurando que la
misma garantice robustez y permita la fijacion segura de los distintos componentes del
kit de instalacion. En caso de que sea necesario, habra que reforzar los lugares de la
estructura donde se fijen elementos del sistema que no queden firmes y seguros
teniendo en cuenta las condiciones de vibraciones y posible mal trato a que puedan

estar sometidos.

La norma técnica peruana recomienda realizar inspecciones previas a los siguientes

sistemas del vehiculo:
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1. Sistema eléctrico.

a) Bateria. La bateria es muy importante que se encuentre en buen estado y con
buena carga, ya que de ella depende que proporcione un voltaje adecuado a
las bobinas para propiciar el arranque correcto del motor.

b) Bobina, el cableado y las bujias. Al solicitarle a la bobina de encendido una
tensién mayor, esta podra mantenerlo por un menor tiempo, por lo que, el
tiempo de quemado (tiempo que “la chispa” esta fluyendo entre electrodos de
las bujias) disminuye; por lo tanto, el cableado de las bujias y las bobinas
deben estar en buen estado, sin la presencia de elementos innecesarios que
aumenten la resistencia del cableado y provoquen pérdidas de energia
apreciables. Para este efecto, deben inspeccionarse la entrada de las bobinas,
su funcionamiento y su polaridad; el estado de los cables y de las bujias. Si
cualquiera de estos elementos presentara deficiencias debe procederse a su
sustitucion de acuerdo a las normas proporcionadas por el fabricante del

vehiculo.

Una forma de comprobar si la bobina funciona correctamente, es mediante un
osciloscopio y la forma de onda del primario. La forma de onda del primario se
obtiene conectando la entrada del osciloscopio al negativo de la bobina de
encendido. El tiempo de quemado esta representado por el tiempo que puede
observarse entre el final del pico de extra tension (entre 180 - 260 V) vy el
comienzo de las oscilaciones. Debe observarse un minimo de tres oscilaciones
al finalizar cada zona de tiempo de quemado; la ausencia de oscilaciones se
puede deber a una bobina defectuosa, situacion que se combina con un tiempo

de quemado reducido [1].
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Figura 29. Comprobacion con osciloscopio [1]
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Para un adecuado funcionamiento del sistema a gas natural es recomendable
cambiar las bujias y regular la luz entre los electrodos a la minima medida
recomendada por el fabricante, debido que al disminuir la distancia entre
electrodos, la tension necesaria para que se produzca la chispa sera menor y
por consiguiente, con la energia disponible en la bobina, se incrementara el
tiempo de quemado. Asi mismo, medir la resistencia de los cables de bujias y
observar que los valores medidos no se encuentren superiores a 15KQ. Lo
ideal es que la resistencia de la bujia mas la resistencia del cable
correspondiente esté comprendida entre 8KQ - 15KQ [1], esto por cada
conjunto cable-bujia. (Siempre verificar con el manual del fabricante).

Resistencia Cable + Resistencia Bujia = 10KQ

2. Sistema de alimentacion. Debe comprobarse el adecuado funcionamiento de los

elementos que componen la entrada de la mezcla aire/gas a la camara de
combustién. Los elementos en cuestion son el filtro de aire, filtro de combustible y
el carburador o los inyectores. El filtro de aire y el filtro de combustible debe
encontrarse en buen estado, libre de impurezas, de manera que facilite y favorezca
la realizacion de una mezcla lo mas cercana a la estequiométrica; muchas veces el
origen de algunos inconvenientes en la combustibn se deben a causas tan

sencillas como un filtro de aire sucio.

Para el caso de los carburadores, es necesario realizar una inspeccion visual para
detectar algun desperfecto, si es posible, comprobar valores con un analizador de
gases. Para los inyectores, realizar pruebas de medida de presion de los
inyectores en banco, los valores deben estar en el rango recomendado por el
fabricante; no deben presentar rasgos de hollin. En ambos casos, se debe

observar el adecuado funcionamiento de los mismos.

No debe dejarse de lado la inspeccion del multiple de admisién, tales como las

empaquetaduras y los conductos mismos.

3. Sistema de escape. Esta inspeccién esta relacionada con el nivel de emisiones

que pueda presentar un vehiculo convertido a gas natural. Todo el trayecto del
tubo de escape debe encontrarse bien sujetado y sin signos de corrosiéon o
picaduras. Las empaquetaduras del mdltiple de escape deben ser capaces de

asegurar la hermeticidad del mismo.
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4. Sistema de enfriamiento. Debe verificarse el estado del radiador

y el
funcionamiento de todo el conjunto sistema en si. Asegurarse de que no se

presenten pérdidas en los alrededores del recipiente de reposicion de liquido
refrigerante, asi como, en los alrededores del radiador y de la bomba de agua del

vehiculo.

5. Carrocerias y chasis. Debe inspeccionarse completamente cada una de las zonas

del chasis y la carroceria con la finalidad de detectar algun indicio de corrosién o
debilitamiento del material que impida la colocacion correcta del cilindro y sus

abrazaderas.

6. Motor. La inspeccién mas importante de realizar. Se debe medir la compresién de
cada uno de los cilindros del motor para conocer el estado en que se encuentra el
motor. Este valor de compresion estd predeterminado por el fabricante; sin
embargo, la norma admite una tolerancia de + 20% del valor nominal para la

compresion del motor; y de + 10%, entre los cilindros [2].

Luego de que se han realizado todas estas inspecciones y se han registrado los
resultados, se le permite al propietario realizar el cambio al gas natural, ya que se
pueden sustituir algunos componentes para el correcto funcionamiento del vehiculo
con este combustible. Si el resultado de esta inspeccion es desfavorable para el
vehiculo, lo mas conveniente es que no se le permita realizar la conversion puesto que

el funcionamiento del vehiculo con gas natural seria inadecuado.
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2.2. Trabajo de taller.

El trabajo de taller consiste en la instalacion de cada uno de los componentes del kit
de conversion a gas natural. La ubicacién de cada uno de los componentes, depende,
principalmente, del espacio con que se cuente en el vehiculo y de las indicaciones del
fabricante, asi como, de las normas técnicas (NTP 111.015 y NTP 111.013), que
deben ser respetadas; sin embargo, se pueden establecer algunos lineamientos

generales que podrian ser Utiles para mejorar las conversiones.

Algunos de los trabajos realizados durante el montaje de los componentes del kit de
conversién, pueden requerir efectuar algunas soldaduras sobre el chasis del vehiculo,
por lo que antes de empezar los trabajos de soldadura deben tomarse ciertas
precauciones:

e Proteccion de los equipamientos eléctricos y electronicos contra las corrientes
inducidas de los aparatos de soldadura (calculadores, bateria, elementos
pirotécnicos...). Cualquiera que sea el sistema de soldadura, si utiliza la electricidad
como energia, desconectar la bateria o las baterias de los vehiculos con motor
térmico o eléctrico.

e Proteccion contra la proyeccion de chispas. Proteger los equipos con riesgo y la
pintura de eventuales proyecciones de chispas utilizando fundas ignifugas.

¢ Proteccidn contra el calor. Los elementos que pueden sufrir dafios a causa del calor
o la llama producidos por la soldadura, deben estar protegidos con fundas o
pantallas ignifugas o ser desmontados. Las piezas o parte de una pieza que pueden
deteriorarse a causa de la conducciéon térmica, deben ser protegidas con pasta de
proteccion.

¢ Nunca dejar abiertos un depdésito o una canalizacién de combustible.

¢ No efectuar nunca una operacion de soldadura cerca de conductos o depdésitos de
liquidos inflamables, incluso si estan vacios (combustibles, aditivos de combustibles,
liquidos de direccion, de frenos o de suspension). Segun la proximidad, utilizar
pantallas protectoras para proteger estos érganos del calor y de las chispas, o0 en

todo caso, desmontar estos equipamientos.

Una advertencia muy importante a considerar es que el contacto de gas natural con la
piel puede provocar quemaduras graves debidas al frio; por ello, hay que llevar
guantes y lentes de proteccién para evitar todo riesgo de congelacién. En conclusion,
eliminar en la proximidad del vehiculo los siguientes riesgos:

e Chispas.
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e Llamas (utilizaciéon de un soplete).

e Combustion lenta (cigarrillo encendido).

2.2.1. Depésito cilindrico del gas natural.

Antes de realizar cualquier instalacion, se debe inspeccionar la zona donde se sujetara
este elemento. Este depdsito se presenta de forma cilindrica y generalmente todos
coinciden en que deberia ir ubicado en la parte del maletero, puesto que por ser
grande y un tanto pesado, no existe otro lugar mejor que el mencionado. Su

temperatura de uso oscila entre los -40°C y los 80°C [3].

En algunos casos, se ha visto que el cilindro se coloca en la parte de abajo del
vehiculo, detras del eje trasero. Esto esta permitido siempre y cuando cumpla con los
requerimientos minimos de distancia que estipula la norma, entre 200 mm. y 1125 mm.
medidos a partir del punto mas bajo del vehiculo con la carga maxima que establece el
fabricante. Se ha observado, que cuando se colocan los cilindros de esta manera se
refuerzan los elementos elasticos de suspensién de los vehiculos, lo cual puede ser un

tanto perjudicial para la vida util de los amortiguadores y de los heumaéticos.

Un cilindro de gas natural se sujeta al vehiculo mediante sunchos, y se soporta en la
cuna. Estos elementos, tanto los sunchos como las cunas son de acero con un
tratamiento anticorrosién y aislados del contacto con el cilindro mediante unos
cauchos. Los sunchos deben de tener un ancho superior a los 30 mm. El espesor

depende del ancho utilizado, pero debe ser capaz de tener una resistencia igual a la

de una barra de acero St37 de 90 mm? [4].

Los cilindros se sujetan a sus bases mediante 4 pernos M10 de resistencia
equivalente; cuando estén colocados en el maletero del vehiculo. Cuando el cilindro se
encuentra debajo del vehiculo, se deben colocar pernos M12 y colocar un suncho
adicional.

Los cilindros deben presentar un sistema de venteo hacia el exterior del vehiculo, en
caso de que se produzca alguna falla de su valvula anti-retorno o alguno de sus
accesorios. El sistema de venteo debe impedir que el gas se introduzca hacia el

habitaculo y debe ir hacia la parte inferior del vehiculo y no hacia el guardafango.
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Montaje del cilindro. Es necesario, como minimo, contar con 2 personas para que

puedan centrar el deposito de gas natural en el lugar que le corresponde en el
vehiculo. Se deben seguir las siguientes recomendaciones:

e Manipular el cilindro con cuidado.

¢ No rayar el depésito de gas natural.

¢ No dejar caer el cilindro de gas natural al suelo, ni desplazarlo rodando por el suelo.
¢ En caso de utilizacién de un medio de elevacion, utilizar correas adaptadas con el fin

de no deteriorar el depdsito de gas natural.

Una vez que se ha centrado el cilindro y se ha fijado su posicion final, se deben ajustar
lentamente las tuercas correspondientes a la vélvula del cilindro y colocar las

mangueras de ventilacion. A continuacion, colocar las bridas a las mangueras.

Figura 30. Tuercas de la valvula de cilindro [5]

Luego de haber realizado la conexién de la valvula de cilindro, se debe conectar la
electro-vélvula del depdsito de gas natural y proceder a conectar la bateria. Abrir la
valvula manual de seguridad situada en el depdsito de gas natural (sentido anti-
horario) y llenar el tanque. Poner el motor en marcha y acelerar a un régimen de 3000
rpm; finalmente, colocar el conmutador gasolina/GNV en modo gas natural y apretar
los tornillos interiores (13, figura 32) de fijacion del cilindro (22.02 N.m) y los tornillos
exteriores (14, figura 32) (40.4 N.m)
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Figura 32. Esquema de cilindro de gas natural colocado [5]

2.2.2. Electro-valvula de alimentacion.

No debera instalarse nunca sobre el motor, ya que la vibracién del mismo puede
provocar un efecto de goteo con la consecuente falla en el funcionamiento, al ingresar

en la admisién en forma simultanea los combustibles.

La electro-valvula debe instalarse entre la bomba y el carburador, respetando el
sentido de circulacion del combustible que se encuentra indicado en la misma. Debe
colocarse en un lugar de facil acceso, generalmente se coloca en el lado lateral del
compartimento del motor, lo mas cercano posible a la bomba de combustible y al
carburador. Hay que tener en cuenta de respetar una distancia minima de 150 mm. de
la parte frontal o trasera del vehiculo [6], segun corresponda, y, asegurarse de realizar

una buena conexidn a masa para evitar posibles fallas eléctricas.
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Segun NTP. 111.015, toda conexion eléctrica debe presentar minimo un cable de 2.5

mm?de seccién y contar con conectores adecuados, tratando de utilizar lo menos

posible los empalmes con cintas aislantes que resultan inadecuados [7].

Debe respetarse la siguiente codificacién por colores estipulada por la norma técnica
peruana 111.015, tanto para la electro valvula como para cualquier elemento eléctrico

que se pretenda instalar:

Color Corresponde a:
Azul Linea de gas
Rojo Ignicion
Verde Gasolina
Negro Puesta a tierra.

Montaje de la electro-valvula. Para realizar el montaje de la electro-valvula de manera

adecuada, se debe seguir el procedimiento.

Se debe colocar la electro valvula en el espacio del motor asignado para tal. Una vez
colocado en su posicion, se debe colocar el tornillo de fijacion de la electro valvula y
realizar las conexiones de la misma. Finalmente, se abre la vélvula manual de
seguridad, se conecta la bateria y se realiza la puesta a presion del sistema de gas

natural del vehiculo.

2.2.3. Requlador de presion.

El regulador de presion se instala en lo posible, en uno de las partes laterales del
compartimento del motor, de forma tal que su plano frontal quede en posicion vertical y
paralela al eje longitudinal del vehiculo. Esto es para que la accion del aire en el
avance del vehiculo no incida sobre la membrana de la tercera etapa [6], que debe
estar expuesta a la presion atmosférica en su cara externa, y que el efecto de la
inercia en la accion de frenado y aceleracién del vehiculo, no actle sobre la misma,

para lograr la correcta regulacion de la presion de salida.

El regulador de presion debe poseer un sistema de fijacion propio sin que se apoye en

cualquier linea flexible o rigida del sistema del vehiculo. Cuando se use una platina, la
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norma recomienda que se utilice una de un espesor minimo de 1/8” 6 3mm [8]. Debe

estar protegido de los golpes y en un lugar de facil acceso.

Asi mismo, hay que tener en cuenta los siguientes parametros:

¢ Debe estar a no menos de 60 mm. del sistema de escape.

¢ Debe estar a no menos de 40 mm. de la bateria.

e Debe estar a no menos de 150 mm. de la linea frontal o trasera del vehiculo,
segun corresponda [6].

e La manguera que une el regulador con la admision debe ser lo mas corta posible,
para asegurar una correcta depresion en todo su trayecto.

e Debe tenerse en cuenta que la altura del regulador no supere el nivel del radiador

ni el del deposito de expansion para que siempre tenga circulaciéon de agua.

Montaje del requlador de presién. El procedimiento general para el montaje del

regulador de presion en el vehiculo, depende del fabricante del kit a instalar. Primero,
se debe montar el regulador de presion en el compartimento del motor, segun
recomendaciones del fabricante del equipo, y sujetarlo con los tornillos. Luego, acoplar
la manguera correspondiente al circuito de refrigeracién del regulador, proveniente del
circuito de entrada al radiador; y, finalmente, acoplar la cafieria de tubo de alta presion

y la cafieria de alimentacién al mezclador.

2.2.4. Indicador de nivel de gas (Conmutador gasolina / GNV)

La instalacion se realiza en el habitdculo del vehiculo, lo mas cercano y accesible
posible al conductor para su visualizacion y operacion. Esta llave debe ser alimentada
con 12 V provenientes del contactor de la llave de contacto. Después de la instalacion,
se deberan verificar en el manual de instrucciones de montaje las distintas
configuraciones y regulaciones que son necesarias de realizar para cada tipo de

vehiculo.

El procedimiento para identificar el cable que se conectara al conmutador, es el
siguiente:
¢ Identificar el mazo saliente de cables correspondientes a la chapa de contacto.
¢ Con la chapa de contacto en la posicion contacto +, identificar los cables que

indiquen 12 V en el multimetro.
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Una vez localizados estos cables verificar cual de ellos, durante el momento de
arranque, mantiene 12 V; dicho cable sera el positivo, quien suministra la
tension a la llave conmutadora y a todo el equipo de gas natural.

e Laalimentacion de 12 V llevara un fusible de 5 A. que protege a todo el equipo.

2.2.5. Emulador de inyeccién gasolina.

En el caso de vehiculos con inyeccion monopunto, se utilizan emuladores de inyeccion
y sensor de oxigeno, que estan unificados en un solo elemento. En este caso, hay que
interceptar la alimentacion al inyector para que este no opere cuando el motor funciona
con gas natural, asi como, interceptar la sefal al testigo luminoso de indicador de
fallas de la computadora central del vehiculo.

En el caso de inyeccién multipunto, se interceptan cada uno de los inyectores con las
fichas con que vienen provistas y se conectan de acuerdo a las instrucciones de los

manuales de instalacion.

Montaje del emulador de inyeccion. Para realizar el montaje del emulador, se debe

colocar primero el emulador de inyeccién de gasolina y el tornillo (9, en la figura 33)
que fija al emulador; posteriormente, conectar el conector que va a la computadora
central (retirar su tapa). Finalmente, montar el filtro de aire y su caja protectora, y

conectar la bateria. Una vez realizado el montaje, efectuar una prueba en carretera.

Figura 33. Esquema de montaje emulador de inyeccion [5]
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2.2.6. Corrector de avance.

Este dispositivo debe instalarse en lugares aislados del calor y libres de goteo de
cualquier liquido, asi como de vibraciones propias del motor y del golpe con cualquier
elemento exterior; por lo que una recomendacion es que sea instalado, de ser posible,
dentro del habitdculo del vehiculo sin que obstruya la visién del conductor. Esta
instalacion dentro del vehiculo asegura que no se sufra de corto-circuitos por
humedad. En caso de no colocarse en este espacio, lo recomendable es colocar un

elemento de proteccién por corto-circuito (fusible).

Para la instalacién de este corrector va a ser necesario realizar algunas inspecciones
previas en el cableado del vehiculo. En el caso del sensor de la mariposa (TPS)
existen normalmente tres cables, donde uno es la masa; otro el positivo (5 V); vy el
tercero, que va a tener una sefial variable de 0 a 5 V, dependiendo del estado de
aceleracion del vehiculo, este es el que hay que conectar al corrector de avance. Otro
de los cables a interceptar, es el que proviene del sensor de caudal de aire (MAF o
MAP), que puede tener sefial de tension o de frecuencia, dependiendo del vehiculo en
el cual se esté trabajando. Todos estos sensores se encuentran en el sistema de
aspiraciéon del motor, y la forma de conexidon se encuentra indicada en el manual de

instalacion del fabricante.

En cualquiera de los casos, se verificara igual que se hizo con el TPS, ya que la sefal
es variable (0-5V) y se interceptara el cable de la sefial variable. En el caso del MAP
con sefal de frecuencia, se recomienda medir la frecuencia con un osciloscopio o un
multi-tester que presente esa opcién. En caso de no tener un multi-tester con
osciloscopio, la medicién debe hacerse en la escala de tensién; donde encontraremos
un cable con 0 V (masa), otro con 5 V y el tercero que, por tratarse de una onda
constante que varia entre 0 y 5 V, el valor testeado sera el promedio, es decir,

aproximadamente 2,5 V [9]. Este es el cable a interceptar.

La otra verificacion depende de la transmision (mecanica o electrénica) del acelerador.
Esto servird para realizar la configuracion del corrector, el cual esta indicado en el

manual de instrucciones del mismo.
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2.2.7. Pico dosificador.

Se debe recordar que el pico dosificador s6lo debe instalarse en vehiculos que
cuenten con un sistema de alimentacion por carburadores, y en caso de que el

carburador admita perforaciones. Este elemento reemplaza al mezclador.

El pico dosificador debe instalarse de modo que:
e La zona mas elevada del dosificador (lomo) debe quedar en la posicion de
menor diametro del venturi, con una tolerancia de = 1 mm. en su altura.
o El extremo del dosificador debe quedar en el eje longitudinal del venturi con
una tolerancia de + 0.5 mm.
e El corte a 45° del extremo del dosificador debe quedar con el chaflan hacia

abajo, de modo de facilitar el paso del gas hacia el mdltiple de admision.

0,5 mm

\

0,5 mm

o

il

1 mm ‘lmm

o

Figura 34. Esquema de colocacion de pico dosificador en el carburador [6]

Una vez colocado el dosificador en su posicidon correcta, se asegura el mismo por

medio de la contratuerca de anclaje

2.2.8. Tuberias de conexion.

Para definir las tuberias que deben instalarse en todo el circuito del sistema de gas
natural, se pueden clasificar en circuitos, los cuales presentan caracteristicas distintas

por las presiones de operacién y por el fluido que transportan.

Como reglas generales para los circuitos se deben adoptar las siguientes

recomendaciones:
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Debe tenerse especial cuidado con que las tuberias no presenten ningun rastro
de suciedad ni de rebabas o recortes que puedan ocasionar puntos criticos en
altas presiones.

e Las tuberias deben montarse en forma segura y firme, de manera que no se
vean afectadas por vibraciones. La distancia maxima recomendada entre
abrazaderas sera de 600 mm [10].

e Las tuberias deben seguir el recorrido mas corto posible entre el cilindro y el
mezclador; deben ser encamisadas cuando sea necesario, y debe tratarse en
lo posible que la tuberia recorra las lineas originales del freno o de gasolina.

e Los materiales utilizados para las tuberias deben ser capaces de resistir la
corrosion o debe ser tratados para resistirla.

Los circuitos en los se pueden clasificar las tuberias son:

1. Circuito de gas a baja presion.

Este circuito va desde el regulador hasta el mezclador o el pico dosificador. Esta
constituido por manguera de goma y tela de diametro interior de 19 mm [11]. La
manguera es ignifuga y todos sus extremos van asegurados con abrazaderas de
ajuste variable. Como en todos los casos, debe evitarse el roce entre mangueras o con
otros elementos del vehiculo, lo cual se logra con una instalacién adecuada, y fijando
las mangueras entre si o0 con otros elementos. En el recorrido se intercala un regulador
de caudal (registro de maxima), que tiene como funcién limitar el caudal de gas para

lograr la adecuada mezcla aire/combustible en los regimenes de altas revoluciones.

Los vehiculos a inyeccion electrénica se instalan siempre con mezclador y se utiliza
una sola manguera con un unico regulador de caudal. En los vehiculos carburados
gue se instalen con pico dosificador, segun las bocas del carburador que posea, este
regulador de caudal puede tener una o dos salidas, por lo que a partir del mismo el

circuito puede continuar con una o dos mangueras hasta el carburador.

2. Circuito de agua.

El circuito de agua tiene como funcién mantener una temperatura ideal en el regulador
de presion, circulando a través de éste. Esta compuesto por mangueras de goma y
tela no conformadas de diametro interior de 9 mm [11]. Se conecta al circuito original
del vehiculo por medio de dos uniones en T de material sintético intercaladas en las
mangueras de entrada y salida del calefactor, para asegurarse un flujo constante de

agua. Una vez realizada la conexion, siempre purgar el circuito de agua.
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3. Circuito de gasolina.
En los vehiculos carburados, el circuito de gasolina s6lo se modifica respecto del
original para intercalar la electro-valvula. Se utiliza manguera de goma y tela con un
didmetro interior de 10 mm [11]. Las conexiones se aseguran por medio de
abrazaderas de ajuste variable. En los vehiculos inyectados no es necesaria la electro-
valvula ya que cuando operan con gas, se anula (mediante emuladores electrénicos)
el inyector o los inyectores de gasolina, segun se trate de vehiculos monopunto o

multipunto.

4. Circuito de gas a alta presion.
El circuito de gas a alta presion (200 bares) se vincula desde el pico de carga hasta el
regulador de presién pasando por los cilindros contenedores y elementos intermedios

tales como la valvula de carga, el manémetro y la valvula de servicio.

Esta compuesto por cafieria de alta presion (debe ser capaz de soportar cuatro veces
la presion de trabajo) de didmetro exterior de 1/4 de pulgada, siendo los niples, virolas
y conectores, de acero zincado [11]. Los tramos de caferia de alta presion entre
componentes deben ser enteros, y las virolas deben ser preajustadas para evitar que
las mismas se desplacen en el momento de la instalacion en el vehiculo. El recorrido
por debajo de la carroceria debe estar ubicado de modo que quede protegido de
posibles impactos por irregularidades del camino u objetos sueltos levantados por el
vehiculo en movimiento. Debe estar a una distancia ho menor a los 50 mm. del tubo
de escape, y con sus correspondientes grapas de sujecion, de preferencia, cada 300
mm. La distancia minima del circuito de gas al suelo con el vehiculo en condiciones de

carga maxima es de 175 mm [11].

Asimismo, las cafierias deben tener rulos protectores que las aislen de vibraciones; los
rulos amortiguadores de vibraciones o0 movimiento se deben realizar de modo que
queden en la posicién mas cercana posible a los extremos de la conexién. Los mismos
se conformaran de manera tal que ante casos de impacto tiendan a abrir su radio. El
didametro del rulo sera no menor de 70 mm., y tendrd como minimo una espira y media
con un arrollado de paso abierto, dejando entre espiras una separacion minima de 2
mm [11].
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CAPITULO 3
PROCEDIMIENTOS POST-CONVERSION

En el presente capitulo se presentaran los controles que realizan (0 que son
recomendables realizar) después de que se ha efectuado la conversion en los
vehiculos, de acuerdo a algunas especificaciones de la Norma Técnica Peruana
referida a este tema (NTP 111.026). Los controles presentados comprenden las
acciones realizadas inmediatamente después de la conversion en el taller, y las
acciones que se deben tomar en cuanto aparezca una fuga. También se aborda el
tema de la puesta a punto y regulaciones del sistema de gas natural una vez realizada

la conversion.

Es recomendable utilizar detectores de fuga homologados, sin embargo, considerando
la carencia de recursos de muchos talleres, la aplicacion de agua jabonosa es
suficiente para detectar las fugas en el sistema.

Dentro de los procedimientos de post-conversién se incluyen a las revisiones
periodicas anuales obligatorias que deben realizarse a todos los vehiculos convertidos
con la finalidad de que renueven su autorizacién para abastecerse con gas natural. En
la inspeccion anual se debe verificar que todos los componentes instalados y
registrados sigan en su lugar, que no presenten fugas o algin signo de corrosién, que
los elementos electronicos funcionen adecuadamente; en caso de que se presente
algun problema, debe de sustituirse el elemento defectuoso, con la finalidad de que el
vehiculo sea certificado y autorizado durante 1 afio mas para abastecerse con gas

natural.
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Finalmente, como informacion complementaria, se presenta un cuadro de sintomas y
causas mas comunes en los vehiculos convertidos a gas natural para poder detectar
de manera rapida la falla y proceder a su correccion sin pérdida de tiempo.

3.1. Operaciones post-conversion.

3.1.1. Control sobre los elementos mecanicos gas natural.

Luego de realizar la instalacion de cada uno de los elementos que forman parte del kit
de gas natural, segun la NTP. 111.014, deben realizarse ciertos controles por parte de
las personas (de las empresas) encargadas de otorgar la certificacion de manera de
que se compruebe la ausencia de fallas en la instalacién, ya sea por defecto del
equipo utilizado o por una instalacion mal efectuada. Estos controles deben ser lo mas
estrictos y exactos posibles debido a las altas presiones con las que trabaja este
sistema de gas natural para, de esta manera, evitar accidentes. Una vez realizadas
estas verificaciones ya se encuentra en condiciones técnicas de cargar con gas natural

al sistema.

Después de que se realiza la conexion de todos los elementos, y antes de realizar las
pruebas, el personal a cargo de la instalacion debe encargarse de realizar la puesta a
presion del circuito de gas natural, cerrando el circuito de alimentacién de gas natural y

reajustando los acoples correspondientes.

Luego de realizar la puesta a presion del circuito de gas natural, se realiza el control

de estanqueidad en tres etapas:

Etapa 1: Control baja presion.

Segln la norma técnica el control de este tramo del circuito de gas natural debe
realizarse al doble de la presion con la que trabajard [1]. Para llevar a cabo este
control se debe abrir y cerrar rapidamente la valvula manual de seguridad del cilindro
de gas natural para obtener una presién parcial en el circuito gas natural; luego,
efectuar un control de estanqueidad sobre los acoples, con la ayuda de un producto de
deteccion de fuga de gas, durante 3 minutos [2].
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En caso de fuga de gas por el acople, vaciar parcialmente el circuito gas natural;

cambiar el acople y efectuar las operaciones de puesta a presion del circuito de

alimentacion gas natural.

Etapa 2: Control alta presion.

Esta verificacion es sumamente importante y debe realizarse mediante un cilindro de

prueba conectado al pico de carga para presurizar el sistema con 200 bares de gas

inerte (segun la norma, este gas pues ser nitrégeno (N, ) o dioxido de carbono (CO,))

[1].

Para llevar a cabo este control se debe abrir la valvula de carga del circuito de gas
natural y cerrar la(s) valvula(s) de cilindro. Cuando ya se haya realizado esta
manipulacién de las valvulas, recién se puede abrir el cilindro de prueba; y asi
controlar posibles pérdidas en conexiones de valvula de cilindro, valvula de carga,
mandmetro y reductor de presion, principalmente. Efectuar los controles con la ayuda
de un producto de deteccion de fuga de gas durante 3 minutos [2].

Etapa 3: Prueba en carretera.

Efectuar una prueba en carretera y a continuacion efectuar un nuevo control de

estanqueidad.

Muchas veces durante el funcionamiento del circuito a gas natural, se llega a percibir
cierto olor a gas (tal como sucede en los sistemas estandares de gasolina) producto
de un elemento omitido en el control o de una tuberia en mal estado. Por tal motivo, se
detalla la manera cémo se debe proceder a la busqueda del origen de dicha fuga. Se
debe tener presente que esta operacién se efectla obligatoriamente al aire libre,
lejos de cualquier fuente de ignicién y delimitando un perimetro de seguridad (cinta

bicolor o cadena).

Para iniciar la deteccién de la fuga se debe abrir el contacto (apagar el motor) y cerrar
la valvula manual de seguridad del cilindro de gas natural. Es recomendable abrir las

puertas del vehiculo a fin de ventilar su interior.

Después de ello, se procede a desconectar el cable negativo de la bateria y a abrir la
valvula manual de seguridad del cilindro de gas natural. Finalmente, buscar la fuga
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sobre cada acople del circuito, asi como sobre los elementos de expansion con la

ayuda de un detector de fuga.

Cuando la fuga ha sido localizada, efectuar las siguientes operaciones:

-Cerrar la valvula manual de seguridad del cilindro de gas natural.

-Purgar las canalizaciones haciendo funcionar el motor en modo gas natural hasta la
conmutacién automatica en modo gasolina (para el caso de vehiculos a inyeccion).

-Realizar las reparaciones necesarias.

Es importante considerar que nunca se debe reapretar un acople estando bajo
presién. Cualquier pieza defectuosa sometida a alta presion, debe de ser sustituida y
no reparada. Después del apriete del acople, si todavia existe fuga, efectuar su
sustitucion. Después de una fase de reposo de al menos de 3 horas, efectuar una

ultima deteccion de fugas antes de la entrega al cliente.

Para evitar todo riesgo de corrosion al utilizar un detector de fugas, enjuagar los

acoples con agua clara y secarlos con aire a presion.
Para el caso del cilindro de gas natural, un control adicional que debe realizarse es el
de estanqueidad de sus valvulas y acoples, controlar que no exista ningln contacto

metal contra metal entre el cilindro de gas natural y el chasis del vehiculo.

3.1.2. Control sobre los elementos eléctricos gas natural.

En un sistema bi-combustible, no solamente se debe controlar el sellado de los
acoples y de los elementos, también es necesario controlar el funcionamiento de la

parte eléctrica del circuito principalmente de las electro valvulas de gas y de nafta.

Este control se realiza colocando la llave conmutadora en una u otra posicion.

En los vehiculos con inyeccion electrénica se puede poner en marcha el vehiculo,
antes de ser cargado con gas natural, y pasar la llave a posicion GNC debiéndose
parar el motor en forma inmediata. De no ser asi, deberé realizarse el control de las
conexiones realizadas. En los carburados, en posicion de gas natural, poner el
contacto y verificar que la electro valvula de gas se activa y luego de algunos

segundos se vuelve a desactivar.
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3.1.3. Puesta a punto del encendido.

En los vehiculos con inyeccion electrébnica no es necesario realizar ninguna
modificacion, ya que el corrector de avance electrénico es el encargado de modificar la

puesta a punto.

En el caso de los vehiculos carburados, existen también correctores electronicos de
avance, pero en general la puesta a punto se realiza en forma manual. Este registro es
particular en cada vehiculo, pero se debe adelantar el avance al encendido entre 8 a

10° sobre el avance con funcionamiento a gasolina [3].

3.1.4. Requlacion de caudales.

A. Requlacién del caudal maximo.

Para la regulacion del equipo de gas natural primero se regula el caudal maximo
admisible o regulacion de maxima. Para realizar la regulacion el motor debe estar en la
temperatura normal de funcionamiento; una vez alcanzada esta temperatura, se pasa
a funcionamiento con gas natural mediante la llave conmutadora. Luego, acelerar el
motor entre 2500 y 3000 RPM, y mantener fija la posicion de la mariposa durante toda
la regulacién; girar el tornillo de regulacion de la valvula de maxima para lograr una
aceleracion del motor, y seguir girando mientras las revoluciones siguen aumentando.
Cuando las revoluciones comiencen a descender, en este punto se habran logrado la
regulacion de maxima, y es aqui donde se debe fijar la posicion con la contratuerca.
Puede darse la situacion en que al ir en busca del maximo régimen de giro, las
revoluciones aumentan en forma riesgosa, sin modificar las condiciones de
gasificaciéon logradas hasta el momento; en estos casos, reducir las revoluciones hasta
las 2500 a 3000 RPM accionando sobre la mariposa del acelerador y proseguir con la

regulacion.
En un motor carburado, con un carburador de dos bocas de apertura progresiva, habra
que hacer la regulacion dos veces empezando por la boca que primero abre su

mariposa. Una vez logrado el punto de méaxima aceleracion regular la segunda boca.

B. Requlacién del caudal minimo.

Esta regulacion se realiza después de que se ha realizado la regulacion de maxima.
Para poder llevar a cabo esta regulacion, necesariamente, se debe llevar el motor a la

temperatura normal de funcionamiento y pasar a funcionamiento de gas natural si es
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gue no estuviera operando con este combustible. Luego, dejar la mariposa en posicion
de reposo y mantenerla asi hasta realizar la regulacion. Finalmente, girar el tornillo de
regulacion de minima que se encuentra en el regulador de presion hasta lograr el

régimen deseado.
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3.2. Cuadro de busqueda de averias

En esta seccion se presenta un cuadro con sintomas de los problemas mas comunes
que se pueden presentar en un sistema de gas natural durante su operacion. Asi
mismo, se presentan las causas y las posibles soluciones a tomar o inspecciones a

realizar para corregir el mal funcionamiento del sistema.

Sintomas Causa Control

Comprobar si todos los
inyectores estan cortados.

El motor funciona con

los dos combustibles. |caso contrario, controlar la
cableria y el relé de
conmutacion gasolina/gas.

Realizar un test de régimen
colocando una pinza en los
conductos de inyeccion, uno a
uno, con el fin de cerrarlos.

Ralenti inestable. Cambiar el cilindro que no
funciona, con uno que
Inyectores gasolina. [funcione correctamente.

Si la perturbacion esta
invertida :

Controlar o cambiar el
inyector y el conducto de
inyeccion.

Circuito de \Verificar el nivel de gas.
alimentacién de gas.

Controlar la estanqueidad del
circuito de refrigeracion
(fugas, nivel, grado de
Circuito de congelacion, etc...).

El regulador de presion congela. . .,
refrigeracion.

Comprobar las conexiones
hacia el regulador de presion.

Comprobar el nivel del
o _ combustible, controlar el
Circuito de gasolina. funcionamiento de la bomba

El motor no enciende, cualquiera
que sea la posicion de
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conmutador gasolina/gas.

de combustible.

No hay inyeccion de gasolina
porque la bomba de
combustible se bloquea al
vaciarse el depdésito.

Circuito de corte de
inyeccion de gasolina.

Controlar la cableria y el relé
de conmutacion gasolina/gas.

El testigo de control motor
permanece encendido
permanentemente. El motor
continta funcionando con
gasolina.

Conmutador
gasolina/gas.

\Verificar el cableado.

Calculador inyeccién.

Comprobar la ausencia de
defecto en el calculador.

El sistema conmuta
automaticamente al modo
gasolina en las siguientes

condiciones :

Sonda de oxigeno.

Controlar la masa y aislante.

e Después de un breve momento.

Circuito de
alimentacion.

Comprobar el nivel del
combustible.

e Después de una conduccion
prolongada.

Regulador de presion.

Control y reglaje de la presion
de la 12 fase.

Control y reglaje de la presién
de la 22 fase.

e Después de una carga de
combustible, encontrandose el
depdsito totalmente vacio.

Electro valvula.

Controlar si el circuito de
limitacion de caudal pasa a su
situacion normal transcurrido
unos minutos.

El motor cambia a modo gas y se
apaga.

Circuito de
alimentacioén de gas.

Controlar la masa y aislante.
\Verificar el nivel de gas.

Electro véalvula.

Controlar la tensiéon de
alimentacion del elemento.
Comprobar el funcionamiento
del elemento.

Filtro de gas.

Verificar el filtro de
combustible.

El sistema no cambia a modo gas.

Informacion régimen
motor.

Comprobar todas las
conexiones de los hilos del
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régimen motor.

Controlar la resistencia del
captador de régimen motor.

Controlar el estado de los

El testigo de control se apaga y fusibles.
permanece apagado mientras en | Alimentacion de gas.
conmutador esta en posicion gas. Controlar el circuito de

alimentacion.

La potencia disminuye en Llenar el depdsito de gas.

Deposito de gas vacio.

aceleracion.
N Regular la tension desde la 12
Reglaje incorrecto de A e
P a. o aly 2 2fasesy verificarla
la presion de la 12y 2 ”
) Ficdey durante la conduccién
A carga constante, eI_ sistema : conectando el indicador
vuelve al modo de funcionamiento
con gasolina.

Suciedad en la caja de |Limpiar la caja de distribucion.
distribucion.

Diafragma de la electro[Sustituir el diafragma de la
valvula de gas electro valvula de gas.
defectuoso (rajado).

Tabla 12. Cuadro de sintomas — causa [2]
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3.3. Operacidn especial para mantenimiento.

En esta parte se describira la manera de realizar el vaciado del circuito de gas natural,
cuando se requiere realizar una reparacion en cualquiera de estas 3 situaciones:
e Caso N° 1: El motor del vehiculo funciona en modo gasolina y en modo gas
natural.
e Caso N° 2: El motor del vehiculo no funciona, pero si la electro-valvula de
alimentacion de gas natural.
e Caso N° 3: El motor del vehiculo y la electro-valvula de alimentacién de gas

natural no funcionan.

Caso N° 1: El motor del vehiculo funciona en modo gasolina y en modo gas natural.

Para realizar el vaciado del circuito de alimentacién de gas natural, se debe poner en
marcha el motor, luego, colocar el conmutador gasolina/GNV en modo gas natural y

cerrar la valvula manual de seguridad situada en el cilindro de gas natural.

Después de que se han realizado esas operaciones se debe esperar a que el sistema
bi-combustible conmute automaticamente a modo gasolina o0 a que el motor se
apague. Cuando esto suceda, abrir el contacto (apagar el motor) y colocar una brida
rilsan en la valvula manual de seguridad con el fin de impedir cualquier maniobra; asi
mismo, eliminar en la proximidad del vehiculo cualquier posibilidad de inicio de chispa.

Finalmente, aflojar los acoples necesarios para la operacién de mantenimiento.

Hay que tener mucho cuidado de que durante el desmontaje de los érganos del
sistema de gas natural, todos los orificios de exposicidn a la presion atmosférica sean

obturados con tapones, con el fin de evitar la entrada de impurezas en el circuito.

Caso N° 2: El motor del vehiculo no funciona, pero si la electro-valvula de alimentacién

de gas natural.
En este caso es muy importante que antes de realizar el vaciado del sistema de gas

natural, se lleve el vehiculo al exterior del taller, con la finalidad de evitar alguna

acumulacion peligrosa de gas.

Después de llevar el vehiculo fuera del taller, proceder a realizar el vaciado del
sistema, cerrando la valvula manual de seguridad situada en el cilindro de gas natural

y colocando una brida rilsan en la valvula manual de seguridad con el fin de impedir
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cualquier maniobra. Luego, aflojar lentamente la brida (1, en la figura 35) y desacoplar

el tubo de alimentacion (2, en la figura 35).

o

@ ¥ ﬂ- _H_ 1.|
') (@) = _ =
O g ff\am o

Figura 35. Esquema del sistema de alimentacion [2]

Desconectar el conector de la electro-valvula y alimentarlo con 12 V exterior al
vehiculo. La alimentacion 12 V debe estar suficientemente alejada del vehiculo para
evitar el riesgo de chispas. Se debe dejar la alimentacion 12 V unos minutos hasta que
el circuito se vacie completamente. Finalmente, aflojar los acoples necesarios para la

operacién de mantenimiento.

1=

Figura 36. Desmontaje de conector de la electro-valvula [2]

Caso N° 3: El motor del vehiculo vy la electro-valvula de alimentacién de gas natural no

funcionan.
Este método es el dltimo recurso y requiere tomar las maximas precauciones. Este

método debe realizarse Unicamente si el motor del vehiculo y la electro véalvula de
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alimentacion de gas natural no funcionan. En este caso, también es importante y

necesario colocar el vehiculo en el exterior del taller.

Para proceder al vaciado del sistema de gas natural se debe cerrar la valvula manual
de seguridad situada en el cilindro de gas natural, y colocarle una brida rilsan con el fin

de impedir cualquier maniobra.

Luego, se debe pulverizar el acople del reductor de presién con agua jabonosa;
proceder a aflojar (con prudencia) el acople (1/4 vueltas) [2] y esperar el final de la
emulsién del producto. Se debe repetir la operacidon hasta que desaparezca la

emulsién en el acople.

Finalmente, aflojar los acoples necesarios para la operacién de mantenimiento.
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CAPITULO 4
ASPECTOS ECONOMICOS DE LA CONVERSION DE VEHICULOS A GAS
NATURAL

Cuando se trata de costos de conversion, se debe definir qué costos son los que se
deben de tomar en cuenta al momento de decidirse a convertir un vehiculo a gas

natural.

En el primer capitulo de este documento, se ha hablado de que la ventaja principal de
utilizar gas natural en un vehiculo, es la econ6mica; y esta es la que motiva,
principalmente a propietarios de vehiculos destinados al transporte publico a realizar la

conversion.

Ahora cabe la pregunta, ¢cuanto realmente se ahorra con una conversién? El costo
de una conversion oscila entre $ 1000 y $ 2000, inversion que muchas veces supera el
costo del vehiculo, solamente en el kit. Estos precios de la conversion dependen por lo
general de:

» Lacilindrada del vehiculo.

» El sistema de alimentacion de combustible (carburacién o inyeccién).

» Cantidad y capacidad del cilindro(s) instalados (autonomia del vehiculo).

e Sensor de oxigeno (control de mezcla).

» Lacalidad y tecnologia del kit de conversion.
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En el siguiente cuadro se presenta una tabla con precios estimados que se manejan
en el mercado internacional con cilindros pequefios, intermedios y muy grandes. En el
mercado local, el cilindro que mas se utiliza es de 65 litros que tiene un peso
aproximado de 70 kilos. Con los tanques de 34 litros, el costo de la instalacion se

reduce a $790, aproximadamente.

Cnstn con tanque de 65 It.
$1,180

Inyeccion
monopunto
Inyeccion
multipunto

Tabla 13. Lista de precios de conversion segun el tipo de alimentacion [1]

En el mercado extranjero, donde las tecnologias aplicadas a las conversiones de gas
natural estdn mas avanzadas, se pueden encontrar precios como los que se muestran
en la tabla siguiente. Como se puede observar, estos precios son mayores debido a
las mejoras de la calidad de los cilindros y de los kits empleados.

. g Inyeccion Lazo | Inyeccién Lazo
Categoria Cilindro Carburado _
Abierto Cerrado
<a 2500 cc 65 litros $2.975.000 $ 3.230.000 $ 3.485.000
2500 a 4500 cc| 83 litros $ 3.305.000 $ 3.510.000 $ 3.715.000
> a 4500 cc 100 litros $ 4.370.000 $ 4.570.000 $ 4.670.000

Tabla 14. Lista de precios segun el tipo de kit utilizado [2]

En términos muy generales, mientras mas pequefio el vehiculo mayor sera el periodo
de amortizacién del costo de la inversién. Esto se debe a que el consumo de
combustible en un vehiculo pequefio es menor y el costo de la conversion no
disminuye mucho con el tamafio del vehiculo. El costo del sistema de control de
combustible se mantiene esencialmente igual y el precio de un cilindro de
almacenamiento mas pequefio no serd mucho menor y, ademdas, en vehiculos

pequefios, es mucho mas dificil encontrar espacio para el cilindro.

En algunos casos puede ser dificil justificar la conversién sobre una base econdmica,

ya que esto depende fundamentalmente del kilometraje anual. En general, se puede
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esperar, sobre una base econdémica, un periodo de amortizacién algo inferior a dos o

tres anos.

Consideremos a un propietario de un vehiculo que se dedica al servicio de transporte
publico, con su motor operando por 10 horas (como minimo) a una velocidad promedio
de 30 Km/h (se considera el trafico de las horas punta), el kilometraje recorrido seria
de 300 Km por cada jornada de trabajo. EI consumo de un vehiculo promedio oscila
por los 35 Km/gal., entonces, para cada jornada de trabajo consumird 9 galones de
combustible. Cabe resaltar que el consumo en gas natural y en combustible liquido es
el mismo, en teoria. Estos vehiculos por lo general, utilizan combustible de 90 octanos
con un costo de aprox. de S/. 13.00 nuevos soles / gal. (diciembre 2007), con lo que
cada jornada diaria gastarian S/. 117 nuevos soles. En cambio, con gas natural en un
tanque de 65 litros (6 17 galones) y un costo aproximado de S/. 6.00 nuevos soles /
galon (diciembre 2007), llenar su tanque le costaria aproximadamente S/. 102 nuevos
soles por cada 2 jornadas. Con estos valores, se puede realizar la siguiente tabla:

GASTO CONSUMO MES

1 6 12
Combustible 90 octs. | S/. 3.510,00| S/. 21.060,00|S/.42.120,00
Gas natural S/. 1.530,00 S/.9.180,00 | S/. 18.360,00
Ahorro S/.1.980,00| S/.11.880,00|S/.23.760,00

Tabla 15. Tabla comparativa gas natural vs. combustible 90 octs. para vehiculo de servicio

publico

Como se puede observar, el ahorro es significativo incluso al 6to. mes de la utilizacion
de este combustible con lo que la inversién se recupera notoriamente con el ahorro
percibido por combustible. Este cuadro, sélo refleja el ahorro por combustible, los

aspectos de mantenimiento y la eficiencia no son tomados en cuenta.

Debido a que la mayoria de las conversiones en nuestro pais son realizadas por
propietarios de vehiculos dedicados al servicio publico; estas conversiones, pueden
ser vistas como un negocio, en el cual, se realiza una inversion y se espera un retorno
y ganancias; entonces, se podria realizar un analisis econémico, para determinar la

tasa de retorno y la rentabilidad del “negocio”.

A continuacidon se muestra el andlisis econémico realizado.
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En conclusion, se puede decir que para una persona que recorre varios kilometros por
dia, el negocio de la conversion le resultaria bastante beneficioso, tanto en el ahorro
de combustible como en la inversion inicial de su dinero. Ahora, también se podria
analizar el caso de una persona particular que desea convertir su vehiculo a este
sistema de gas natural y poder determinar si esta conversion es asi de rentable como

lo fue para el propietario del taxi.

Se parte del supuesto que esta persona recorre un kilometraje anual de 16,000 Km.,
cantidad de kilbmetros para vehiculos de turismo que se podria decir es estandar a
nivel internacional de acuerdo a los estudios realizados sobre este tema. En algunos
paises seran 10,000 millas, que a la conversién viene a ser lo mismo. Esta persona
recorre 16,000 Km. anuales, esto quiere decir que al mes su recorrido promedio sera
de 1,333 Km., y su recorrido diario, de 45 Km. aproximadamente. Este recorrido, como
se puede observar, es extremadamente menor que el de su par taxista. Asumiré que
son vehiculos de las mismas caracteristicas de consumo, entonces, asi como en el
caso anterior, la autonomia del vehiculo particular sera de 35 Km/gal. y que opera con
combustible de 90 octs.; por tanto, la cantidad de combustible que utiliza por mes sera
de 40 galones, aproximadamente, y a un precio por galén de S/. 13.00 nuevos soles,
se obtiene el gasto por concepto de combustible mensual: S/. 520.00 nuevos soles.
Considerando las mismas condiciones pero ahora operando con gas natural, el cual
tiene un costo por galon de S/. 6.00 nuevos soles, se obtiene que el gasto mensual por
combustible se reduce a mas del 50%. En la tabla siguiente se puede analizar el
ahorro a través de un horizonte de tiempo de 1 afio; no es tanto como en el caso del

taxista pero de todas maneras se percibe un ahorro en cuanto a combustible.

GASTO CONSUMO =

1 6 12
Combustible 90 octs. | S/.520.00| S/. 3.120.00 | S/. 6.240,00
Gas natural S/.240.00| S/. 1.440.,00 | S/. 2.880,00
Ahorro S/.280,00| S/. 1.680,00 | S/. 3.360,00

Tabla 16. Tabla comparativa gas natural vs. combustible 90 octs. para vehiculos particulares

Para proseguir con el andlisis del propietario particular, se evaluara la rentabilidad de
realizar la conversion aun cuando el kilometraje recorrido por mes sea menor en
comparacion con el que realiza una persona dedicada al servicio publico. En esta
parte, como en la parte anterior, se encontrara la tasa de rentabilidad asi como el valor

presente neto. Este procedimiento es que el se detalla a continuacion:
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Otro aspecto fundamental que determina el costo de un kit de conversién y, por ende,
el costo de la conversion, es la tecnologia aplicada en el kit y el tipo de motor al cual
ira instalado el kit. Obviamente, los costos se elevan cuando se trata de vehiculos con

kits de ultima generacion (5ta.) e inyectados.

Los recientes adelantos en la tecnologia de vehiculos a gas natural fortaleceran a la
industria de las conversiones a gas hatural, y del uso mismo del gas como
combustible, viniendo la tecnologia mas avanzada de los principales fabricantes
automotrices. La industria de los vehiculos a gas natural se ha enfocado
principalmente en la investigacion y el desarrollo de las areas de infraestructura,
tecnologia de vehiculos y motores, y la reducciéon de las emisiones de los vehiculos a

gas natural.

Los aspectos mecanicos de la conversion de los vehiculos a gas natural son
compatibles con los motores de carburadores e inyeccion mdltiple de combustible.
Actualmente, se estan desarrollando y comercializando kits de conversion de circuito
cerrado compatibles con computadoras centrales del vehiculo. Estos mejoraran el
comportamiento de los vehiculos a gas natural y reduciran, aun mas, sus ya bajas

emisiones.

Sobre el tema del control de las emisiones, los paises estan aprobando leyes cada vez
mas exigentes en cuanto al limite permitido de emisiones de los vehiculos, lo cual
favorece la utilizacion del gas natural por su conocida particularidad de que las
emisiones que presentan los vehiculos que lo utilizan, son menos contaminantes. En
Europa, los fabricantes de vehiculos estan dejando de lado la norma EURO Il y
adoptando la EURO 1V, en nuestro pais, la homologaciéon aiun se mantiene en EURO
[l

Una muestra de la preocupacion de los Gobiernos por la preservacion del
medioambiente y de la disminucién de los niveles de emisiones contaminantes de los
vehiculos, es la enmienda a la ley de aire limpio, promulgada por el presidente George
Bush en noviembre de 1990, contiene numerosas disposiciones que afectan a los
vehiculos, principal origen de contaminacion del aire en muchas zonas urbanas;
incluye nuevos estandares de emisiones para automoviles de pasajeros, camiones y
buses, como también motores y vehiculos off-road. Tiene también nuevos requisitos
para los combustibles, la inspeccion y el mantenimiento para las zonas mas

contaminadas de Estados Unidos. Es importante sefialar que la tecnologia de
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vehiculos con tecnologias limpias generadas por la enmienda promulgada permitira

que nuevos vehiculos de estas caracteristicas lleguen a Sudamérica.

Si bien la ley no exige que los fabricantes produzcan vehiculos de combustible
alternativo, la cantidad de vehiculos a gas natural comprimido estd aumentando
significativamente debido a los estandares de emisiones mas severas de la ley. Se
piensa que la introduccién de tecnologias de reduccion de emisiones para vehiculos a
gasolina mas caras, haran que los vehiculos a gas natural sean mas econémicos, ya
que en general se espera que cumplan con los nuevos estandares con pocas 0O
ningunas modificaciones mayores. Las leyes que se centran en la reduccion de
emisiones de vehiculos han servido para educar a millones de personas sobre la
importancia de controlar la contaminacion de los vehiculos a motor. Muchos
funcionarios encargados del control de calidad del aire estan buscando ahora la forma
de aumentar la cantidad de vehiculos a gas natural en sus estados; de ahi que la

utilizacién del gas natural tenga una presencia mayor en el futuro.

Hasta el momento, solamente los vehiculos a gas natural han sido certificados de
acuerdo con los estandares de emisiones requeridas para los vehiculos de ultra bajas
emisiones, con lo cual se deja claro que el gas natural es un combustible muy limpio y

que protege el ambiente.

Sin embargo, la utilizacién del gas natural puede encontrar algunos detractores; y mas
aln en nuestro pais, en donde las condiciones adecuadas para su utilizacion no estan

tan bien definidas en lo que respecta obtencion, transporte y distribucion.

Las desventajas (digamos) que puede poner en tela de juicio realizar una conversion a
gas natural tienen que ver con aspectos secundarios, que necesariamente son
acarreados luego de realizada la conversion, entre los que se puede mencionar:

¢ Peso de los cilindros (para vehiculos livianos, reduce la capacidad de carga).

e Ubicacion de los cilindros (reduccion del espacio para vehiculos livianos que tienen
una maletera pequena).

e Cobertura de estaciones de servicio a nivel distrital e incluso nacional.

e Desconocimiento general del uso y las bondades del gas natural en los vehiculos.

Esta udltima, es la causa por la que mucha gente descarta y no recomienda la
utilizacion del gas natural en los vehiculos; sin embargo, hay efectos que no se

pueden negar, sobre el funcionamiento y comportamiento del motor.
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Uno de los primeros efectos que se presenta una vez que se realiza la conversion, es
una pequefia disminucion de la potencia de los vehiculos. Esta pérdida esta
alrededor del 5 % al 8% [1], y se presenta porque el gas natural desplaza oxigeno en
la camara de combustion del motor; sin embargo, los vehiculos disefiados
especificamente para operar con gas natural no tienen pérdida de potencia y pueden
incluso tener mayor potencia y eficiencia, ya que estos motores operan con una
relacion de compresiéon mayor que los de gasolina por el alto indice de octano (130)
del gas natural, comparado con indices de octano de 84 a 97 de la gasolina. Si el
vehiculo a gas natural es un modelo de equipo de fabricacién original, habra sido
disefiado para aprovechar lo mejor de las excelentes propiedades del gas natural, o
sea, tendrd una puesta a punto distinta y podr4d esperar una mejora en
comportamiento y consumo de combustible sobre una base energética. Esto podria

alcanzar a un 5 % o mas.

La pérdida de potencia relacionada a la conversion misma afectara la autonomia del
vehiculo, obligandolo a consumir mayor cantidad de combustible para obtener la
misma potencia que tuviera si estuviera operando con el combustible de disefio.
Considerando nuevamente un vehiculo dedicado al transporte publico, digamos que
esa peérdida de potencia origina que el consumo varie hasta 30 Km/gal. Ahora
necesitara 10 galones de combustible, lo cual no reducira significativamente el ahorro
de combustible, pero si los periodos de mantenimiento de los componentes de su
motor, debido a la operacién fuera de condiciones estandar. Algunos componentes
sometidos a friccién y a rotacion en su motor deberan ser cambiados mucho antes de
su tiempo programado como valvulas, anillos de pistdén, cabezas de pistdn, reparacion

general de motor.

Si el automdvil ha sido convertido de gasolina a gas natural y puede optar por operar
con cualquiera de ellos, entonces no serd posible aprovechar el mayor indice de
octano del gas natural. En este caso, el cambio en consumo de combustible
dependerd en gran medida del disefio del vehiculo, del motor, del equipo de

conversién usado y de cémo esta ajustado.

En un motor mas pequefio puede haber una baja notoria de potencia aunque los
motores de cuatro cilindros funcionan exitosamente a altas y bajas alturas y en todos
los extremos de temperatura; sin embargo, el consumo puede aumentar si trata de

igualar el comportamiento original que el vehiculo tenia en carretera.
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En relacion al comportamiento de los vehiculos en grandes alturas se puede decir
que existe un problema con el carburador mecanico estandar de gasolina cuando se
conduce a grande alturas, donde la densidad del aire es mas baja, y es que el motor
opera con una mezcla progresivamente mas rica. La potencia disminuye tanto porque
el motor esta aspirando menos oxigeno (debido a la densidad decreciente del aire con
la altura), como también porque un carburador actuado por venturi proporcionara una
mezcla mas rica a medida que disminuye la densidad del aire. Una conversion a gas
natural, usando un carburador mecéanico tipico con un dosificador tipo venturi tendra el

mismo problema, de modo que en este sentido la situacidn no sera ni mejor ni peor.

Es importante recordar que, en estas condiciones, la potencia de un motor a gas
natural también decrecera alrededor de 12 a 14 % porque el gas ocupa alrededor del
12 % del volumen de la admisién y, por lo tanto, se tendr4& menos aire u oxigeno. Por
otro lado, existe la posibilidad de usar un sistema de dosificacion de gas natural
electronico operado por un sensor de oxigeno, que mantendra una relacion
aire/combustible constante con la altura y esto resolveria el problema del
enriquecimiento, pero no la pérdida del 12 % [1].

Todos los combustibles alternativos (gas natural, LPG, electricidad y alcoholes)
presentan problemas asociados con el tamafio y peso del cilindro de
almacenamiento de combustible. Para los vehiculos a gas natural, el tamafio del
cilindro es un factor en el proceso de conversién. La instalacion de los cilindros en
automa@viles con espacio muy limitado inhibe la conversién. El peso adicional
constituye también un factor, especialmente donde el peso bruto del vehiculo es
motivo de preocupacion, pero existen muchas opciones para la instalacion de los
cilindros y la industria estd obteniendo una valiosa experiencia de terreno, lo que le

permite mejorar la instalacion de los cilindros en los vehiculos.

El desarrollo de "paquetes de cilindros" para instalar debajo de los vehiculos también
ha llevado a mejoras en el sistema de almacenamiento en los vehiculos; sin embargo,
puede comprometer la vida Gtil de los componentes de suspensiéon del vehiculo. La

conversién de automaviles grandes, no esta limitada por el tamafio de los cilindros.

Un cilindro de gas presurizado constituye probablemente el componente mas firme del
vehiculo. Vehiculos que han sido totalmente destruidos en colisiones muestran como
Unico componente intacto al cilindro de gas. Es improbable que se rompan los cilindros

con el impacto de una colisién. Con respecto al peligro de fuego derivado de un
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cilindro con filtraciones, todo lo que existe es la experiencia a la fecha que indica que
tal evento es poco probable. En Norteamérica, hubo un problema con un fabricante
especifico que tenia filtraciones, pero nunca se ha producido un incendio. El riesgo de
fuego derivado de cilindros con filtraciones debe ser bajo ya que existe bastante mas
de un millon y medio de instalaciones de vehiculos de gas natural comprimido en el

mundo y que no han experimentado dicho problema.

Debido a que el gas natural es mas liviano que el aire y, en la improbable eventualidad
de una filtracion de tuberia o de un contenedor, el gas se disipara rapidamente hacia
arriba. En el caso de gasolina y gas licuado de petréleo, el vapor emitido es mas
pesado que el aire y tenderd a acumularse cerca del suelo. Aqui es donde existe un
fuerte riesgo de una fuente de ignicién. En términos generales, al diesel se le califica
excelente en términos de seguridad, pero la mayor parte de la gente califica el gas

natural seguido de éste.

Finalmente, para determinar los factores que determinan la eficiencia de un motor a
gas natural, se hace un listado de los poderes calorificos inferiores de gasolina, diesel,
gas licuado de petréleo y gas natural, lo cuales son aproximadamente 45, 43, 46 y 44,
respectivamente, empleando unidades de MJ por kilogramo; el poder calorifico inferior
no incluye el contenido de calor del vapor de agua de los productos de combustién. Si
se buscan los valores de poder calorifico superior, los que si incluyen esto, los valores
son distintos (mayores). De modo que, las diferencias entre los distintos combustibles
no son grandes, pero los valores variarAn apreciablemente dependiendo de la
composicién de los combustibles, especialmente para el caso del gas natural y el gas

licuado de petréleo.

Considerando la forma en que los distintos motores usan los combustibles, la
eficiencia térmica del motor es una funcién de muchos factores distintos, pero tal vez
el mas importante es la relacion de compresiéon del motor. Mientras mas alta sea la
relacion de compresion mas alta es la eficiencia tedrica, y también la real. La maxima
relacion de compresién (RC) que pueden tolerar los distintos combustibles define, en
efecto, la eficiencia. Ya que el diesel usado en un motor de ignicion por compresion
puede operar a 14:1, se puede esperar que el diesel tendra la eficiencia mas alta (40
% como limite méximo). La siguiente eficiencia mas alta de los combustibles proviene
del gas natural comprimido, que puede operar a 12:1, con una eficiencia del 35 %. Es
posible operar un motor con gas natural licuado a 14:1, pero esto constituye el maximo

limite superior. No podriamos operar motores a gasolina y gas licuado de petréleo a
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mucho mas de 9:1, y una eficiencia de 30 %. La razén principal de las diferencias es la
variacion en las RC limitantes para los distintos combustibles. De modo que aqui

tenemos un punto de partida para una discusion sobre las diferencias de eficiencia.

En lo que se refiere a las comparaciones entre la energia de los combustibles (y esto
no toma en cuenta las diferentes eficiencias de los motores), 1 kg de gas natural es
equivalente a alrededor de 1,33 litros de gasolina o 1,22 litros de diesel, pero, por
supuesto, ocupa un volumen mayor. O bien, 1 metro cibico de gas natural a presion
atmosférica equivale a 1,10 litros de gasolina y 1,00 litros de diesel [3]. N6tese que
una diversidad de otros factores no esta considerada, por ejemplo, el motor Diesel
sera mucho mas pesado que los otros motores, y los combustibles gaseosos requieren
recipientes presurizados para guardarlos. En muchos paises el gas natural comprimido
resultara ser el combustible mas econémico, seguidos por gas licuado de petréleo,
diesel y luego la gasolina. Sea dicho de paso, si se tiene un motor a gasolina que ha
sido convertido para usar gas natural, no lograra una alta eficiencia porque la relacion
de compresion estara al nivel requerido por la gasolina y solamente se lograra la
ventaja de la mayor eficiencia con un equipo de fabricacion original.

Se puede decir entonces, después de todo lo expuesto, que la relacion costo —
beneficio de realizar la conversion, no solamente es el de la inversién inicial y el
tiempo de recuperacion de la misma, sino que también de los efectos secundarios que
son inherentes a la conversion y que se presentan generalmente en el motor; aunque
también, puede observarse en elementos de suspension y mas adn si transitan por

caminos ondulatorios y mal conservados como los nuestros.
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CONCLUSIONES

1. El principal incentivo para buscar un crecimiento de la conversion vehicular es el
economico, por el costo inferior del gas natural respecto a los demas combustibles;
sin embargo, existen otras ventajas:

1) La menor contaminacién ambiental, debido a la ausencia total de plomo y benceno
en el gas natural.

2) La mayor duracion del motor (algunos sostienen hasta 10 afios).

3) Mayor duracion del aceite, debido a la menor carbonizacién (cada 15,000 km.).

2. En términos de km por litro, un vehiculo a gas natural de servicio liviano obtendra
aproximadamente el mismo rendimiento o ligeramente mejor en km/m* cuando opere
con gas natural. El radio de autonomia de cada vehiculo dependera, por lo tanto del
comportamiento de un vehiculo (km/lt) y de la cantidad de tanques de almacenamiento

a bordo.

3. Entérminos de aceleracion, el indice de octano de 130 del gas natural contribuye
a asegurar un comportamiento cercano al de un vehiculo a gasolina normal. En los
motores de servicio pesado, el comportamiento es levemente mejor cuando operan
con gas natural, debido a su mayor indice de octano y a la mayor relacion de

compresion.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz%el_r:gmn

L3t PERU

Nuevos enfoques que usan mezcla pobre (menos combustible/mas aire) o inyeccion
de combustible a alta presion estan contribuyendo a mejorar el comportamiento de
estos motores mas grandes. Como sucede con el desarrollo de tecnologias con
motores diesel, los motores de servicio pesado a gas natural siguen mejorando a

medida que se refina mas la tecnologia.

4.  Se pueden convertir a gas natural los automdviles alimentados con gasolina, ya
sea que tengan carburador o posean sistema de inyeccién. Es importante que el
automavil que se pretenda transformar a gas natural esté en buenas condiciones de

funcionamiento, especialmente en lo que respecta a encendido e instalacién eléctrica.

5.  En cuanto a la seguridad de la utilizacién del gas natural comprimido, las normas
de seguridad garantizan, generalmente, que el riesgo de un incendio bajo condiciones
normales de operacion sea realmente muy bajo. Como sucede con la mayoria de los
combustibles, el principal riesgo proviene de una filtracion, ya sea durante la operacion
de llenado, durante la operacion del equipo, en una colisién, etc. En cualquiera de
estas situaciones debe existir la concatenacién de tres requisitos para que exista el
potencial de un incendio o una explosién. Primero, la filtracibn del combustible,
segundo la situacion donde la mezcla del combustible con aire sea una mezcla

inflamable y, tercero, que exista una fuente de ignicion.

En todos los casos se requiere una falla del equipo o un accidente para que se
presenten las condiciones para un incendio. Las medidas de seguridad incluyen un
estricto cumplimiento con las normas para la instalacién y operacion de los equipos y

la aplicacién de cuidado y sentido comun.

6. Los cilindros se fabrican y prueban de acuerdo con normas de seguridad muy
estrictas y han aprobado ensayos de resistencia severas, bajo condiciones mucho mas
exigentes que los tanques disefiados para almacenar gasolina. Se usan cilindros de
aluminio reforzado de paredes gruesas, cilindros de acero o materiales 100 %
compuestos para almacenar gas natural comprimido como combustible automotriz.
Ensayos con fuego y dinamita han llevado a los cilindros hasta temperaturas y
presiones que exceden los limites especificados, demostrando que los cilindros para
gas natural comprimido son duraderos y seguros. Naturalmente, como todo sistema de
combustible, estos cilindros no son indestructibles y deben inspeccionarse

periédicamente para asegurar que no han sufrido dafios superficiales.
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RECOMENDACIONES

Las conversiones a gas natural, si bien ofrecen las ventajas enunciadas a lo largo de
este documento, también ofrecen desventajas que no pueden ser despreciadas,
puesto que comprometen de manera directa el desempefio del vehiculo en general.
Debe adicionarse a esto, la dificultad por parte de los propietarios de estos vehiculos
por abastecerse de gas natural, formando muchas veces interminables filas que
incomodan y molestan a estos propietarios; asi como, la poca capacidad de los
cilindros y la ausencia del gas natural a nivel nacional que condiciona a estos

vehiculos a circular s6lo por la ciudad de Lima.

Para masificar la utilizacién del gas natural vehicular se deben tomar ciertas medidas
que favorezcan las conversiones y las animen. Para tal efecto, y corrigiendo la
experiencias en otros paises, la conversion deberia encaminarse también a los
vehiculos que actualmente se movilizan a diesel. Por dos razones:

1.- Porque Peru es deficitario en diesel

2.- Porque, para los grandes consumidores de diesel, resultara un combustible mucho

mas barato lo que repercutird positivamente en la disminucién de sus costos.

Unir a quienes tienen conocimientos, interés y autoridad para coordinar cémo fijar el

tema, es el primer paso.

Crear un objetivo es importante, porque ayuda a que se alineen todos los esfuerzos y
a que se fijen las reglas de juego para que cada interesado pueda aportar la parte que
le corresponde.

Asi mismo, es imperativo que se busquen mecanismos para el acceso facil de los

equipos de conversién, con bajo costo y con sistemas de pago accesibles para los
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usuarios, principalmente el transporte publico. Implementar estrictos sistemas de
calidad y supervisién de la instalacién de los equipos en centros autorizados que
cumplan con las condiciones para el objetivo. Implementar campafas de informacion
masiva, ofreciendo las bondades préacticas de la conversion, con el objetivo de que la
gente produzca un efecto multiplicador en la sociedad, al ver las ventajas del sistema 'y
la disminucion de los costos. Fomentar impositivamente la importacion de los equipos
de conversién, con la liberacién del pago de impuestos. Fomentar la implementacion y
construccion de estaciones de servicio para gas natural, creando redes de carga, en la
mayor cantidad de poblaciones y ciudades del pais. Y por dltimo, implementar un plan
para priorizar la conversién a gas natural de los vehiculos que actualmente funcionan

a gas licuado de petréleo.

Por otro lado, se debe responder la pregunta como “mejorar” la combustion del gas
natural en un vehiculo convertido. A lo que se podria responder que es un poco dificil
tratar de “mejorar” la combustion de gas natural con un aditivo; quema muy bien de por
si cuando esta mezclado con la cantidad correcta de aire. Esta relacion varia con la
composicion del gas pero es de 10 a 1 (aire a combustible o relacién aire -
combusible) para un gas natural tipico.

Otra forma de tratar de “mejorar” la combustién podria ser tratando de aumentar la
velocidad de combustion, particularmente si se usa en una situacion de quemado
pobre (la que reduce la velocidad de combustion). En este caso existe una variedad de
técnicas que se pueden emplear. Generalmente, puede ser posible tener una mezcla
mAas rica cerca del punto de ignicion (la bujia) y tener una mezcla mas pobre mas lejos
de la bujia, podria decirse una carga estratificada. En general, a medida que se hace
mas pobre la mezcla se reduce la velocidad de la llama y, en este caso, se puede
quedar con gas sin quemar en las partes mas remotas del cilindro. De modo que el
sistema requiere mucha investigacién y desarrollo para poder optimizarse. Una
operacion con mezcla pobre puede aumentar la eficiencia del motor y en algunos
casos, con un disefio de camara de combustién especial, se puede obtener un valor
lambda de 1,5 (lo que implica un exceso de aire de 50 %), con un aumento

significativo en la eficiencia térmica del motor.
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