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RESUMEN

El presente estudio realiza un andlisis cualitativo y cuantitativo del parque automotor de
Lima y Callao que permite conocer su situacion actual y definir una metodologia para
evaluar la factibilidad de conversién a gas natural y dar los lineamientos para una

planificacion estratégica con la finalidad de hacer posible dicha conversion.

Este estudio se efectla en virtud de que el uso de este combustible, sobre todo en el
sector transporte, representa la posibilidad de sustituir el petréleo y sus derivados por
una fuente de energia mucho menos contaminante y mas econdémica, sobretodo
porque ademas de que PerlU posee importantes reservas probadas de gas natural,
existen otros factores que hacen necesaria su elaboracion, tales como el incremento
del precio del petréleo en los ultimos afios, de 27.6 $/barril en el 2000 a 76.54 $/barril
en el 2010%, y el crecimiento alarmante de la demanda mundial, 76.2mb/d en el 2000 a
85.62mb/d en el 2008% que representan un grave problema energético ya que las
reservas no alcanzan para satisfacer la demanda del planeta, y el aumento de la
contaminacion ambiental sobre todo en Lima, la cual es una de las ciudades con el aire
mas contaminado en América Latina debido, principalmente, al sector transporte que
utiliza combustibles con un alto indice de quimicos y a su parque automotor antiguo (de
16 afios en promedio), lo cual es también un problema critico que afecta de manera

directa al ambiente y la salud publica.

El estudio también abarca una estimacion del parque a gas natural durante los
préximos 10 afios, donde se determina el beneficio ambiental y econémico en cuatro
escenarios; los resultados obtenidos del estudio sefialan que la utilizacién del gas
natural vehicular en Lima y Callao genera una reduccion significativa de los GEI asi
como un ahorro debido al cambio de combustible a uno mas econémico; asimismo, se
determina que el uso de este combustible es mas beneficioso econdmicamente para
los vehiculos del servicio de taxi que para un privado. Finalmente se propone el
desarrollo de un modelo econométrico para la estimacion de la demanda del gas
natural para asi completar la evaluacién de un escenario considerando a los agentes

inversionistas de las estaciones de servicio.

'OPEC
2 Annual Report OPEC 2003 - 2008
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INTRODUCCION

El desarrollo del presente trabajo de tesis constituye el analisis del sector transporte
y energético en lo que concierne al gas natural para el uso de vehiculos, con la
finalidad definir una metodologia para evaluar y cuantificar el potencial de
conversion del parque automotor de Lima y Callao a este combustible y proponer

una estrategia para lograr la conversion.

El capitulo 1 describe las principales caracteristicas del gas natural, asi como su
aplicacion en el parque automotor y su uso en otros paises; también se detalla la

legislacion vigente.

En el capitulo 2, se realiza un andlisis de la situacion actual del parque automotor
de Lima y Callao, cantidad y tipo de vehiculos, antigiedad y principales

combustibles usados; asimismo se describe la situacion de la red vial.

En el capitulo 3, se realiza una estimacion de la cantidad de vehiculos particulares
a gas natural y de las estaciones de servicio hasta el 2020, en base a las cuales en
el capitulo 5, se evaltan los impactos ambientales y econdmicos de los agentes

que participan en el sector.

El capitulo 4, analiza la factibilidad técnica y econdémica de la conversion de
vehiculos a gas natural, e implementacién de estaciones de servicio y de talleres de

conversion.

En el capitulo 6, se describen los principales lineamientos que se deben tener en
cuenta para la elaboracion de una estrategia para optimizar la conversion del

parque automotor a gas natural vehicular.

Finalmente en el capitulo 7, se describen las principales conclusiones y
recomendaciones del estudio, asi como los trabajos futuros que se recomienda

realizar considerando la informacion del presente estudio.

El alcance de este estudio abarca la conversion de vehiculos particulares que
corresponden a vehiculos privados y los de servicio de taxi, tanto independientes
como de empresas, en un periodo de 10 afios que abarca desde el 2011 hasta el
2020.
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES

1.1 El gas natural

Hoy en dia el gas natural representa la alternativa energética que esta cobrando
cada vez mas importancia a nivel mundial debido a sus beneficios ambientales, por
ser un combustible mas limpio que emite minimas cantidades de didxido de
carbono a diferencia del petréleo y sobre todo por sus beneficios econdémicos, ya
gque genera un ahorro significativo como lo demuestran las diferentes industrias que

lo vienen utilizando.

El gas natural en la actualidad se utiliza en varios paises del mundo, incluso de
Latinoamérica como Argentina, México, Brasil y Colombia que lo utilizan en sus
industrias, residencias y por supuesto en transporte. Pera es un pais productor de

este gas, como lo demuestra Camisea y otras reservas.

1.1.1 Origen, composicion y combustion del gas natural

El gas natural se formé hace millones de afios cuando las plantas y los pequefios
animales de mar fueron enterrados por arena y roca. Las capas de barro, arena,
rocas, plantas y materia animal 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. Se le puede encontrar en rocas
porosas de la corteza terrestre y también en yacimientos de petroleo o cerca de
ellos, donde se encuentra petréleo y gas; aunque tomando en cuenta su estado
gaseoso, puede presentarse también en yacimientos secos, donde sélo se

encuentra gas.

Dependiendo de su origen se clasifica en Gas Asociado y Gas No Asociado:

o El gas asociado es el que se extrae junto con el petréleo crudo y contiene
grandes cantidades de hidrocarburos como etano, propano, butano y naftas.

e El gas no asociado es el que se encuentra en depdsitos que contienen

Unicamente gas natural.

El gas natural es, como el resto de combustibles derivados del petréleo, una mezcla

de diversos hidrocarburos, pero gaseosos Y livianos. Su componente principal es el
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metano (CH,), normalmente mayor a 85% o 90% dentro de su composicion y es

una fuente de energia primaria tal como el carbén y el petréleo.
Los principales componentes del gas natural se visualizan en la Tabla 1.

Tabla 1: Composicion del gas natural

. ESTADO
COMPONENTE SIMBOLO PORCENTAJE NATURAL
Metano CH, 95.08 Gas
Etano CyHsg 2.14 Gas
Propano CsHg 0.29 Gas Licuable
Butano CiHqo 0.11 Gas Licuable
Pentano CsH1, 0.04 Liquido
Hexano CsHua 0.01 Liquido
Nitrdgeno N, 1.94 Gas
Diéxido de Carbono Cco, 0.39 Gas

Fuente: OSINERG

El gas natural se mide en metros cubicos o pies cubicos (misma presion y
temperatura) y su produccion a partir de los pozos y los repartos a las centrales

eléctricas normalmente se miden en millares o en millones de pies cubicos.

Las principales caracteristicas del Gas Natural son:

e Es un combustible fosil.

e Es incoloro e inodoro.

e No tiene sabor.

e Es menos contaminante a comparacion al gas licuado, ya que tiene un alto
ratio H/C, por lo tanto la salida de CO; es baja.

e Eslimpio.

e Es beneficioso tanto para la industria como para el uso doméstico, ya que
desempefa papeles importantes como un combustible energético.

e Esun gas liviano, es mas ligero que el aire siendo su densidad relativa 0.60.

e  Su poder calorifico es el doble del gas manufacturado.

e Es un gas seco, comprimible e inflamable.

e No contiene mondéxido de carbono (CO), por lo tanto no es téxico.

Asimismo el Gas Natural esta libre de arena, polvo, goma, aceites, glicoles y otras
impurezas y no excede de los siguientes limites de contaminantes:

e Azufre Total: 15 mg/m?®

e Acido Sulfarico H,SO,: 3mg/m?®

e Didxido de Carbono CO,: 2% en volumen

e |nertes Totales: 4% en volumen
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e Agua Libre: 0
e Vapor de Agua: 65 mg/m?®

e Punto de rocio de Hidrocarburos: -4% a 5,500 KPa

La cantidad de energia producida por la combustién de un volumen de gas natural
se mide en Unidades Térmicas Britanicas (BTU). Una BTU representa la cantidad
de energia que se requiere para elevar a un grado Fahrenheit la temperatura de
una libra de agua a condiciones atmosféricas normales. El potencial de energia del
gas natural es variable y depende de su composicion, cuanto mayor sea la cantidad
de gases no combustibles que contenga, menor sera el valor BTU; ademas, la
masa volumétrica de los diferentes gases combustibles influye sobre el valor BTU,
cuanto mayor sea la masa, mayor serd la cantidad de atomos de carbono para el

gas considerado y por consiguiente, mayor sera su valor en BTU.

La combustién del gas natural produce de un 40% a un 45% menos dioxido de
carbono que el carbon y de un 20% a un 30% menos que los productos derivados
del petréleo. Otra de las caracteristicas de la combustién de esta fuente de energia
es que no emite particulas sélidas ni cenizas y las emisiones de 6xidos de nitrdgeno
son inferiores a las del carbon y productos petroliferos. Asimismo, las emisiones de

diéxido de azufre son practicamente nulas.

Para un gas o mezcla de gases existen limites muy discretos en que se produce
combustién; la amplitud de los limites de inflamabilidad est4 determinada por
muchos factores tales como el indice de reactividad quimica, la conductividad
térmica, la estabilidad del componente combustible, velocidad molecular y calor
desarrollado en la reaccion. A continuacion se muestran los limites de explosividad
del gas natural y del gas licuado de petroleo:

e LIE/LSE! Gas Natural: 5 a 15 % en volumen de gas de aire

e LIE/LSEGLP : 2a 10 % en volumen de gas de aire

Por otro lado el poder calorifico de los gases se encuentra en un margen estrecho
en los limites explosivos superiores. El gas natural seco, de acuerdo a sus

componentes tiene un poder calorifico de 1000 BTU / pie®.

L LIE: Limite Inferior de Explosividad
LSE: Limite Superior de Explosividad
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1.1.2 Reservas de gas natural

Las reservas mundiales de gas natural han ido aumentado en mas del doble
durante los ultimos 20 afios; segun Oil & Gas Journal, a finales de 2007 las
reservas contabilizadas de gas equivalian a algo mas del 98% de las reservas de

crudo.

En la Tabla 2 se puede observar la evolucion de las reservas mundiales probadas

de gas natural en los ultimos veinte afos.

Tabla 2: Evolucién de reservas mundiales probadas de gas natural® (Billones de m°)

REGION 1980 | 1985 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2007 | 2008 | 2009
América del Norte 8 8,4 7,5 6,5 6,5 7,1 7,6 7,6 8,4
América Centraly Sur | 44 | 54 6,9 7,8 7,7 7,4 7,6 7,7 7,9
Europa Occidental 39 | 57 55 6,2 7,7 6,1 5,7 55 54
Europa Oriental y CEI | 31,6 | 38 52,5 | 58,9 | 53,1 | 54,1 | 545 | 54,5 | 53,9
Africa 57 | 59 8,5 99 | 114 | 141 | 144 | 146 | 147
Oriente Medio 185 | 259 | 378 | 44,7 | 54,7 | 725 | 73,4 | 739 | 75,1
Asia-Oceania 4,8 7 106 | 131 | 98 | 13,7 | 148 | 151 | 156
Total 76,9 | 96,3 |129,3 | 147,14 | 150,9 | 174,9 | 177,9|178,9 | 181,0

Fuente: Informe Anual 2008 - Cedigas

Asimismo a inicios del 2008 Oriente Medio contaba con el 40% de estas reservas,
estando distribuidas en Irdn, Qatar, Arabia Saudita, Abu Dhabi, Irak, Kuwait, Oman
y Yemen. Por otro lado Rusia es quien tiene la mayor cantidad reservas de Gas

Natural del mundo con un 26.3% del total de reservas mundiales?.

La Figura 1 muestra que las reservas probadas, aquellas que tienen seguridad
razonable de produccion, se encuentran principalmente en Europa Oriental y
Comunidad de Estados Independientes (CEIl), Africa y Oriente Medio, y son
América Central y Sur quiénes tienen menor cantidad de reservas probadas en

comparacion al resto del mundo.

En lo que respecta a Latinoamérica, los principales paises que cuentan con

importantes reservas de gas natural se observan en la Figura 2.

2 Datos referidos a principios de cada afio
® Informe Anual 2008 Cedigas
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Figura 1: Reservas mundiales probadas de gas natural a inicios de

2009 (Billones de m®)

Fuente: Informe Anual 2008 - Cedigas

Elaboracion propia
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Figura 2: Reservas probadas de gas natural en América Central y
Sur - a inicios de 2009 (billones m?)
Fuente: Informe Anual 2008 - Cedigas
Elaboracion propia

En el Perq, las reservas constituyen un volumen importante en lo que a reservas
probadas se refiere; a finales de febrero del 2009 se confirmé un total de 399 mil
millones de m® y esté por confirmarse la existencia de 56 mil millones de m® mas en

Camisea’, lo que significaria contar en la actualidad con 455 mil millones de m®.

* Segtin Medio Ambiente On Line
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Figura 3: Reservas probadas de gas natural en Peru a inicios de cada
afio (miles de millones de m®)
Fuente: Informe Anual 2008 - Cedigas®
Elaboracién propia

Las dos zonas geograficas donde se produce gas natural en el Peru son el noreste
y la selva central. Las reservas probadas existentes corresponden a Noreste,
Camisea y Aguaytia.

1.1.3 Produccion del gas natural

Actualmente el principal productor de gas natural es Europa Oriental y CEI seguido

de América del Norte, debido a su creciente utilizacion en los Ultimos afios.

La Tabla 3 muestra la produccion comercializada del gas natural por region.

Tabla 3: Produccién comercializada de gas natural (miles de millones de m®)

REGION 1980 1990 1995 2000 2005 2007 2008
América del Norte 624,4 611,7 685,3 720,8 697,6 719,6 749,1
Ameérica Central y Sur 65,5 85,0 99,6 134,1 177,4 193,3 199,5
Europa® 199,1 196,7 238,8 280,3 298,5 288,8 300,9
CEl 484,4 855,1 737,7 746,6 775,2 795,5 814,6
Africa 27,2 70,9 85,1 125,7 172,8 192,8 201,5
Oriente Medio 44,1 99,9 146,9 213,2 317,3 356,8 379,0
Asia-Oceania 74,1 149,0 210,5 271,2 361,6 389,8 410,6
Total Mundo 1.518,8 | 2.068,3 | 2.203,9 | 2.491,9 | 2.800,4 | 2.936,6 | 3.055,2

Fuente: Informe Anual 2008 - Cedigas

® De “Informe Anual 2008” por Cedigas. Recuperado el 15 de mayo de 2009
http://www.sedigas.es/pagina.php?p=43
®Union Europea mas Noruega, Suiza y Turquia
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En el Perd la produccion fiscalizada de gas natural asciende a 328.22 millones de
pies cubicos por dia y proviene principalmente de los yacimientos de Camisea y
Aguaytia’.

La explotacion del gas natural de Camisea comprende la produccion de los
yacimientos San Martin y Cashiriari y su conduccién hacia la planta de
procesamiento situada en Las Malvinas, donde los liquidos del gas natural se
separan del gas mientras que éste se acondiciona para ser transportado a través

del gasoducto a Lima.

GAS
PRODUCIDO

IIIIIIIII-

MALVINAS
*PLANTA CRIOG.

> XTVO UTXm

m *PLANTA DE il *SEPARACION
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(] . [
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Figura 4: Esquema General de Produccion Gas Natural
Fuente: PLUSPETROL
El gas natural no requiere de plantas de refinacion para procesarlo a diferencia del
petroleo; una de sus principales caracteristicas es que la extraccion tiene un
impacto minimo en la calidad del aire local debido a su menor emision de gases
toxicos y nocivos; se extrae de los reservorios que se encuentran bajo tierra y una
vez extraido se somete a un proceso de separacion en el cual se obtiene gas
natural seco, el cual se transporta por gasoductos a los centros de consumo,
liguidos de gas natural (propano, butano, pentano y mas pesados) y otros
componentes (agua, azufre e impurezas). Asimismo los liquidos de gas natural
pasan por un proceso de fraccionamiento para separar los liquidos en gas licuado

de petréleo (GLP) y gasolina natural.

"Ministerio de Energia y Minas, informacién a Diciembre 2009
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El transporte del gas natural se realiza principalmente a través de gasoductos y
como gas natural licuado (GNL), en los llamados buques metaneros y camiones
criogénicos; también se puede transportar en cilindros de alta presién, como gas

natural comprimido-GNC para uso automotor.

1.1.4 Consumo del gas natural

El consumo del gas natural representa casi la cuarta parte del consumo energético
mundial, el cual ha ido aumentado fuertemente en el transcurso de los Ultimos 30
afos. Actualmente se usa para la generacion eléctrica, como combustible en las
industrias, comercio, residencias y también en el transporte. Los principales paises
consumidores de gas natural son Estados Unidos, con 22% del consumo total y
Rusia, con el 14.4%. Asimismo entre América del Norte (USA y Canada) y Europa
Oriental y CEl, el consumo totaliza el 47.5% del gas producido®.

Tabla 4: Consumo de gas natural en el mundo (Miles de millones de m°)

REGION 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
América del Norte 722,2 725,0 721,0 705,4 716,0 733,6 749,0
América Central y Sur | 142,4 148,7 163,2 168,9 180,7 185,0 196,7
Europa 442,2 503,0 524,6 536,2 537,8 546,1 566,0
CEl 679,1 655,6 652,6 653,8 649,3 632,0 646,8
Africa 69,2 74,6 79,4 81,2 81,6 86,5 90,8
Oriente Medio 217,0 228,0 243,7 262,9 290,7 302,5 325,7
Asia-Oceania 327,7 355,8 376,0 392,0 419,1 450,9 480,2
Total Mundo 2.599,8 | 2.690,7 | 2.760,5 | 2.800,4 | 2.875,2 | 2.936,6 | 3.055,2

Fuente: Informe Anual 2008 - Cedigas

En el Perq, los consumidores de gas natural, de acuerdo con lo establecido en el
marco normativo y regulatorio, estan divididos en dos grandes grupos:

e Consumidores Independientes: Agquellos que adquieren gas natural
directamente del productor, comercializador o concesionario, siempre que sea en
un volumen mayor a los treinta mil metros ctbicos estandar por dia (30 000 m®dia)
y por un plazo contractual no menor a seis meses.

e Consumidores Regulados: Aquellos que adquieren gas natural del proveedor
por un volumen igual o0 menor a treinta mil metros cubicos estandar por dia (30 000
m3/dia). Los consumidores regulados, estan divididos en cuatro categorias segun

su nivel de consumo mensual, de acuerdo a normativa,

8 Informe Anual 2007 Cedigas, disponible en <http://www.sedigas.es/informeanual/2007>
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Tabla 5: Categorias de consumidores regulados

CATEGORIA CONSUMO MENSUAL DE GAS
CONSUMIDOR NATURAL EN m®
A Hasta 300
B De 301 hasta 17,500
C De 17,501 hasta 300,000
D De 300,001 hasta 900,000
GNV Entre CyD

Fuente: OSINERGMIN®

En el Pera el consumo del gas durante el 2007 tuvo un crecimiento del 32%
respecto al 2006; el mayor crecimiento lo obtuvo el sector vehicular, que se elevo

en 538%, seguido por el residencial, en cual se incrementd en 195%.

Por otro lado, el sector industrial y eléctrico aumentaron en 64% y 9%,
respectivamente, sin embargo pese a los elevados porcentajes en los sectores
vehicular y residencial, el consumo aun es reducido, mas aun si se toma en cuenta

que el 95% del gas comercializado corresponde al sector industrial y eléctrico™®.

La Figura 5 muestra el consumo de Gas Natural de Camisea por sectores a junio
del 2008.

ReguladoC, Regulado D-
6.2% ’Otros, 6.2% Regulado D-

GNV, 2.1%

Regulado B,
0.1%

Regulado
A 0.1%

Figura 5: Consumo de gas natural por sectores
Fuente: OSINERGMIN™

%1 De “Evolucién del Consumo” por OSINERGMIN. Recuperado el 3 de junio de 2009
http://74.125.47.132/search?q=cache:weTxL9-
bJx8J:www?2.0sinerg.gob.pe/Pagina%25200sinergmin/Gas%2520Natural/gart_files/contenido_da
ta/05mgn00c.html+consumo+de+gas+natural+por+sectores&cd=1&hl=es&ct=clnk&gl=pe

°El Comercio.com.pe del 28 de Enero del 2008
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1.2 Principales combustibles utilizados en el parque

automotor

En la actualidad las principales fuentes para generar energia eléctrica son el
petréleo, el carbén y el gas natural. Los dos primeros representan un grave
problema ambiental ya que son altamente contaminantes para el ambiente, en
cambio el gas natural es un combustible mas limpio y representa la solucién a los
problemas energéticos en muchos paises del mundo, ya que se puede usar en las

casas, oficinas, vehiculos, industrias y plantas de generacion de energia.

1.2.1 Caracteristicas de los combustibles utilizados en el parque automotor

En el mercado peruano existen los siguientes tipos de combustibles:
e Gasolina de 84 octanos sin plomo

e Gasolina de 90 octanos sin plomo

e Gasolina de 95 octanos sin plomo

e Gasolina de 97 octanos sin plomo

e Petroleo diesel

e Gas licuado de petroleo

e Gas natural vehicular

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

Nafta pesada, Nafta debutanizada, Nafta tratada y Nafta reformada.

Los combustibles diesel para uso en motores son mezclas de fracciones destiladas,
esencialmente libres de agua y de material sélido en suspension. Los combustibles
diesel, de acuerdo a las necesidades de uso se clasifican en tres tipos: Diesel N°1,
para motores diesel que requieran frecuentes cambios de velocidad y carga, Diesel
N°2, para motores diesel de servicio industrial y movil pesado y Diesel N°4, para
motores diesel de media y baja velocidad. El diesel 2 es el combustible que mas se
consume en el pais y es utilizado principalmente en el transporte. Su consumo se

incrementd en el periodo 1994-1999, registrandose los mayores consumos en los
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afnos 1994 y 1995 debido al crecimiento de la generacion termoeléctrica a base de
este combustible y al aumento de la flota automotriz a diesel como consecuencia de

haberse aplicado menores impuestos que a las gasolinas.

El GLP o gas licuado de petréleo, es una mezcla de hidrocarburos producto de un
proceso industrial (fraccionamiento del petroleo local e importado) que a
temperatura ambiente y presiones relativamente bajas se encuentra en estado
liquido; puede ser almacenado y/o manipulado en fase liquida en condiciones de
presion moderadas y a temperatura ambiente. Estd compuesto principalmente de
propano y de butano, con bajas proporciones de propeno, butenos y de
pentanos/pentenos. EI GLP no contiene agua libre o agua en suspension, ademas

el contenido de azufre es inferior o igual a los 200mg por kilo.

El gas natural vehicular (GNV) como se le conoce en Perl al gas natural
comprimido (GNC) es una aplicacion del gas natural y surge como una alternativa
viable para dotar al parque automotor de un combustible limpio y seguro,
reduciendo en forma sustancial el volumen de contaminantes que se emiten

diariamente.

El gas natural proveniente de Camisea, luego de ser comprimido en las estaciones
de servicio es almacenado en cilindros de vehiculos especialmente disefiados para
tal fin, el GNV fluye en el vehiculo desde un cilindro de almacenamiento, a través de
la tuberia y llega al recinto del motor; en el mismo hay un regulador de presién que
reduce la presion a un valor cercano a la presion atmosférica. Luego se mezcla con
aire en un mezclador de gas/aire y fluye a través del carburador al motor. Asimismo
se dispone de un instrumento electronico de variacién de avance de encendido y
mecanismos auxiliares en algunos modelos para prever el funcionamiento

adecuado tanto en gasolina como en GNV.

Segun los estudios realizados y las pruebas hechas, un vehiculo que utiliza gas
natural genera ahorro en mantenimiento e incrementa la vida uatil de algunos
componentes como bujias, sistemas de escape, carburadores, y aceites
lubricantes™. También es cierto que al convertir el vehiculo a GNV se pierde un
poco de potencia, sin embargo esta pérdida es ligera y se manifiesta al momento

del arranque o en pendientes pronunciadas.

' CENERGIA (1999). Camparia de Muestreo de Gases de Escape en Vehiculos a Gasolina
en Lima y Callao, Lima.
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Las principales ventajas del uso del GNV son:

e Menor contaminacion ambiental, debido a la ausencia total del plomo,
benceno y minima cantidad de azufre.

e Mayor duracién del motor.

e Mayor duracion de aceite.

e Seguridad, pues es menos susceptible a accidentes.

e Se puede utilizar en vehiculos que operan con gasolina, como consecuencia

del montaje de un equipo especial.

A diciembre del 2009 existian 81,029 unidades convertidas al sistema dual para el
uso del gas natural vehicular y 94 estaciones de servicio de GNV* en Lima y
Callao. Asimismo el proyecto “Metropolitano”, que es el sistema de transporte
publico que contard con buses de alta capacidad de movilizacion de pasajeros,
funcionara con gas natural y operara en corredores exclusivos a lo largo de una via

troncal.
A continuacién la Tabla 6 muestra los precios al consumidor de los combustibles
utilizados en el parque automotor de Lima y Callao, vigentes a diciembre del 2009,

donde se visualizan las principales diferencias en los precios.

Tabla 6: Precios al publico de los combustibles

PRODUCTO S/. POR GALON
GLP" 3.25
Gasolina 97 Oct. 13.62
Gasolina 95 Oct. 13.06
Gasolina 90 Oct. 9.92
Gasolina 84 Oct. 8.84
Diesel N° 2 9.38
GNV* 1.39

Fuente: Ministerio de Energia y Minas
Elaboracién propia

1.2.2 Emisiones contaminantes del parque automotor

Los motores de combustién interna (MCI) generan emisiones toxicas, contenidas en

los vapores del combustible, en los gases del cérter y en el tubo de escape. Cerca

12 5eglin Camara Peruana de Gas Natural Vehicular (GNV)
3 En Soles por Kg.
4 En Soles por metro ctibico (S/. /m®)
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del 1% de los gases de escape contienen aproximadamente 300 sustancias, de las

cuales la mayoria son toxicas™.

Las principales emisiones contaminantes del parque automotor son:

e Los vapores del combustible, que son conducidos a la atmésfera desde el
tanque de combustible, inyectores, elementos de alimentacibn de combustible y
otros componentes estructurales. Estos vapores se componen de hidrocarburos de
combustible de composicion mixta (CxHy), en general la emision del C,H, con la
evaporacion constituye entre el 15% al 20% de los vapores del combustible, pues
en ellos se emplea la gasolina que es altamente volatil. En comparacion con la
gasolina, el combustible diesel es méas viscoso y menos volatil; por consiguiente las
instalaciones de diesel producen menos vapores debido a la poca volatilidad del
combustible y a la hermeticidad del sistema de combustible; se puede considerar
también como fuente contaminante la evaporacion de los aceites lubricante, de las

sustancias liquidas de enfriamientos y otras sustancias liquidas.

e Los gases del carter, en los cuales la concentracién de sustancias toxicas es
proporcional a su concentracion en el cilindro. Los componentes toxicos principales
en estos gases, producidos por un motor diesel son: NOy (45-80%) y aldehidos
(hasta el 30%) y para motores de carburador, hidrocarburos y vapores de gasolina.
La toxicidad maxima de los gases del céarter es 10 veces inferior a la de los gases
de escape, en el motor diesel no sobrepasa 0.2% - 0.3% de la emision total de
sustancias toxicas. A pesas de ello los gases del carter ocasionan irritacion a las

mucosas del aparato respiratorio causando malestar.

e Los gases de escape, que son la principal fuente de las emisiones toxicas;
vienen a ser una mezcla de productos gaseosos resultantes de la combustion y de
otros elementos en cantidades microscopicas, tanto liquidas como sodlidas, que
vienen del cilindro del motor al sistema de escape. Los componentes toxicos
principales son el monoxido de carbono (CO) y los 6xidos nitrosos (NO,). Ademas,
en los gases de escape se encuentran presentes hidrocarburos saturados y no
saturados, aldehidos (RxCHO), sustancias cancerigenas, hollin y otros
componentes. Una combustion incompleta del combustible da origen al monoxido
de carbono y a los hidrocarburos que aparecen en los gases de escape a causa de

la insuficiencia del oxigeno en la camara de combustion; la composicion de las

> CENERGIA (1998). Campafia de Medicion de Humos en el Transporte Urbano de
Pasajeros de Lima, Callao y Huarochiri, Lima
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emisiones de un vehiculo diesel que provienen principalmente de los gases de
escape depende en gran medida del tipo de combustible, peso del vehiculo, disefio
del motor, condiciones de transito y habitos de conduccion ademés del tipo de

combustible.

De manera general, cuando se quema 1Kg. de gasolina, con velocidad e intensidad
de trabajo medio, se emiten aproximadamente entre 300g y 310g de componentes
téxicos y cuando se quema 1Kg. de combustible Diesel se desprenden entre 80g y

100g de componentes toxicos.

Las emisiones arrojadas por motores de combustién interna corresponden a:

e Monoéxido de Carbono (CO): Originados por la combustion incompleta del
carbén contenido en el combustible.

e Hidrocarburos (HC): generados por la combustion incompleta y las emisiones
dependen de la mezcla aire-combustible, la temperatura y otras variables de
disefio.

e Oxidos de Nitrogeno (NOx): Se forman en condiciones de alta temperatura y
presién con exceso de aire.

e Material Particulado (MP): Corresponden a las llamadas particulas cuyo
tamafio aproximado es de 1,3 micrones de diametro promedio y esta
compuesto de hollin, hidrocarburos condensados y compuestos de azufre; las
particulas PM-10 y PM-2,5 denominadas asi por su tamafio en micras, son
contaminantes del aire constituido por diminutas particulas producidas por la

guema de combustibles fésiles.

Asimismo para el caso de las emisiones que produce un vehiculo automotor, éstas
dependen de una serie de factores, como el tipo y la calidad del combustible que
consume, el estado de conservacion del motor, su antigiiedad, su tecnologia, Si
cuenta 0 no con un sistema de control de emisiones, la morfologia de la ciudad
donde transita, los habitos de conducir del chofer, el tiempo que permanece

operativo, el tréfico en las vias y, finalmente, su recorrido.

En el caso del caso del diesel que se vende en el Per(, éste es de pésima calidad y
altamente contaminante pues contiene ingentes cantidades de azufre (entre 4000 y
6000 ppm); se trata de niveles alarmantes si los comparamos con el contenido de
azufre permitido en el diesel a nivel mundial, en donde un diesel con 365 ppm de

azufre ya es considerado como un combustible de baja calidad; asi, paises
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europeos se acercan cada vez mas al diesel libre de azufre, mientras que, en

Ameérica Latina, paises como Chile, Bolivia y México ya alcanzaron niveles menores

a 350 ppm.

La Tabla 7 muestra los perfiles de emision por kildmetro de operacion de vehiculos

segun tipo de combustible.

Tabla 7: Perfil de emisiones por tipo de combustible — Kg./Km de operacién

) CARRO | CARRO | CARRO | CARRO | CARRO
EMISION UN| GAS |GASOLINA | GASOLINA | GASOLINA | DIESEL
NATURAL 84 90 97 EURO3
Amoniaco kg | 0.0000345 | 2.614E-05 | 2.614E-05 | 2.614E-05 | 9.998E-07
Benceno kg | 7.617E-07 | 7.283E-06 | 7.283E-06 | 7.283E-06 | 1.81E-06
Cadmio kg | 7.29E-10 | 1.332E-09 | 1.332E-09 | 1.332E-09 | 1.284E-09
Dioxido de Carbono, fosil kg | 0.1484547 | 0.1921858 0.19003 0.19003 0.17515
Monéxido de Carbono, fésil | kg | 0.0004465 | 0.000984 | 0.000984 | 0.000984 | 0.0006104
Cromo kg | 6.56E-09 | 9.572E-09 | 9.572E-09 | 9.572E-09 | 9.329E-09
Cromo VI kg 6.034E-12 | 6.034E-12 | 6.034E-12 | 5.547E-12
Cobre kg | 1.09E-08 | 1.135E-07 | 1.135E-07 | 1.135E-07 | 1.052E-07
Monéxido de Dinitrégeno | kg | 8.663E-07 | 2.659E-06 | 2.659E-06 | 2.659E-06 | 5.611E-06
Calor, residuos MJ 3.2653 2.7213 2.7213 2.7213 2.5182
Plomo kg | 3.65E-09 | 3.645E-09 | 3.645E-09 | 3.645E-09 | 3.651E-09
Mercurio kg 4.224E-12 | 4.224E-12 | 4.224E-12 | 1.109E-12
Metano, f6sil kg | 4.509E-05 | 5.42E-06 | 5.42E-06 | 5.42E-06 | 3.28E-06
Niquel kg | 5.83E-09 | 1.006E-08 | 1.006E-08 | 1.006E-08 | 9.715E-09
Oxidos de Nitrégeno kg | 2.064E-05 | 0.0000513 | 0.0000513 | 0.0000513 | 0.000518
COV/NM, compuestos
g:%aenn'cr?j ;’g:ﬂﬁli :;0’ kg | 1.053E-05 | 0.00024 | 0.0001802 | 0.0001203 | 0.00013
distintos al metano
:@';;;;:gg‘s":;éﬁfizﬁcos kg | 1.069E-09 | 4E-10 4E-10 4E-10 7E-10
Particulas, < 2.5 um kg | 7.367E-06 | 8.48E-06 | 8.48E-06 | 8.48E-06 | 0.0000371
Particulas, > 10 um kg | 0.000078 | 7.808E-05 | 7.808E-05 | 7.808E-05 | 0.0000793
fgl:tr';‘]’“'as’ >25um,y< 14 | 00000134 | 1.355E-05 | 1.355E-05 | 1.355E-05 | 1.594E-05
Selenio kg | 6.034E-10 | 6.034E-10 | 6.034E-10 | 6.034E-10 | 5.547E-10
Diéxido de Azufre kg | 9.412E-07 | 6.034E-06 | 6.034E-06 | 6.034E-06 | 5.547E-06
Tolueno kg | 5.25E-06 | 1.046E-05 | 1.046E-05 | 1.046E-05 | 4.38E-07
Xileno kg | 5.39E-06 | 1.046E-05 | 1.046E-05 | 1.046E-05 | 1.09E-06
Zinc kg | 5.85E-07 | 6.457E-07 | 6.457E-07 | 6.457E-07 | 6.409E-07

Fuente: ECOINVENT 2008

Elaboracion propia
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La Tabla 8 muestra las emisiones estimadas de particulas totales en suspension
(PTS), SO,, NO,, CO, Plomo y compuestos organicos volatiles (COV) provenientes

del parque automotor de Lima-Callao.

Tabla 8: Estimacion de las emisiones del parque automotor de Lima-Callao

PORCENTAJE DE EMISIONES

CATEGORIAS
PTS SO, NOXx CO Plomo | COV
Automaviles y station 5 4 6 13 31 21
wagon
Taxis y moto- taxis 16 12 21 68 51 46
Pick up, rural y panel 21 19 11 13 16 16
Camiones, buses y 58 65 62 6 2 17

remolcadores
Emisiones (toneladas/afio) | 6,205 | 11,261 | 70,501 | 329,814 | 203 | 72,512

Fuente: Diagndstico de las emisiones del parque automotor del area
Metropolitana de Lima y Callao — XXVII Congreso Interamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ambiental®®

1.2.3 Aspectos e impacto ambiental del parque automotor

La contaminacion ambiental de Lima, producida por el parque automotor, se ha
convertido en un problema grave debido al aumento y envejecimiento de sus
vehiculos, el desorden e irracionalidad de su sistema de transporte puablico y la
promocién fiscal del consumo de combustibles escasos, de pésima calidad y muy
contaminantes; todos estos factores, estan contribuyendo a degradar la calidad del
aire, causando serias consecuencias en la vida, la salud y la propiedad de sus

habitantes, consecuencias que aun no han sido analizadas con rigurosidad.

La Direcciéon General de Salud Ambiental (DIGESA), 6rgano de linea del Ministerio
de Salud, tiene a su cargo la vigilancia de la calidad del aire en el &mbito nacional;
desde 1996 la estacion CONACO viene proporcionando resultados continuos de la

calidad del aire en su zona de influencia.

Los resultados de estas mediciones realizadas se muestran en la Tabla 9 donde se
observa que los niveles medidos superan los establecidos por las Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) y los estandares de calidad ambiental (ECA)

establecidos.

® pe “Diagnostico de las emisiones del parque automotor del area Metropolitana de Lima y
Callao” por Marcelo E. Korc, Aida Figari Bello, Adriana Bravo y José Pareja. Recuperado el
2 de mayo de 2009

http://www.cepis.ops-oms.org/bvsaidis/impactos/vi-105.pdf
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Tabla 9: Promedio anual de concentracion de contaminantes atmosféricos —
Estacion CONACO (en pg/m°)

CONTAMINANTE 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 |[OMS| ECA
Dioxido de Azufre 87.56 | 53.82 | 56.71 | 75.18 | 39.14 | 50 80
Di6xido de Nitrégeno 81.45 | 81.54 | 50.72 72.7 73.01 | 40 100

Particulas totales en 221.13 | 246.9 | 206.46 | 247.74 | - | 120 | 75
suspension

Fuente: Pagina Web DIGESA
Elaboracién propia

De acuerdo a los monitoreos realizados por DIGESA, en Lima se presentan los
niveles mas altos respecto a otras zonas monitoreadas y se considera al Dioxido de
Azufre (SO,) como la principal fuente de contaminacion del parque automotor, con
un aporte del 70% 6 80% de las emisiones totales al aire y al Diéxido de Nitrdgeno

(NO,), a pesar de encontrarse por debajo del ECA.

En el afio 2001, el Consejo Nacional del Ambiente (CONAM) realiz6 el inventario de
emisiones totales, estimando que el aporte de los sectores transporte e industria
era del 86% y 14%, respectivamente, lo que permite identificar al sector transporte
como la principal fuente de emisiones atmosféricas en la zona metropolitana de

Lima y Callao®’.

La contaminacién ambiental producida por el parque automotor en Lima y Callao es
un fendmeno que se presenta sobre todo por la acumulacion de gases toxicos
producidos por los automoviles que contaminan el aire, el cual a su vez al ser
absorbido por la respiracion de las personas produce enfermedades respiratorias,
en la piel y dafio al sistema ecol6gico natural, lo que hace necesario establecer
niveles aceptables de emisiones de los vehiculos y revisar el porcentaje de azufre
(por el impacto cancerigeno) que contiene el combustible diesel, entre otros

agentes contaminantes.

La Tabla 10 muestra los principales aspectos ambientales del parque automotor de
Lima y Callao, donde se observa que el principal impacto es el consumo de
recursos no renovables, efecto invernadero, contaminacion de suelos y generacion

de residuos sdlidos.

" CONAM. Inventario de Emisiones Totales 2001.
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Tabla 10: Aspectos ambientales del parque automotor

ASPECTOS AMBIENTALES IMPACTOS AMBIENTALES
Consumo de combustible Consumo de recurso no renovable

- Cambio climatico — Efecto Invernadero
Emisiones de CO, U A

Contaminacion del suelo (lluvia acida)

Emisiones de NO, Contaminacion del suelo (lluvia acida)
Emisiones de SO, Contaminacion del suelo (lluvia acida)
Emision de particulas en suspension | Contaminacion del aire y del suelo
Ruidos del motor Contaminacién sonora
Llantas usadas Generacion de residuos solidos
Partes usadas Generacion de residuos solidos
Consumo de lubricantes Generacion de residuos

Fuente: Diagnéstico de las emisiones del parque automotor del area
Metropolitana de Lima y Callao — XXVII Congreso Interamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental*®

A continuacién se mencionan otros problemas que representa la situacion actual del

parque automotor de Lima y Callao son:

e Generacion de ruidos por la circulacion de vehiculos muy antiguos que utilizan
combustibles muy sucios o por la falta de mantenimiento de sus motores.

e Incremento de los indice de accidentalidad.

e Pérdidas de horas/hombre por congestion vehicular.

e Baja productividad, originada por la antigiiedad del parque automotor y su falta
de mantenimiento.

e Menor rendimiento de vehiculos y mayor consumo de combustible.

e Sobreoferta, precios predatorios, informalidad y falta de competitividad del
transportista.

e Elevada dependencia del petrdleo crudo internacional, altos costos de
combustibles y mayor contaminacion ambiental (elevado consumo de Diesel 2).

e Problemas de Infraestructura, las carencias de infraestructura determinan la
saturacion de las vias principales.

e Deficiencias en la red vial, falta de continuidad de la red.

e Ineficacia, aunque el sistema de transporte publico de Lima y Callao presenta
una amplia &rea de cobertura y un nivel aceptable de frecuencias de servicio,
se observa una falta de integracion tarifaria y operativa del sistema, debido a la
ausencia de planificacion e incentivos para la integracion entre empresas de
transporte.

e Reduccion de la recaudacion tributaria a causa de importacién de vehiculos
usados por CETICOS y ZOFRATACNA.

% pe “Diagnostico de las emisiones del parque automotor del area Metropolitana de Lima y
Callao” por Marcelo E. Korc, Aida Figari Bello, Adriana Bravo y José Pareja. Recuperado el
2 de mayo de 2009

http://www.cepis.ops-oms.org/bvsaidis/impactos/vi-105.pdf
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e Deterioro de la imagen turistica del Peru.

1.3 Gas natural en otros paises

Segun estadisticas al 2008, cerca de 7 millones de vehiculos operaban en el mundo
con GNV y eran atendidos en mas de 10,000 estaciones de servicio. En América se
concentra el 52% de los vehiculos a GNV que hay en el mundo, encontrdndose
Argentina en primer lugar con 1.65 millones de vehiculos, Brasil con 1,425 millones

y en tercer lugar Colombia con 235 mil vehiculos.

Asimismo en Europa y Asia se concentran el 36% y 12% respectivamente, de los

vehiculos a gas natural que hay en el mundo.

La Tabla 11 muestra la cantidad de vehiculos y estaciones de servicio a GNV en

América, a marzo de 2008.

Tabla 11: Gas natural vehicular en América Latina

PAIS VEHICULOS % EETéA‘ECRES:\gg %
Argentina 1,650,000 45.6% 1,632 30.9%
Brasil 1,425,000 39.4% 1,442 27.3%
Colombia 235,000 6.5% 370 7.0%
USA 147,000 4.1% 1,340 25.4%
Bolivia 65,000 1.8% 87 1.6%
Venezuela 44,000 1.2% 149 2.8%
Peru 25,000 0.7% 23 0.4%
Canada 20,000 0.6% 222 4.2%
Chile 6,000 0.2% 13 0.2%
México 4,000 0.1% 7 0.1%
Total 3,621,000 100% 5,285 100.0%

Fuente: Congreso Naturgas Cartagena, marzo 2008
Elaboracion propia

La Tabla 12 muestra a los principales paises de Europa y Asia que usan gas natural
vehicular, siendo Pakistan el Unico pais con mas de un millbn de vehiculos con
GNV.
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Tabla 12: Gas natural vehicular en Europa y Asia

PAIS  |VEHICULOS | % | D2TECIOIES |
Pakistan 1,550,000 | 42.8% 1,606 30.4%
Italia 433,000 | 12.0% 558 10.6%
India 335,000 9.3% 321 6.1%
Iran 293,000 8.1% 200 3.8%
China 127,000 3.5% 355 6.7%
Total 2,738,000  76% 3,040 57.5%

Fuente: Congreso Naturgas Cartagena, marzo 2008
Elaboracién propia

1.3.1 GNV en Argentina

Argentina es lider mundial en el uso del GNV (o GNC gas natural comprimido) con

més de 1.650 millones vehiculos que utilizan el gas natural como carburante y

1,632 estaciones de servicio distribuidas por todo el pais, segun estadisticas al

2008; en los ultimos 13 afios el mercado argentino ha experimentado un notable

crecimiento, triplicando la red de estaciones, extendiendo la oferta a casi toda su

geografia y aumentando el consumo de forma proporcional®™. En Argentina el uso

del GNV, empez6 en 1985, para lo cual se elabor6 un plan de sustitucion de

combustibles que consisti6 de dos etapas, la primera etapa para vehiculos de

transporte urbano y conversiones de vehiculos a gasolina y la segunda etapa, para

transporte de corta y media distancia.

Asimismo los factores clave de éxito de la experiencia Argentina fueron:

Disponibilidad de abastecimiento a costos razonables.

Disponibilidad de infraestructura de redes suficientemente desarrollada.
Disponibilidad de tecnologia probada y accesible.

Solucién comercial integral que permita ahorros en plazos razonables.

Altos estandares de calidad, de control y servicios de asistencia y postventa
adecuados.

Participaciéon activa y equilibrada de los diferentes actores del mercado.
Establecimiento por parte de los Gobiernos de politicas de fomento e incentivos,

asi como de un marco regulatorio e impositivo previsible a largo plazo.

9 camara Argentina del Gas Natural Comprimido

SOME RIGHTS RESERVED
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Sin embargo la industria del GNV no ha crecido solo en estaciones de servicio,
también lo ha hecho y de forma significativa en la fabricacion del equipamiento para
compresores y surtidores, tanto que hoy se exporta a mercados tan distantes como
los orientales (India y Pakistan), a Europa (Espafia) y por supuesto a mercados en
expansion como el de Brasil, Colombia y México; también se ha impulsado el
desarrollo de nuevas tecnologias, que cubren ampliamente las necesidades para la
conversién de los motores de Ultima generacion, hoy disponibles en cualquiera de

los més de 1.600 talleres de conversion existentes en dicho pais.

1.3.2 GNV en Brasil

Brasil es un mercado en expansién en lo que se refiere a GNV y actualmente es el
segundo pais con mas vehiculos a GNV. Desde 1998, cuando el gobierno brasilefio
liber6 el uso del gas natural comprimido, no ha dejado de crecer el nimero de

vehiculos adaptados para circular con este combustible.

En el 2008, el numero de vehiculos convertidos superaba ya los 1.425 millones de
vehiculos y 1,442 estaciones de servicio; asimismo el 90% de taxis en Rio de

Janeiro utilizan gas natural como combustible en la actualidad.

1.3.3 GNV en Colombia

Colombia al igual que Brasil, también esta en crecimiento respecto al uso del gas
natural en el sector transporte. A marzo del 2008, el total de vehiculos adaptados

para utilizar GNV alcanzaba ya los 230,000 vehiculos y 370 estaciones de servicio.

Todas las empresas que participan en la cadena de produccion y distribucién del
GNV en Colombia, han cedido una parte de su margen comercial para poder
ofrecer el gas natural en el sector vehicular a un precio competitivo, que
actualmente es un 58% mas barato que la gasolina corriente y un 68% mas
economico que la gasolina premium. En este contexto, la estrategia de gas natural
consiste en impulsar la utilizacion del GNV mediante la construccion de estaciones
de servicio y luego incentivar el negocio hacia terceros; a marzo del 2008 existian
350 talleres de conversibn que han logrado convertir hasta 9,000 vehiculos

mensuales.

Por todo ello, tras casi nueve afios de desarrollo y la consolidacion de este producto
se puede garantizar un crecimiento progresivo y el posicionamiento de este
22
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combustible, mediante la estimulacion de la presencia de vehiculos preparados
para recibir gas natural y que permitan superar las expectativas a corto plazo
mediante acuerdos para alcanzar estabilidad y competitividad en los precios que

beneficien tanto a inversionistas como a clientes.

1.4 Legislacion

El marco legal del gas natural se encuentra determinado por las siguientes leyes:
e Ley Organica de Hidrocarburos Ley N° 26221 (20/08/93).

e Ley de promocion del desarrollo de la industria del gas natural Ley N° 27133

(04/06/99).

e Ley de descentralizacion de acceso al consumo de gas natural Ley N°28849
(19/07/06).

e Reglamente de distribucion de gas natural por red de ductos D.S. N° 042-99-
EM.

Asimismo existen otras Leyes, Normas Técnicas y Decretos Supremos

relacionados al Gas Natural Vehicular y Gas Natural Comprimido:

e Decreto Supremo que crea el Reglamento para la instalacién y operacion de
estaciones de servicio de GNV D.S N° 006-2005-EM.

e Decreto Supremo que crea el Reglamento Técnico para el equipo de
conversién de gas natural vehicular D.S. N° 006-2005-PRODUCE.

e Resolucion Directoral que crea el Régimen de autorizacion y funcionamiento de
las entidades certificadoras de conversiones y talleres de conversion de GNV.
N° 3990-2005-MTC/15.

e Decreto Supremo que incorpora los equipos de conversién de GNV en la lista
del plan piloto de compras corporativas obligatorias D.S. N° 008-2006-PCM.

e Decreto Supremo que declara de de interés nacional el uso del gas natural
vehicular D.S N° 009-2006-EM.

e Decreto Supremo que crea la “Comision Nacional para promover el uso de gas
natural” D.S. 022-2004-PRODUCE.

e Decreto Supremo que dicta normas para promover el uso de gas natural D.S.
N° 063-2005-EM.

e Decreto Supremo que crea el Régimen temporal de renovacion del parque

automotor que fomenta el cambio de la matriz energética D.S. N° 213-2007.
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Reglamento que crea el registro de vendedores de vehiculos nuevos para la

renovacion del parque automotor y establece el procedimiento para hacer
efectivo el incentivo econdmico al que se refiere el D.S. N° 213-2007, D.S. N°
023-2008.

e Decreto Supremo que crea el Reglamento nacional de vehiculos D.S. N° 058-
2003-MTC.

e Decreto Supremo que declara al GNC como un producto diferente al gas
natural comercializado por tubos y gas natural vehicular. D.S. N° 063-2005-EM.

e Decreto Supremo que reglamenta y establece los parametros de
comercializacién del GNC. D.S. 057-2008-EM.

e Resolucion del Consejo Directivo 755-2007-OS-CD, que establece los
procedimientos para obtener los ITF de instalacion y de uso y funcionamiento
para estaciones de compresion, estaciones de descompresion y trasvase.

e Norma Técnica Peruana NTP 111.012.2004, Terminologia del gas natural para
uso vehicular (GNV).

e Norma Técnica Peruana NTP 111.013.2004, Cilindros de alta presién para
almacenamiento de gas natural utilizado como combustible para vehiculos
automotores.

e Norma Técnica Peruana NTP 111.014.2004, Componentes del equipo de
conversioén para vehiculos que funcionan con gas natural vehicular (GNV).

e Norma Técnica Peruana NTP 111.015.2004, Montaje de equipos completos en
vehiculos con GNV.

e Norma Técnica Peruana NTP 111.016.2004, 016 Dispositivos de sujecion para
cilindros en vehiculos con gas natural vehicular (GNV).

e Norma Técnica Peruana NTP 111.017.2004, Revision periédica de cilindros
tipo | para gas natural vehicular (GNV).

e Norma Técnica Peruana NTP 111.018.2004, Taller de montaje y reparaciéon de
equipos completos para GNV.

e Norma Técnica Peruana NTP 111.019.2007, Estacion de servicio para venta al
publico de GNV.

e Norma Técnica Peruana NTP 111.020.2004, Requisitos de instalacion,
operacion y mantenimiento de compresores para estaciones de gas natural
vehicular (GNV).

e Norma Técnica Peruana NTP 111.024.2006, Especificacibn Técnica para

equipos paquetizados y encasetados para compresion y almacenamiento de

GNV que no requieren muro perimetral.
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Norma Técnica Peruana NTP 111.025.2006, Especificacion técnica para la
certificacion, Instalacion y controles de equipos integrados para compresion y
despacho de GNV.

e Norma Técnica Peruana NTP 111.026.2007, Inspeccién y pruebas en la pre
conversion y post conversion de vehiculos convertidos a GNC.

e Norma Técnica Peruana NTP 111.028.2007, Vehiculos para el transporte
publico de pasajeros y de mercancias.

¢ Norma Técnica Peruana NTP 111.031.2008, Estacion de compresion, médulos
contenedores o de almacenamiento y estacibn de compresion para el gas
natural comprimido (GNC).

e Norma Técnica Peruana NTP 111.032.2008, Estaciones de servicio de gas
natural licuado (GNL), estaciones de servicio GNL-GNV, suministro GNL-GN a

industrias comercios y residencias.
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CAPITULO 2: ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL
DEL PARQUE AUTOMOTOR DE LIMA'Y CALLAO

En la actualidad el parque automotor de Lima y Callao presenta varias deficiencias
originadas principalmente por el exceso de automdviles privados y de transporte
publico que superan la capacidad de la red vial, ocasionando gran congestion de
transito en las principales vias e incremento de la contaminacién ambiental pues la

antigledad promedio de estos vehiculos supera los 14 afos.

La situaciébn actual del parque automotor es el resultado de las medidas
implementadas en la década pasada (liberalizacion mas desregulacion del
transporte), lo cual generé que en los ultimos 10 afios el parque automotor
experimente un crecimiento inusual en volumen con relaciéon a la demanda y en

antigiedad, desde que se inici6 la importacion de vehiculos usados en 1991.

Durante la década de los noventas se dieron los siguientes Decretos, que han
tenido una repercusion en el parque automotor. A consecuencia de estas medidas,
hoy se puede apreciar que el parque automotor a nivel nacional ha sufrido un

incremento desproporcionado.

e Decreto Legislativo 640: Libertad de rutas y permisos de operacion en el
transporte interprovincial de pasajeros.

e Decreto Legislativo 651: Libre acceso a las rutas del servicio de transporte
urbano e interurbano de pasajeros.

e Decretos Legislativos 842 y 843: Restablecimiento de la importacién de
vehiculos usados, creando los CETICOS Y ZOFRATACNA.

e Decreto Supremo N° 015-94-MTC: Reduccién de exigencias para licencia de

conducir.

La Figura 6 muestra que el parque automotor de Lima y Callao representa el 63%
del total del parque automotor a nivel nacional y su crecimiento en el 2008 fue del
8.3% respecto al 2007.
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Figura 6: Parque automotor nacional y de Lima y Callao estimado
Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones
Elaboracion propia

La Tabla 13 muestra la distribucion estimada por clase de vehiculo del parque
automotor de Limay Callao al 2008.

Tabla 13: Unidades por clase de vehiculo en Limay

Callao

CLASE DE VEHICULO 2008 %
Automovil 464,610 45%
Station Wagon 165,192 16%
Camioneta Pick Up 118,750 11%
Camioneta Rural 116,468 11%
Camioneta Panel 20,534 2%
Omnibus 31,518 3%
Camioén 81,695 8%
Remolcador 15,727 2%
Rem. y Semi Remolcador 22,356 2%
Total 1,036,850 100%

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones
Elaboracién propia

En lo que respecta a la importacion de vehiculos usados, actualmente el Decreto
Legislativo 843, ha sido modificado en cuanto a los requisitos minimos de calidad
para la importacion de vehiculos usados, estableciendo que deberan tener una
antigledad no mayor a 5 afios, con excepcion de los vehiculos usados menores
(con motor de encendido por compresion diesel), cuya importacion quedoé prohibida
a partir del 1 de Enero del 2009. Asimismo el 18 de diciembre del 2008 se promulgé
la Ley N° 29303, que establece el 31 de diciembre del 2010, como fecha final para
la importacion de vehiculos usados.
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En el 2004 mediante ordenanza municipal (N° 694), se establecio la obligatoriedad
de revisiones técnicas y periddicas para todos los vehiculos registrados en la
Oficina Registral de Lima y Callao. Actualmente sélo existe una empresa que
realiza estas revisiones, la cual tiene 3 plantas, LIDERCON Norte, Sur y la planta
SETAME. Durante el 2008 se entregaron mas 4,672 certificados a vehiculos de

transporte de pasajeros, entre taxis y transporte pablico®.

El parque automotor de Lima y Callao esta conformado por:

e Vehiculos particulares: conformado por automoéviles para transporte
particular, incluye taxis.

e Vehiculos de pasajeros: conformado por vehiculos de transporte publico,
escolar, turistico y de personal.

e Vehiculos de carga: conformado por transporte pesado y/o carga y transporte

en vehiculos menores.

La Tabla 14 muestra el parque automotor estimado de Limay Callao por tipo de uso
en el 2005 y 2008.

Tabla 14: Parque automotor estimado de Limay
Callao por tipo de uso

TIPO DE USO 2005 2008
Vehiculos particulares 659,212 776,069
Vehiculos de Pasajeros 113,743 126,462
Vehiculos de carga 107,743 134,319
Total 880,699 | 1,036,850

Fuente: Direccién General de Circulacién Terrestre
Elaboracion propia

Actualmente se estima que en Lima se registran 11.6 millones de viajes diarios y

casi 856 mil viajes en hora punta.

2.1 Vehiculos Particulares

Se estima que el 75% de vehiculos del parque automotor de Lima y Callao
corresponde a vehiculos particulares?, conformado por vehiculos privados y los

que se utilizan para el servicio de taxi.

Asimismo de las 776,069 unidades de vehiculos particulares al 2008,

aproximadamente el 17% corresponde a taxis (registrados) y el 83% a vehiculos

2% Municipalidad de Lima
%L Direccion General de Circulacion Terrestre del MTC
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privados; sin embargo de acuerdo a la informacion brindada por la Municipalidad de
Lima, existirian unos 200mil vehiculos que brindan el servicio de taxi y que operan

en la informalidad.

En lo que corresponde al servicio de taxis que se presta en Lima y Callao, éste se
clasifica en tres grupos:

e Taxis Independientes, es el servicio de taxi que se presta en vehiculos de
propiedad de personas naturales, conducidos por un propietario o conductor o
conductores libres.

e Taxis Estacion, es el servicio de taxi que se presta en vehiculos de propiedad de
personas juridicas como asociaciones, cooperativas 0 empresas con una flota
minima de diez (10) taxis, a través de sus propios trabajadores, socios 0 asociados.
e Taxis Remisse y Estacion- Remisse, es el servicio de taxi que se presta en
vehiculos de propiedad de personas juridicas como asociaciones, cooperativas o
empresas con una flota minima de diez (10) taxis, a través de sus propios

trabajadores, socios o asociados, generalmente usado para el servicio turistico.

La Tabla 15 muestra la cantidad de taxis registrados en los ultimos afios y taxis
autorizados por afio en Lima Metropolitana, hasta el 08 de Mayo de 2009; como se
observa, existen 128,267 unidades registradas en la Gerencia de Transporte
Urbano de la Municipalidad de Lima (GTU), de las cuales el sélo 73% se encuentra

debidamente autorizado.

Tabla 15: Taxis registrados y autorizados por afio en Lima Metropolitana - al

08/05/09
DESCRIPCION AC‘; '"g(‘)‘(')ido 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 Total
Vehiculos registrados 56,302 224'103 9,945 12548 19671 7,785 128,267
Vehiculos autorizados 8,024 13é56 8,074 | 8,679 32(’)18 22(’350 93,031

Fuente: Gerencia de Transporte Urbano — MUNLIMA
Elaboracién propia

La Figura 7 muestra la distribucién por modalidad de servicio del total de las 128

mil unidades de taxi registradas.
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Figura 7: Taxis registrados en Lima Metropolitana por modalidad de
servicio - al 08/05/09
Fuente: Gerencia de Transporte Urbano — MUNLIMA
Elaboracién propia
La Tabla 16 muestra la antigiiedad por rango de afos de los taxis registrados al 08
de Mayo del 2009 donde se aprecia que el 73% de taxis se encuentran en un rango

de 6 a 15 afios de antigiiedad.

Tabla 16: Antiglledad de taxis registrados - al 08/05/09

- TAXI
ANTIGUEDAD TAXI TAXI TAXI ESTACION | TOTAL %
(ANOS) INDEPENDIENTE | ESTACION | REMISSE | - REMISSE
DeOa5 778 14,884 853 1 16,516 13%
De6ail0 11,524 37,577 1,015 4 50,120 | 40%
Del1la1l5 7,691 32,545 371 1 40,608 | 33%
De 16 a 20 2,083 7,294 61 9,438 8%
De 21 a 25 1,331 2,077 25 1 3,434 3%
De 26 a 30 1,179 620 2 1,801 1%
De 31a35 1,480 419 1,899 2%
De 36 a 99 615 411 1,026 1%
Total 26,681 95,827 2,327 7 124,842 | 100%

Fuente: Gerencia de Transporte Urbano — MUNLIMA

Elaboracién propia

La antigiedad promedio de taxis por modalidad de servicio es, para taxis
independientes, 18.58 afios, para taxis estacién, 15.50 afios, para taxis remisse,

7.80 afios y para taxis estacion — remisse, 9 afios.

En lo que se refiere al uso de combustibles, la Tabla 17 muestra que los

combustibles mas usado entre los taxis registrados al 08 de Mayo del 2009, son la
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gasolina (45%), seguido del diesel (42%) y en tercer lugar se encuentran los

vehiculos con un sistema dual que utilizan gasolina y GLP o gasolinay GNV (11%).

Tabla 17: Uso de combustibles en taxis registrados - al 08/05/09

USO DE Taxi Taxi Taxi | Sgvieloddl

COMBUSTIBLES | Independiente | Estacién | Remisse :
Remisse

Gasolina 16,774 39,974 1,181 4 57,933 | 45%
Diesel 7,704 45,000 775 3 53,482 | 42%
Dual 1,923 11,339 446 13,708 | 11%
Gas 290 2,542 298 3,130 2%
No Disponible 3 11 14 0%
Total 26,694 98,866 2,700 7 128,267 | 100%

Fuente: Gerencia de Transporte Urbano — MUNLIMA
Elaboracion propia

En lo que respecta al Gobierno Regional del Callao, al 09 de marzo del 2009 se
tenian 7,762 unidades de taxis registradas, como se muestra en la Figura 8.

361-5%

H Taxi Independiente
B Taxi Estacidn

Taxi Remisse

Figura 8: Taxis registrados en el Callao - al 09/03/09
Fuente: Gerencia de Transporte Urbano — MUNLIMA
Elaboracion propia

2.2 Vehiculos de pasajeros
Segun la informacién disponible, en Lima y Callao existen 126,462 vehiculos de

pasajeros los cuales se dividen en transporte publico y transporte escolar, turistico y

de personal.
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2.2.1 Transporte publico

A inicios de la década de 1990 el transporte publico en Lima Metropolitana se
caracterizaba por la deficiente infraestructura vial, la baja velocidad de circulacion
de sus vehiculos y la sobrecarga de pasajeros causada por el déficit en las
unidades de transporte. Sin embargo hoy en dia existe una sobre oferta del 40%

aproximadamente.

La Gerencia de Transporte Urbano en Lima y la Gerencia General de Transporte
Urbano en el Callao controlan el servicio del transporte publico y todas las

empresas privadas de buses operan sus vehiculos bajo la jurisdiccion de éstas.

En Lima Metropolitana existen 56,007 unidades registradas de transporte publico, al
08 de Mayo de 2009, conformado por émnibus, microbds y camioneta rural; de las
cuales sélo el 44% (24,658 unidades) se encuentran debidamente autorizado. Esto

quiere decir que 31,350 unidades prestan el servicio sin autorizacion.

La Tabla 18 muestra que el transporte publico en Lima Metropolitana esta
conformado en su mayoria por las camionetas rurales (combis) con 53%, seguido
de los microbuses (custers) con 32% y finalmente por los 6mnibus con un 15% del

total de unidades registradas.

Tabla 18: Unidades registradas y autorizadas de transporte
publico de Lima Metropolitana - al 08/05/09

MODALIDAD DE UNIDADES % UNIDADES %
SERVICIO REGISTRADAS AUTORIZADAS
Omnibus 8,498 15% 3,592 15%
Microbus 17,930 32% 10,876 44%
Camioneta Rural 29,579 53% 10,190 41%
Total 56,007 100% 24,658 100%

Fuente: Gerencia de Transporte Urbano — MUNLIMA
Elaboracion propia

el diesel con un 94% aproximadamente.
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Tabla 19: Uso de combustibles por modalidad de servicio de unidades
registradas de Transporte Publico de Lima Metropolitana - al 08/05/09

CO,\;JSSS[%'IEBLE OMNIBUS | MICRBUS CA&"&%’XETA TOTAL %
No registra 17 2 134 153 0.3%
Gas 31 5 0 36 0.1%
Gasolina 99 153 2,993 3,245 5.8%
Diesel 8,351 17,769 26,450 52,570 | 93.9%
Dual 0 1 2 3 0.0%
Total 8,498 17,930 29,579 56,007 | 100.0%

Fuente: Gerencia de Transporte Urbano — MUNLIMA
Elaboracién propia

En lo que respecta a la antigliedad de los vehiculos, la Tabla 20 muestra que la
antigedad de los vehiculos de transporte publico en Lima se encuentra entre 21y

34 afos, para la mayoria de las unidades.

Tabla 20: Antigiiedad de unidades de autorizadas de transporte publico de
Lima por modalidad de servicio - al 08/05/09

ANTIGUEDAD | OMNIBUS | MICRBUS | CAMIONETA | 1o n) %
RURAL
De 0 a 15 afios 521 1,864 1,315 3,700 15%
De 16 a 20 afios 1,038 3,227 5,008 9,273 37%
De 21 a 34 afios 2,049 5,733 4,001 11,783 48%
Total 3,608 10,824 10,324 24,756 100%

Fuente: Gerencia de Transporte Urbano — MUNLIMA
Elaboracion propia

La Tabla 21 muestra la cantidad de unidades de transporte Publico registradas en

el Callao al 9 de marzo del 2009.

Tabla 21: Unidades de transporte publico registradas en el
Callao - al 09/03/09

MODALIDAD DE SERVICIO CANTIDAD %
Omnibus 3,074 35.47%
MicrobUs 4 0.05%
Camioneta Rural 5,588 64.48%
Total 8,666 100.00%

Fuente: Gerencia de Transporte Urbano — MUNLIMA
Elaboracién propia

Las principales caracteristicas del transporte publico son:
» Informalidad y sobreoferta del servicio.

* Congestionamiento.

* Vehiculos antiguos de poca capacidad e inseguros.
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Alta tasa de accidentalidad, incumplimiento de las normas de transito.

» Organizacion empresarial deficiente.

* Rutas con mas de una concesion.

» Flota sin autorizacion.

* Fuente de Contaminacion del aire, por la sobreoferta de vehiculos altamente
contaminantes.

¢ Mala calidad de los combustibles.

» Ausencia de controles de emision que explican el deterioro, a niveles

alarmantes, de la calidad del aire de la ciudad.

2.2.2 Transporte escolar, turistico y de personal

La Tabla 22 muestra la cantidad de unidades por modalidad de servicio al 08 de
20009,

aproximadamente el 44% son unidades autorizadas mientras que el 56% restante

Mayo del registradas en Lima Metropolitana. Como se observa

opera sin autorizacion.

Tabla 22: Unidades registrados y autorizados por afio en Lima Metropolitana

- al 08/05/09
MODALIDAD DE UNIDADES UNIDADES %
SERVICIO REGISTRADAS AUTORIZADAS |U.REGISTRADAS
Transporte Escolar 3,820 1,622 78.70%
Transporte Turistico 732 385 17.94%
Transporte Personal 302 139 6.48%
Total 4,854 2,146 100%

Fuente: Gerencia de Transporte Urbano — MUNLIMA

Elaboracion propia

Los combustibles mas usados en este tipo de transporte son la gasolina y el diesel
con el 71% y 28% aproximadamente, como se observa en la Tabla 23, segun

informacion disponible al 08 de Mayo del 2009.

Tabla 23: Uso de combustibles por modalidad de servicio en unidades registradas -

al 08/05/09
MOSDSI?‘\I/IID('?‘I% DE REGI\IlgTRA GAS | GASOLINA | DIESEL | DUAL | TOTAL
Transporte Escolar 2 1,289 2,454 66 3,820
Transporte Turistico 0 4 712 13 732
Transporte Personal 0 10 287 0 302
Total 2 17 1,303 3,453 79 4,854

Fuente: Gerencia de Transporte Urbano — MUNLIMA

Elaboracion propia
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2.3 Vehiculos de carga

En lo que respecta a vehiculos de carga, la informacién disponible para Lima
Metropolitana al 08/05/09, se muestra en las Tablas 24 y 25, donde se observa que
la cantidad de unidades registradas asciende a 7,767 y el combustible de mayor

uso es el diesel.

Tabla 24: Unidades registradas y autorizadas por modalidad de
servicio - al 08/05/09

UNIDADES UNIDADES
MODALIDAD DE SERVICIO REGISTRADAS | AUTORIZADAS

Transporte Pesado y/o Carga 7,732 0
Transporte en Vehiculos Menores 35 14
Total 7,767 14

Fuente: Gerencia de Transporte Urbano — MUNLIMA
Elaboracion propia

Tabla 25: Uso de combustibles por modalidad de servicio en unidades
registradas - al 08/05/09

MODALIDAD DE NO
SERVICIO REGISTRA GAS | GASOLINA | DIESEL | DUAL | TOTAL
Transporte Pesado
y/o Carga 860 15 443 6,374 40 7,732
Transporte en
Vehiculos Menores 1 0 34 0 0 35
Total 861 15 477 6,374 40 7,767

Fuente: Gerencia de Transporte Urbano — MUNLIMA
Elaboracion propia

2.4 Red vial

Lima estd conformada por 42 distritos, méas el area de El Cercado y la Provincia
Constitucional del Callao con 6 distritos; la vialidad metropolitana de Lima y Callao
es desarrollada progresivamente por cada provincia independientemente, la
estructura de las facilidades viales se encuentra bien organizada en redes a nivel
de planeamiento, pero en su conjunto la red vial existente no siempre cumple con
sus funciones, como vias arteriales, colectoras y locales. Actualmente la provincia
de Lima comprende 432 rutas urbanas y 55 rutas interconectadas y la Provincia de

Callao, 177 rutas.

El Instituto Metropolitano de Planificacion de Lima (IMP) clasificd las principales

vias del area metropolitana, de acuerdo a sus funciones, en Vias Expresas, Vias

Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




* ol PONTIFICIA
TESIS PUCP EE{EEL’}EE’AD

DEL PERU

Arteriales y Vias Colectoras y elabord una propuesta del sistema Vial Metropolitano

determinando los derechos de via.

De acuerdo a las disposiciones de la Ley de Transporte 27181, las Municipalidades
de Lima y Callao son responsables de planificar, construir, mejorar y mantener las
vias expresas, vias arteriales y vias colectoras, incluyendo a las vias nacionales en
tramos bajo la jurisdiccibn de estas municipalidades. Las vias locales mas
pequefias, no incluidas anteriormente, se encuentran bajo la responsabilidad de

cada municipalidad distrital.

2.4.1 Clasificacion de la vialidad

La vialidad puede clasificarse de acuerdo a la jurisdicciébn administrativa en la que
se encuentran las vias, es decir del gobierno central, del gobierno municipal y del
gobierno distrital, pero las vias del sistema vial metropolitano estan bajo la
jurisdiccién de la Municipalidad Metropolitana de Lima o de El Callao, segun el

Caso.

Clasificacién por funcion:

e Vias Locales: Las vias locales sirven a los distritos y su funcién principal es
permitir el acceso a las propiedades urbanas. La mayoria de las vias locales tienen
dos carriles para ambas direcciones y generalmente son llamadas calles o jirones
de acuerdo al Plan Maestro de Transporte Urbano para el Area Metropolitana de
Limay Callao en la Republica del Pera.

e Vias Colectoras: Las vias colectoras estdn conectadas con las vias locales
por intersecciones a nivel para las entrada y las salidas a nivel generalmente no
semaforizadas y su funcion es conectar el transito de estas vias con las vias
arteriales. Generalmente se llaman avenidas y tienen un total de 4 carriles para
ambas direcciones.

e Vias Arteriales: Las vias arteriales tienen la funcion de servir al transito
originado en las vias colectoras y son llamadas avenidas o corredores viales. Las
intersecciones de las vias arteriales con las vias expresas o entre dos vias

arteriales son a desnivel.

e Vias Expresas: Las vias expresas son para el transito de paso, altos

volimenes y considerable velocidad en las que las entradas y salidas son
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controladas por intercambios, que se conectan con otras vias expresas 0 vias

arteriales por intersecciones a desnivel.

La situacion actual de las rutas establecidas para el transporte publico es
desordenada ya que lo que se busca actualmente es cubrir todos los origenes y
destinos posibles de la ciudad, lo que genera superposicion de rutas, sobre oferta,

congestiéon y contaminacion.

Existe una propuesta de mejora, por parte de la Municipalidad Metropolitana de

Lima para cambiar esta situacion:

e El plan Maestro de Transporte, donde se busca optimizar y modernizar la red
vial de nuestra ciudad segun la demanda y oferta de transporte.

e EIl Proyecto “Metropolitano” que busca ordenar el transporte publico de nuestra
ciudad implementando un sistema integrado, rentable y eficiente que permita

satisfacer las necesidades de los usuarios y mejorar sus condiciones de vida.

2.5 Consumo de combustibles en Limay Callao

Actualmente la demanda de los principales combustibles ha variado desde hace

algunos afios, con el ingreso del gas natural.

En el sector vehicular el gas natural se empez6 a consumir en nuestra ciudad,
desde el afio 2006; en el afio 2005 el consumo de combustibles liquidos disminuy6
en 13 mil barriles por dia, que a un precio de 80 USD/Ba (precio promedio del
Diesel 2) significé un ahorro de 1,04 millones de doélares diarios y en contraste, el
consumo de gas natural se incrementé en 61,41 millones de pies cubicos diarios
(10, 600 barriles equivalentes de petréleo). Considerando un precio ponderado de
2,0 USD/MPC, este incremento de consumo equivale a 122 mil délares diarios. Por
lo tanto, el ahorro neto en el mercado por el consumo de gas natural ha sido en el

afio 2005 de 918 mil délares por dia®.

Asimismo la Tabla 26 muestra la evolucion del volumen del gas natural vehicular
distribuidos en los ultimos afios, donde se observa que actualmente el 15% del gas

comercializado es para el sector vehicular.

? Ing. Gustavo Navarro Valdivia — Director General Hidrocarburos MEM 2006. (Expo Pert
GNV 2006)
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Tabla 26: Volumen de gas natural distribuido por categoria tarifaria — expresado en
miles de pies cubicos por dia (MPPD)

CATEGORIA TARIFARIA may-06 % may-07 % may-08 % may-09 %
Consumidores Iniciales 11,141 15% 12,756 11% 13,059 9% 10,621 6%
Generadores Eléctricos 45,458 62% 64,696 54% 73,737 48% 69,471 42%
Categoria Tarifaria A 56 0% 108 0% 243 0% 301 0%
Caegoria Tarifaria B 98 0% 476 0% 817 1% 1,816 1%
Categoria Tarifaria C 10,692 15% 14,325 12% 17,590 12% 15,771 10%
Categoria Tarifaria D 5,731 8% 14,105 | 12% | 13,631 9% 20,459 | 12%
Categoria Tarifaria D - GNV 383 1% 4,050 3% 13,060 9% 24,696 | 15%
Independiente - 0% 8,748 7% 20,371 | 13% | 21,376 | 13%

Total 73,559 | 100% | 119,264 | 100% | 152,508 | 100% | 164,511 | 100%

Fuente: Conferencia Expo Peri GNV 2009 - Ponencia Lineas de Financiamiento
para Gas Natural COFIGAS

Elaboracién propia

En lo que respecta al consumo del gas natural vehicular, la Figura 9 muestra la
cantidad de metros cubicos (acumulados) consumidos por afio y considerando la
informacion de la Figura 3, que indica que la cantidad de reservas probadas de gas
natural en el Perl ascienden a 352 mil millones de metros cubicos, el actual

consumo representa el 0.13% del total de reservas.

500,000,000 - 483,433,532

450,000,000 -
400,000,000 -
350,000,000 -
300,000,000 -
250,000,000 - 220,928,907
200,000,000 -
150,000,000 -
100,000,000 - 62,008,027

50,000,000 - 35352 7,951,108 .
0 - " " " '

2005 2006 2007 2008 2009

Figura 9: Consumo de gas natural vehicular en m* por afio (Acumulado)
Fuente: Camara Peruana de Gas Natural Vehicular
Elaboracién propia
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CAPITULO  3: PROYECCION DEL PARQUE
AUTOMOTOR CON GAS NATURAL

3.1 Vehiculos a gas natural vehicular

3.1.1 Vehiculos convertidos a gas natural en la actualidad

Segun la informacion de la Camara Peruana de Gas Natural Vehicular, a finales del
2009 se tenia un total de 81,029 vehiculos convertidos a GNV, lo que equivale a un
41% mas de vehiculos respecto al 2008; y la cantidad promedio de vehiculos

convertidos por mes asciende a 1,900 unidades de vehiculos.

La Figura 10 muestra la cantidad de vehiculos convertidos por afio desde finales del
2006 hasta diciembre del 2009.

90,000 7 81,029
80,000 -
70,000 -
60.000 - 57,419
50,000 -
40,000 -
30,000 - 23,958
20,000 -
10,000 - 5,489

0 [

2006 2007 2008 2009

Figura 10: Vehiculos convertidos a GNV por afio (Acumulado)
Fuente: Camara Peruana de Gas Natural Vehicular
Elaboracion propia

La Figura 11 muestra que del total de unidades convertidas al 2009, el 77% se

realizé con financiamiento, mientras que el 23% sin financiamiento.
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B Con Financiamiento

Sin Financiamiento

Figura 11: Tipo de conversion de vehiculos a GNV - a diciembre 2009
Fuente: Camara Peruana de Gas Natural Vehicular
Elaboracion propia

Asimismo aproximadamente el 70% de vehiculos convertidos por mes, corresponde
a taxis; la figura 12 muestra la cantidad de vehiculos particulares y de taxis a GNV a
diciembre del 2009.

M Taxis

Vehiculos Privados

Figura 12: Tipo de uso de vehiculos convertidos a GNV - a diciembre
2009
Fuente: Camara Peruana de Gas Natural Vehicular
Elaboracion propia
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3.1.2 Estimacion de vehiculos convertidos al 2020

Para realizar la proyeccion de los vehiculos convertidos a GNV al 2020 se realizara
un andlisis de regresion a la cantidad de vehiculos convertidos registrados desde
noviembre del 2006 a diciembre del 2009. Para ello se utilizard la siguiente
ecuacion:

e Yy=Bgy+Bx

e Donde “y” es la variable dependiente igual a la cantidad de vehiculos a GNV

e Y la variable regresora “x”, es igual a un nimero natural que representa al mes

de observacion.

El andlisis no considera factores externos que podrian distorsionar la estimacion,
tales como el incremento del PBI, posible reduccion o incremento significativo del

precio del petréleo o una nueva crisis econémica.

La Tabla 27 muestra el histérico de los datos reales con los que se realizara el

analisis; los datos tienen una confiabilidad del 95%.

Tabla 27: Cantidad de vehiculos convertidos a GNV por
mes (Acumulado)

o Vehiculos a| .. Vehiculos
N Mes GNV N Mes a GNV
1 Nov-06 4,656 20 Jun-08 38,279
2 Dic-06 5,489 21 Jul-08 41,411
3 Ene-07 6,180 22 Ago-08 44,724
4 Feb-07 6,909 23 Sep-08 48,192
5 Mar-07 7,823 24 Oct-08 51,836
6 Abr-07 9,031 25 Nov-08 54,829
7 May-07 10,421 26 Dic-08 57,419
8 Jun-07 11,924 27 Ene-09 59,733
9 Jul-07 13,923 28 Feb-09 61,962
10 Ago-07 15,976 29 Mar-09 63,969
11 Sep-07 17,906 30 Abr-09 66,124
12 Oct-07 19,823 31 May-09 68,056
13 Nov-07 22,018 32 Jun-09 69,723
14 Dic-07 23,958 33 Jul-09 71,850
15 Ene-08 25,277 34 Ago-09 73,839
16 Feb-08 27,436 35 Sep-09 75,717
17 Mar-08 29,630 36 Oct-09 77,472
18 Abr-08 32,419 37 Nov-09 79,314
19 May-08 35,052 38 Dic-09 81,029

Fuente: Camara Peruana de Gas Natural Vehicular
Elaboracién propia
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La Tabla 28 muestra los parametros de la regresion realizada.

Tabla 28: Parametros de la regresion lineal de
vehiculos convertidos

PARANETROS DE Lo
Coeficiente de determinacion R"2 0.987552349
R"2 ajustado 0.987206581
Bg -4876.128023
B, 2289.638144

Elaboracion propia

De acuerdo al valor del coeficiente de determinacion R"2 y R"2 ajustado, se
verifica que es valida la ecuacion de estimacion de la cantidad de vehiculos
convertidos a GNV.

La Figura 13 muestra la cantidad estimada de vehiculos a GNV desde el 2010
hasta el 2020, la cual asciende a 384,362 vehiculos.
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Figura 13: Estimacion de vehiculos convertidos a GNV por afio
Elaboracion propia

Asimismo, la Figura 14 muestra la proporcién de taxis y vehiculos privados de todas
las unidades convertidas a GNV para el afio 2020, la cual se encuentra en 30%

para vehiculos privados y 70% para vehiculos del servicio de taxi.
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M Taxis

Vehiculos Privados

Figura 14: Taxis y vehiculos privados convertidos a GNV - a diciembre
2020
Elaboracién propia

3.2 Estaciones de servicio

3.2.1 Estaciones de servicio a gas natural en la actualidad

Segun la informacion registrada en la Camara Peruana de Gas Natural Vehicular, a
finales del 2009 existian 94 estaciones de servicio a gas natural operando y otras
33 en construccion, lo que significa un 65% mas de estaciones con respecto al
2008.

Asimismo se verifica que el crecimiento mensual en los uUltimos meses equivale a

tres estaciones en promedio por mes.

La Figura 15 muestra la cantidad de estaciones de servicio a gas natural que se
encuentran en operacion por afio desde finales del 2006 hasta diciembre del 2009.

Y la Figura 16 muestra la proporcion de estaciones de servicio en operacion y en

construccion a finales del 2009.
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Figura 15: Cantidad de estaciones de servicio a GNV por afio
(Acumulado)
Fuente: Camara Peruana de Gas Natural Vehicular

H Operando

En Construccion

Figura 16: Estado de estaciones de servicio a GNV - a diciembre 2009
Fuente: Camara Peruana de Gas Natural Vehicular

3.2.2 Estimacion de estaciones de servicio implementadas al 2020

Para realizar la proyeccion de las estaciones de Servicio a GNV al 2020 se realizara
un andlisis de regresion a la cantidad de EESS que se encuentran operando por
mes, registrados desde noviembre del 2006 a diciembre del 2009. Para ello se
utilizara la siguiente ecuacion:

e Yy=Bgy+Bx

e Donde “y” es la variable dependiente igual a la cantidad de EESS a GNV
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e Y la variable regresora “x”, es igual a un niumero natural que representa al mes

de observacion.

El analisis no considera factores externos que podrian distorsionar la estimacion,
tales como el incremento 0 nuevas exportaciones del gas natural hacia otros paises

0 Una nueva crisis econdémica.

La Tabla 29 muestra el histérico de los datos reales con los que se realizara el

analisis; los datos tienen una confiabilidad del 95%.

Tabla 29: Cantidad de estaciones a GNV operando por mes

Ne Mes EESN%"" N° Mes Egiﬁ,a
1 Nov-06 4 20 Jun-08 37
2 Dic-06 4 21 Jul-08 44
3 Ene-07 5 22 Ago-08 46
4 Feb-07 7 23 Sep-08 48
5 Mar-07 7 24 Oct-08 53
6 Abr-07 8 25 Nov-08 55
7 May-07 9 26 Dic-08 57
8 Jun-07 10 27 Ene-09 61
9 Jul-07 10 28 Feb-09 65

10 Ago-07 13 29 Mar-09 66

11 Sep-07 15 30 Abr-09 68

12 Oct-07 15 31 May-09 68

13 Nov-07 17 32 Jun-09 75

14 Dic-07 22 33 Jul-09 75

15 Ene-08 23 34 Ago-09 77

16 Feb-08 24 35 Sep-09 80

17 Mar-08 27 36 Oct-09 84

18 Abr-08 31 37 Nov-09 86

19 May-08 33 38 Dic-09 94

Fuente: Camara Peruana de Gas Natural Vehicular
Elaboracién propia

La Tabla 30 muestra los parametros de la regresion realizada.

Tabla 30: Parametros de la ecuacion de regresion lineal

de EESS
PARANETROS DE LA
Coeficiente de determinacién R"2 0.975846259
R”2 ajustado 0.975175322
Bo -9.246088193
B, 2.529489003

Elaboracién propia
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De acuerdo al valor del coeficiente de determinacion R*"2 y R"2 ajustado, se
verifica que es valida la ecuacion de estimacion de la cantidad de EESS.

La Figura 17 muestra la cantidad estimada de estaciones a GNV desde el 2010
hasta el 2020, la cual asciende a 421 estaciones.
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Figura 17: Estimacion de cantidad de estaciones de servicio operando
por afio
Elaboracién propia
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CAPITULO 4: ANALISIS DE LA FACTIBILIDAD DE
CONVERSION DEL PARQUE AUTOMOTOR DE LIMA
Y CALLAO A GAS NATURAL

Para que los vehiculos puedan usar gas natural es necesaria una conversion previa

gque permita adaptar sus condiciones iniciales para el uso del gas.

El parque automotor de Lima y Callao utiliza diferentes combustibles, siendo los
principales, la gasolina y el diesel. Para cada uno de estos combustibles los
requerimientos de conversion varian entre si, sin embargo el principio fundamental
en ambos casos es que los automoviles necesitaran de un tanque o cilindro que

almacene el gas que abastece al motor.

4.1 Analisis técnico y economico para la conversion de

vehiculos

No todos los automdviles pueden convertirse a gas natural, esto dependera
basicamente del tipo de motor que tengan. Asimismo es importante que el
automoévil que se pretenda transformar esté en buenas condiciones de

funcionamiento, especialmente en el encendido e instalacion eléctrica.

Un auto con motor gasolinero si podra convertirse a GNV, ya que so6lo debera
adquirir el tanque de almacenamiento de gas natural, de esta forma se tendra un
sistema dual que permitira utilizar gasolina y gas natural. Un auto con GLP no podra
transformarse debido a que las condiciones de trabajo de cada equipo son
diferentes, por ejemplo, mientras que en los cilindros de vehiculos convertidos para
usar GLP, éste es almacenado a 7 bar de presion; en los vehiculos convertidos
para usar GNV éste es almacenado a 200 bar de presion, adicionalmente todos los
demas componentes del equipo completo de conversion estan disefiados para

diferentes presiones de trabajo.

4.1.1 Conversion a GNV segun tipo de motor

Los motores de combustion interna de encendido por chispa (MCI-ECH), cuyo
combustible inicial es la gasolina, se pueden convertir para que utilice gas natural,

para ello se debera instalar equipos que puedan almacenar el gas a la presion de
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200 bar, reducir su presion y acondicionarlo (entregar calor), conducirlo a través de
mangueras hasta el mezclador e instalar una toma de aire u otro medio que es

ubicado después del filtro y antes del carburador o mdltiple de admision.

Por lo general, los vehiculos que utilizan gasolina como combustible, son aquellos
gue se denominan ligeros o medianos y son de uso intensivo en la ciudad. El
sistema que utilizan estos vehiculos después de la conversion, es el sistema bi-
combustible (Bi-fuel), que es el conjunto de elementos (que constituyen un equipo
completo de conversion) que hacen posible que pueda operarse el vehiculo con
gasolina segun su disefio original o alternativamente con GNV. Este sistema
consiste en el uso del propio motor con un carburador para gas natural o un sistema
de inyeccién de combustible gaseoso, en adicion al carburador regular o sistema
Fuel Inyection.

GASOLINA

Vehiculos Flotas de Taxi Flotas
Particulares | Corporativas

Figura 18: Vehiculos a gasolina
Fuente: Céamara Peruana de Gas Natural Vehicular

Los componentes del equipo completo de conversién deben cumplir desde el punto
de vista de su fabricacién y seguridad con los requisitos y ensayos especificados

para cada uno de ellos en las Normas Técnicas respectivas.

)i

CTORES GIN.C

i MANGMETRO
> = METAND

CPEN

Figura 19: Componentes principales del kit de conversion a gas natural
Fuente: Camara Peruana del Gas Natural Vehicular
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Figura 20: Componentes basicos de un bus a GNV
Fuente: Camara Peruana de Gas Natural Vehicular

Los componentes del kit de conversion a gas natural, se listan a continuacion:
e Tanque o cilindro

e Dispositivo de sujecion

¢ Regulador

e Valvula de cilindro

e Variador de avance

e Mezclador

e Mandmetro metano

e  Conmutador

e Valvula de carga

e Reductores

e Regulador de alta

e Electro valvula de nafta

e KIT de elementos de fijacion y conexion

e KIT de mangueras de conexion

e Cario de alta presion

e Llave de conmuta. ¢/ indice de carga y cableado eléctrico

e  Emulador de inyeccién

También es importante resaltar que el equipo de conversion varia si el motor es

carburado o inyectado.
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Tabla 31: Componentes principales del kit de conversion a gas natural

N° DESCRIPCION CANTIDAD | INYECTADO | CARBURADO
1 | Tanque o Cilindro de GNV 1-VRS Sl Sl
2 | Dispositivo de Sujecion 1-VRS Sl Sl
3 | Regulador de Alta 1/2 Sl Sl
4 | Valvula de Cilindro 1-VRS Sl Sl
5 | Variador de avance al encendido 1 Sl Sl
6 | Mezclador 1/2 Sl Sl
7 | Valvula de carga 1 Sl Sl
8 | Reductor para GNC 1 Sl Sl
9 | Electro vélvula de Nafta 1 NO Sl
10 Kit de g]ementos de Fijacion y 1 S| S|
Conexion
11 | Kit de mangueras de Conexion 1 Sl Sl
12 | Cafio de Alta presién 1-VRS Sl Sl
Llave conmutada c/ indice de
13 carga y cableado eléctrico 7 S| S|
14 | Emulador de inyeccion 1 Sl NO
15 Sistema lambda de control de 1 S| NO
carga

Fuente: Conversion de Vehiculos GNV — Expo Pert GNV 2006

Elaboracién propia
Los MCI de encendido por compresion (MCI-EC), son aquéllos que utilizan el diesel
como combustible; en los vehiculos con esta clase de motor se utiliza el sistema
Dual-Fuel, que es el conjunto de elementos que hacen posible que el vehiculo
pueda operarse usando combustible liquido y GNV. Los vehiculos con rutas

constantes o pre definidas son lo que utilizan diesel, cominmente.

DIESEL

Transporte Transporte
Pesado publico

Figura 21: Vehiculos a diesel
Fuente: Céamara Peruana de Gas Natural Vehicular

Caracteristicas generales en motores Dual-Fuel

e Se inyecta combustible diesel dentro de la mezcla gas-aire.

e Se llama Dual-Fuel debido a que se requiere el uso simultaneo de dos
combustibles, gas natural y diesel para operar.

e El motor Dual-Fuel se conoce también como motor "pilot inyection" debido a
que el diesel actiia como iniciador o piloto de la combustion.

e Conserva el sistema original de inyeccion diesel.
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mezclador aire-combustible o con una unidad de inyeccion de combustible

gaseonso.

e La proporcion de los dos combustibles varia de acuerdo a la carga y velocidad

del motor; desde 100% de diesel trabajando en vacio hasta 5% diesel y 95%

gas natural a plena carga.

e Para ajustar dinamicamente las relaciones gas-aire-diesel se hace uso de

tecnologias de control electrénico durante la operacién del motor.

e Esta conversion utiliza gas mientras esté disponible, sin perder la habilidad

para poder usar solo diesel si es necesario.

e Una desventaja es que los motores Dual-Fuel tienen la necesidad de

mantenimiento por separado de ambos sistemas de combustible.

El sistema Diesel-Gas permite alimentar en forma dual (Diesel-GNV) los motores de

combustién interna de ciclo diesel y reducir el consumo de diesel entre un 70% y un

80% sin recurrir a modificaciones en el motor y manteniendo la performance del

mismo.

Vehiculo bi-fusl

Cormversidn simple sin
readificacionas & ratar,

Costo spraximado del equipo
completo de conversion: €00 = 500
IS5

Autonomia promedio de un cCilindro de 16
m?s 120 - 140 Km. en ciudad v hasta 200
Km. en carretera

Posibilidad de usar gasaling o gas natural
indistintamente.

Yehiculo Dual-fuel

Se utiliza una mezcla Diesel - Gas
pudiende llegar hasta un reemplazo del
0% del Ciesel con los equipos mas
modernos v en régimen de
furcicnamiento constartes.

Yehiculo Dedicado

Maodificaclon del motor {camblo de reladéan
de camprasian, cambio de inyediores de
Diesel por bujias, etc.)

El vehioulo queda restringido a usar GV
exclusivaments,

Paszo de Ciclo Diesel a Otto

Se realiza una modificacon similar al
método anterior pero se habilita el motaor
para us0 de gasoling, permitiendo luego
corwertir el vehiculo a bi-fuel.

Los costos de conversion de los vehiculos
diesal puaden wvariar entre 1000 - 7000
USH deperdiando dal tipa de mekor v
corversion arealizar.

Figura 22: Conversion de vehiculos
Fuente: Camara Peruana de Gas Natural Vehicular

En lo que corresponde al sistema de propulsion, los vehiculos convertidos a gas

natural utilizan un sistema de propulsion a GNV, el que hace que el gas natural

fluya en el vehiculo desde un cilindro de almacenamiento a través de la tuberia y

llegue al recinto del motor.
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Todo vehiculo a ser convertido a GNV para aprovechar al maximo los beneficios
brindados por este combustible deben encontrarse en buen estado de
funcionamiento (compresién en los rangos recomendados por el fabricante, bujias
en buen estado, etc.) de lo contrario estos beneficios no seran plenamente
percibidos; al no estar el motor de un vehiculo gasolinero disefiado especificamente
para funcionar con GNV (o cualquier otro combustible gaseoso) se da una
disminuciéon en la potencia del mismo, llegando a ser imperceptible cuando el
vehiculo se encuentra en buen estado mecanico y el equipo completo de

conversioén es el adecuado para el vehiculo.

Actualmente hoy en dia también existen vehiculos con motores dedicados, que son
aquellos que sélo funcionan con gas natural, estos vehiculos son producidos por

los fabricantes originales 6 son resultado de conversiones para vehiculos

particulares (livianos) y de carga (pesados).

En los vehiculos ligeros o medianos, un motor dedicado a gas natural no difiere
mucho en cuanto a medidas, peso, construccion o requerimientos de materiales de
un motor a gasolina; los principales esfuerzos enfocados al desarrollo de estos
motores estan dirigidos hacia la optimizacién de las siguientes caracteristicas:

e Incrementar la relacion de compresion.

e  Combustion con mezcla pobre.

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

e Ajuste del tiempo de ignicion.

e Control catalitico de emisiones.

e Sensores del contenido de oxigeno en el escape.

En los vehiculos de carga, estos desarrollos estdn enfocados a la conversién de

motores diesel, bajo las siguientes caracteristicas.

e Utiliza un sistema de encendido eléctrico y bujias, que opera sb6lo con gas
natural.

e El motor tiene que ser convertido a la operacion con el ciclo Otto, ademas del
uso de ahogamiento de la carga de admision y encendido por chispa.

e El gas natural es introducido dentro del multiple de admisiobn usando un
mezclador o sistema de inyeccion (tal como una conversion Dual-Fuel).

e El sistema de inyeccién diesel es removido completamente.

e La relaciébn de compresiébn es aumentada de 15:1 a 19:1, para eliminar el

golpeteo causado por el gas natural.
52

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g:_:_\éel_r:gmn

DEL PERU

Las relaciones aire-combustible son potencialmente pobres.

e Este tipo de motor se esta desarrollando bajo dos tendencias principales, una
es la combustion con mezcla pobre y la otra es la combustion estequiométrica.

e Para la optimizacidbn de estos motores se estan investigando las siguientes
areas especificas, el perfil de la camara de combustion, sistemas de manejo

electrénico del motor, Ignicién por compresién, Sistemas de inyeccion de gas.

Las desventajas del uso del gas natural vehicular son, como se mencioné
anteriormente la pérdida de potencia (10% aproximadamente), pérdida de espacio
por el tanque o cilindro de almacenamiento de gas y modificacion del disefio original
del vehiculo: arreglo en los frenos y suspension por el peso del/llos cilindro(s) y

combustible.

4.1.2 Etapade pre conversion a gas natural

Antes de las pruebas de pre conversion, se debe identificar plenamente el vehiculo

en cuanto a las disposiciones legales establecidas por las entidades competentes:

e Informacion del vehiculo: se debe establecer claramente si el vehiculo
conserva sus caracteristicas generales de fabrica o ha sufrido modificaciones luego
de su salida de la linea de ensamble. Esta identificacion de las caracteristicas del
vehiculo permitird definir si la conversion por ejecutar corresponde a uno de los
procesos estandar definidos por el taller de conversién, para las diferentes marcas y

modelos autorizados por la entidad competente.

e Prueba de ruta: posteriormente se debe verificar la fecha de reparacion del
motor y seguidamente realizar una prueba de ruta utilizando gasolina como
combustible, para verificar el funcionamiento del vehiculo con este combustible.

En esta prueba se verifica el consumo de aceite, agua y de combustible,
sobrecalentamientos, deslizamiento de embrague, prueba de aceleracion vy
desaceleracion con sus accesorios en operacion (luces, radios, calefaccion, entre
otros), sincronismo de la caja de cambios, verificacion de toma de corriente, ruidos

y sonidos extrafios.

e Inspecciones visuales: donde se verifica el estado del chasis, pisos,
carroceria, funcionamiento del sistema de suspension, identificacibn de posibles
piezas defectuosas o dafiadas, sistema de escape, sistema de enfriamiento del

motor. Se determina si todos los componentes pueden ser instalados en lugares

53

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g:_:_\éel_r:gmn

DEL PERU

accesibles y seguros, se inspecciona la ubicacion de los tanques de gasolina, aire 0
agua, o cualquier otro depdsito de almacenamiento, ademas se verifica si la bomba

de gasolina es sumergible y ubicacion de las baterias.

e Parametros de referencia: tanto para las inspecciones como para las pruebas
de pre-conversion, el taller de conversion debe establecer para cada tipo de
vehiculo (marca y modelo) los pardmetros o valores contra los cuales se efectla la
verificacion de los diferentes apartados indicados en la norma técnica. Estos
parametros seran definidos a partir de las especificaciones del fabricante del

vehiculo.

Después de la identificacién del vehiculo recién se procede a la pruebas de Pre

conversién que se listan a continuacion y se detallan en el Anexo I:

e Verificacién de estado y carga de bateria.

e Verificacion del control y estabilidad del sistema de carga eléctrico.

e Verificacion del estado mecéanico del motor.

e Verificacion de la existencia de fugas en el mdltiple y conductos de admision.

e Verificacion del estado y funcionamiento del sistema de encendido.

e Verificacion del estado y funcionamiento del sistema de control en marcha
minima.

e En sistemas carburados, verificacion del estado y ajuste de la(s) mariposa(s) y
bujes del acelerador y agujeros de minima en el chicler, verificacion del estado
de la empaquetadura del carburador, de la carcasa del filtro de aire y del filtro
de aire.

e En sistemas inyectados, verificacion de estado y funcionamiento del sistema de

combustible, analisis de gases y revision del sistema de refrigeracion.

Finalmente el resultado de la evaluacién debe arrojar alguna de las siguientes
calificaciones: Vehiculo apto para convertir o Vehiculo rechazado técnicamente

para convertir.

4.1.3 Montaje de equipos completos en vehiculos a gas natural vehicular

Como referencia normativa esta la NTP 111.015.2004 que establece los requisitos
para la instalacién de los componentes del equipo completo para vehiculos cuyos

motores funcionan con gas natural comprimido (GNV) o bi—combustible (Bi-fuel) y
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los ensayos y verificaciones a los vehiculos implementados con estos equipos para
GNV.

La NTP 111.015.2004 se puede visualizar en el Anexo Il. A continuacion se listan
los principales puntos que considera para la instalacion del equipo completo para
GNV en vehiculos:

e Instalacion del cilindro

e Instalacion de tuberia del sistema de alimentacion

e Instalacién del regulador de presion

e Instalacion de valvulas

e Instalaciones eléctricas

e Instalacion del selector de combustibles

e Instalacion del dispositivo electronico de avance de encendido

e Instalacién del indicador de presién

e Instalacién de la interfaz para el sistema de informacion

¢ Instalacién de componentes del sistema de Inyeccién

e Ensayos a realizar en el taller de montaje

4.1.4 Etapa de post conversion a gas natural

Al igual que en la etapa de pre conversion, se deben realizar varias inspecciones a
las que se le denomina inspecciones de post conversion, los resultados de estas
inspecciones se registran y archivan. En las inspecciones de post conversion, se

realiza la verificacion del proceso de conversion y las pruebas de post conversion.

La verificacion del proceso de conversion consiste en:

e Verificacion de la sujecion de los cilindros.

e Verificacion del ajuste y aseguramiento de toda la linea de gas.

o Verificacion del trazado de ruta y acople de las mangueras de calefaccion.

e Verificaciéon del trazado de ruta y acople de las mangueras de gasolina.

e Verificacion de ajuste e instalacion de los diferentes componentes, valvulas y
regulador.

e Verificacion del facil acceso y buen accionamiento de las valvulas manuales del
cilindro y del sistema de llenado.

e Verificacion de la inexistencia de fugas de gas natural en el sistema.

e Verificacion del funcionamiento eléctrico de la llave conmutadora.

e Verificacion del funcionamiento correcto del variador de avance y emuladores.
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Las pruebas de post conversion consisten en:

Verificacion de la velocidad de marcha minima.

e Verificacion del comportamiento en aceleracion en vacio.

o Verificacion del funcionamiento del sistema secundario de encendido.
e Verificacion del comportamiento del avance.

e Prueba de ruta.

e Vehiculos a inyeccion.

Los resultados de la evaluacion de pre-conversion y post-conversion, deben
registrarse en el formato de registro preestablecido por el taller de conversion,
debidamente firmado por la persona que efectud la evaluacion y las instancias de
revision y aprobacion que se definan, posteriormente deben ser archivados.

4.1.5 Requisitos de proveedores de equipos completos (PEC) para GNV

Se entiende por equipo completo para la conversién de automotores a gas natural
vehicular al conjunto que involucra el cilindro, el dispositivo de sujecién y los

componentes de conversion (kits).

Actualmente existen requisitos para registrarse como proveedor de equipos

completos (PEC). A continuacién se mencionan los principales:

e Los PEC para gas natural vehicular estan sujetos a la inscripcion al RPIN
(Registro de Productos Industriales Nacionales).

e Serd responsabilidad del PEC, todas las piezas del componente de conversion
(kit), que deberan corresponder a un sélo fabricante o proveedor. El cilindro
puede ser de un fabricante diferente.

e EI PEC es responsable de presentar los certificados de conformidad de, por lo
menos, el cilindro y el regulador de presién, para demostrar la conformidad con
las normas técnicas correspondientes.

e El PEC debera inscribir en la Direccion de Normas Técnicas y Supervision
Industrial todos los modelos y marcas de equipos completos a comercializar,
para lo cual llenara el formato correspondiente. Esta informacién deberé ser
presentada cada vez que se requiera comercializar una nueva marca y modelo.

e Posterior a la inscripcion al RPIN y cada vez que el PEC requiera comercializar
equipos completos debera presentar a la Direccion de Normas Técnicas y

Supervisién Industrial una solicitud firmada por el representante legal.
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e El PEC debera comunicar a la Direccion de Normas Técnicas y Supervision
Industrial la relacion de talleres de conversion que se encuentran bajo su

competencia.

Los certificados deberan cumplir con las condiciones siguientes:

e Para los cilindros, el certificado de conformidad debe estar acorde con los
requisitos establecidos en la NTP 111.013.2004 “Cilindros de alta presion para
almacenamiento de gas natural utilizado como combustible para vehiculos
automotores”.

e Para los reguladores el certificado de conformidad debe estar acorde con los
requisitos establecidos en la NTP 111.014:2004, “Componentes del equipo de
conversién para vehiculos que funcionan con gas natural vehicular (GNV)".

e Los certificados de tipo, lote 0 marca de conformidad, deberan ser expedidos
por Organismos de Certificacion autorizados por la Autoridad Administrativa o
por Organismos de Certificacion acreditados ante la autoridad Nacional de

Acreditacion.

PRODUCE
N Emite _ Solicit_a,
Solicita Constancia c Solicita Otorga inspeccion
serPEC PEC equ‘;;‘;’éae ser taller § autorizacion BUREAU
PEC conversion TALLER VERITAS
Otorga el
Vende chip
equipos de Solicita
conversion conversion
Consume
GNV GASO
USUARIO
CENTRO
Splicita Otorga
prestamo préstamo Solicita ser Otorga
v gasocentro autorizacion
COFIDE

Figura 23: Esquema del gas natural vehicular
Fuente: PRODUCE — Ministerio de la Produccion

A la fecha los principales proveedores de equipos de conversion son:
e MOTORES DIESEL ANDINGS S. A.

e INDUSTRIAS RICHTER S.A

e NOVATRANS S.R.L.

e ITALNORD MECANICA S.R.L.
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e PERUANA DE GAS NATURAL S.A.C
e GNVPERUSALC.

4.1.6 Costo deinversion

El costo de inversion corresponde al costo de conversion del vehiculo a GNV y esta
determinado por el tipo de vehiculo, si es gasolinero o diesel y si el motor es

carburado o inyectado.

El costo de conversion, el cual varia dependiendo del tipo de vehiculo, comprende:
e EIl kit de conversion
e Cilindro (s) de almacenamiento de GNV

e Servicio de instalacion en el taller de conversion (mano de obra)
La Tabla 32 muestra como se distribuye el costo de conversion por tipo de vehiculo.

Tabla 32: Distribucion de costos de conversion por tipo de vehiculo

AUTOS CARBURADOS TICOS | SW/SEDAN | CAMIONETAS
Kit de conversion 39% 35% 31%
Cilindro de almacenamiento 39% 47% 52%
Mano de Obra 22% 18% 17%

AUTOS INYECTADOS MATIZ | SW/SEDAN | CAMIONETAS
Kit de conversion 46% 41% 37%
Cilindro de almacenamiento 35% 42% 48%
Mano de Obra 19% 17% 15%

Fuente: Conferencia Expo Peri GNV 2006 — Ponencia MODASA
La Tabla 33 muestra los costos estimados de conversion por tipo de vehiculo.

Tabla 33: Costos estimados de conversién por
tipo de vehiculo

TIPO VEHICULO usbD
Vehiculo Carburado 1,250
Vehiculo Inyectado 1,500
Vehiculo Diesel® 5,000 - 7000

Fuente: Céamara Peruana de Gas Natural
Vehicular

Elaboracién propia

23 Motores 4 tiempos hasta 400 HP
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4.1.7 Costos de operacion

El costo de operacion corresponde al costo de operacion utilizando GNV en lugar
del combustible tradicional; no se evaluard el impacto del mantenimiento y otros, a

fin de concentrarse sélo en el GNV.

Los precios de los combustibles a diciembre de 2009, se muestran en la Tabla 34,
donde se puede observar que, entre todos los combustibles, ademas del GNV el

mas econdmico es el GLP, ya que no tiene impuesto selectivo al consumo.

Tabla 34: Precios al consumidor de combustibles - a

diciembre 2009

COMBUSTIBLE E/AESE I?h/MI;(')I'TJ
GLP 5.15 22.76
Gasolina 97 Oct. 13.62 38.91
Gasolina 95 Oct. 13.06 37.31
Gasolina 90 Oct. 9.92 28.34
Gasolina 84 Oct. 8.84 25.25
Diesel 2 9.38 23.92
GNV 4.44 12.69

Fuente: Ministerio de Energia y Minas y OSINERG
Elaboracién propia

A diferencia del resto de combustibles, el gas natural vehicular (GNV) tiene una
estructura de precios diferente por encontrarse en otra categoria (categoria tarifaria

D), la cual es independientemente del consumo promedio mensual.
La estructura de su precio se muestra en la Tabla 35.

Tabla 35: Estructura de precios del gas
natural al 2008

TARIFAS $/MMBTU
Precio del gas en boca de pozo 0.80
Transporte a la red principal 1.02
Distribucién red principal 0.22
Distribucién otras redes 0.78
Total 2.82

Fuente: Memoria 2008 CALIDDA
Elaboracién propia
El GNV tampoco tiene impuesto selectivo al consumo y cabe aclarar que hasta el
valor de 3.43 S/. /| MMBTU, el precio estéa regulado, pero puede llegar al consumidor
a cualquier precio siempre y cuando sea competitivo. Actualmente, desde el 2008 el
precio al consumidor del GNV se encuentra en 1.39 S/./m? lo que equivale
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aproximadamente a 4.44 S/. por galdn, considerando que un galén de gasolina de

90 octanos equivale aproximadamente a 3.2 metros clbicos®.

Considerando este valor en el precio del GNV, la Tabla 36 muestra el ahorro que
genera el uso del gas natural vehicular frente al uso de los demas combustibles,

donde se observa que este ahorro corresponde al 54% en promedio.

Tabla 36: Ahorro de precios del gas natural frente
a otros combustibles

COMBUSTIBLE (S;/Afgﬁ AgOOLREF;O %
GLP 5.15 0.71 14%
Gasolina 97 Oct. 13.62 9.18 67%
Gasolina 95 Oct. 13.06 8.62 66%
Gasolina 90 Oct. 9.92 5.48 55%
Gasolina 84 Oct. 8.84 4.40 50%
Diesel 2 9.38 4.94 53%

Fuente: Ministerio de Energia y Minas y OSINERG
Elaboracién Propia

La Tabla 37 muestra el ahorro que genera el uso de GNV frente a la gasolina de 90
Octanos, considerando los siguientes parametros:

e Precio de gasolina de 90 Octanos: 9.92 S/. / Gal6n

e Precio del GNV: 4.44 S/. /| Galon

e Rendimiento promedio: 40 Km/Galén®

Tabla 37: Ahorro anual por conversién a GNV respecto a la gasolina de

90
KILOMETROS G/fsAgm A| GASTO | AHORRO | AHORRO
RECORRIDOS POR % GNV MENSUAL | ANUAL
MES ) (S.) (S/.) (S.)
1,000 248 111 137 1,643
2,000 496 222 274 3,287
3,000 744 333 411 4,930
4,000 992 444 548 6,573
5,000 1,240 555 685 8,216

Fuente: Ministerio de Energia y Minas y OSINERG
Elaboracién propia

Debido al costo inferior del gas natural en el mercado, su utilizacion genera un

ahorro econémico significativo.

** OSINERG
% presentacion MODASA — Expo GNV Perti 2006
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4.1.8 Programa de financiamiento de conversién a GNV

Con el proposito de atender la masificacion del proceso de conversion a gas natural
de los diferentes usuarios, COFIDE ha disefiado el Programa de Financiamiento de
Conversién a Gas Natural COFIGAS.

El producto financiero estructurado por COFIDE, financia el proceso de conversion
a GNV de unidades vehiculares livianas (taxis y autos particulares), unidades de
transporte publico (buses) y de transporte pesado, asegurando asi una mayor
eficiencia e incremento del ingreso disponible de los usuarios vehiculares por el

ahorro generado, el mismo que puede llegar hasta 60% del consumo actual.

A continuacion se listan algunas de las principales caracteristicas del programa:

e Tasa Efectiva Anual (TEA) 15.25% para taxistas

e Tasa Efectiva Anual (TEA) entre 20% y 24% para particulares

e Plazos para pagar desde 24 hasta 36 meses

e Forma de pago, al momento de realizar el llenado del tanque del vehiculo a

través del sistema de carga inteligente.

Considerando un costo de conversion a GNV de S/. 4,500 nuevos soles, una TEA
de 20% y un plazo para pagar de 24 meses, la Tabla 38 muestra el valor de la

cuota mensual y el interés generado.

Tabla 38: Financiamiento de una conversion a GNV

MES gﬁlé?_i INTERES | MES gﬁlé?_i INTERES
1 230.47 68.89 13 230.47 37.58
2 230.47 66.5 14 230.47 34.7
3 230.47 64.06 15 230.47 31.78
4 230.47 61.59 16 230.47 28.82
5 230.47 59.08 17 230.47 25.8
6 230.47 56.53 18 230.47 22.75
7 230.47 53.95 19 230.47 19.64
8 230.47 51.32 20 230.47 16.49
9 230.47 48.66 21 230.47 13.29
10 230.47 45.95 22 230.47 10.05
11 230.47 43.2 23 230.47 6.75
12 230.47 40.41 24 230.47 3.4

Fuente: Caja Metropolitana de Lima
Elaboracién propia
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Como indica la Tabla 39, el valor de la cuota mensual para este caso asciende a S/.
230.47 y de acuerdo a la informacién de la Tabla 37, el ahorro mensual que genera
un vehiculo a GNV (con un recorrido de 2,000 km por mes), respecto a la gasolina
de 90, es mayor al valor de la cuota, (274 Nuevos Soles) por lo que el
financiamiento es conveniente, para aquellos vehiculos que recorren mas de 2,000

km.

Un aspecto muy importante del programa de financiamiento es la tecnologia

implementada para la cobranza, la cual consiste en que cada vez que un cliente

acuda a una estacién de servicio para abastecerse de gas, automaticamente

amortizara su crédito sin necesidad de acercarse a una de las agencias a realizar el

pago; esta tecnologia opera de la siguiente manera:

e Elvehiculo convertido cuenta con un microchip instalado y este es conectado al
surtidor al momento de la carga de gas.

e El cliente amortiza su crédito cada vez que recarga gas.

e Los gasocentros cuentan con surtidores electronicos que leen este microchip y
automaticamente realizan el recargo programado en él.

e De esta manera el gasocentro se convierte en un agente recaudador.

e Una vez realizada la recaudacion, ésta es remitida a la entidad que otorgé el
financiamiento.

e Una vez recibida la recaudacion se amortiza las obligaciones de los clientes.

e El porcentaje de recaudo puede variar dependiendo del recorrido del cliente y
actualmente se han definido grupos con recorridos muy parecidos para que

tengan recaudos similares.

4.2 Analisis técnico y econdémico para la implementacion

de estaciones de servicio

El 04 de febrero de 2005 se publico el reglamento para instalar y operar
establecimientos de venta al publico de GNV, aprobado mediante D.S. N° 006-2005
EM. Esta norma incluye un sistema de carga Inteligente que facilita la conversion de
los vehiculos mediante un novedoso sistema de financiamiento y el control del
cumplimiento de las normas de seguridad en el uso de este nuevo combustible

vehicular.
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Posteriormente se instald el Consejo Supervisor del GNV con participacion de
representantes de los tres ministerios involucrados:

e Ministerio de la Produccion

e Ministerio de Transportes y Comunicaciones

e Ministerio de Energia y Minas

Las estaciones de servicio de GNV al igual que las estaciones de servicio
tradicionales que abastecen gasolina, petréleo o diesel, estan disefiadas para
abastecer de gas natural, a los vehiculos que hayan sido convertidos al sistema bi-
fuel o dual-fuel. El gas natural utilizado se transporta mediante una red de acero en
la cual la presion varia de acuerdo a la ubicacion de la estacion de servicio, es asi

que pueden oscilar entre 5 bar y 50 bar.

En las estaciones de servicio, mediante el uso de un compresor, el gas es
comprimido a 240 bar (3600 psi) en cilindros de almacenamiento y desde alli a
través de un surtidor se llena el cilindro de los vehiculos con una presion de hasta
200 bar (3000 psi).

4.2.1 Componentes de una Estacion de Servicio

La Figura 24 muestra los principales componentes de una estacion de servicio.
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Figura 24: Componentes de una estacion de servicio
Fuente: Conferencia Expo Peri GNV 2006 - Ponencia Calidda

A continuacion se detalla los componentes principales de una estacion de servicio:

e Estacién de regulacién y medicién, que forma parte de la acometida. Esta

construida al nivel del piso y su funcién es regular la presién que esta ingresando

hacia el compresor, para evitar que la conexion afecte la red de distribucion

generando fendmenos de contra presidn o vacio, es decir realiza una proteccion

contra incrementos suUbitos de presiones. Su interior estd considerado como zona
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de riesgo, cuenta con un sensor para casos de fuga de gases, ademas cuenta con
un sistema de medicién. Los elementos de la estacion de regulacion y medicion

varian de acuerdo con las presiones de suministro del gas.

e Tanque de regulacion, el cual tiene como funciébn general, minimizar los
cambios de presion del gas en la linea de entrada, durante la aspiracion del
compresor y recuperar el gas de los cilindros y compresores cuando se detiene la
maquina. De esta forma, el gas residual que queda en la tuberia de los

compresores, no fluye a la atmosfera.

e Compresores, equipos utilizados para comprimir y elevar la presion de entrada
en la estaciéon de servicio hasta 200 6 250 bar. Existen compresores alternativos
refrigerados por aire de tres, cuatro o cinco etapas, segun la presién disponible del
gas y de suministro. Estos compresores son accionados por motores eléctricos o a
gas que se controlan automaticamente por medio de un interruptor de presion que
controla las paradas y arrancadas de acuerdo con la demanda. Los compresores
estan comandados por un tablero de control, disefiado bajo un esquema eléctrico y
de control automatico, de tal manera que los interruptores de arranque y parada

envian la sefial para iniciar o terminar los ciclos.

e Unidad de almacenamiento, la unidad de almacenamiento esta conformada
por baterias de cilindros o tanques. Las baterias de cilindros son los encargados de
recibir el gas que entra a una presion de 250 bar. (3675 psi), el gas es conducido
por tuberia de acero para alta presion. La unidad de almacenamiento tiene a cargo
el suministro del gas a los surtidores en las islas por medio de tuberias que estan
conectadas a las baterias que forman parte de los surtidores. Las baterias de
almacenamiento estan compuesta por cilindros de acero, montados sobre un
bastidor de acero, con valvulas individuales, valvula esférica manual de bloqueo
general de salida, vélvulas de exceso de flujo, valvula de seguridad por sobre

presion y tuberias de interconexion en acero inoxidable.

e Islas, que se ubican longitudinalmente o paralelas segun lo requiera el analisis
de trafico vehicular. Las islas se construyen sobre plataformas de hormigén armado

de acuerdo a la Normas Técnicas Peruana 111.019:2004

e Surtidores, los cuales son los encargados de suministrar el gas regulado a los
vehiculos convertidos al GNV, con una presion maxima de suministro de 200 bar

(3000 psi). La presiéon de llenado de los vehiculos esta limitada por una valvula
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