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EFICIENCIA Y RENDIMIENTO DEL COMBUSTIBLE GAS NATURAL
COMPRIMIDO (GNC) EN UN MOTOR A INYECCION DIDACTICO.

RESUMEN

La presente tesis estuvo basada en determinar el porcentaje de reduccion de
emisiones contaminantes de hidrocarburos no combustionados y monodxido de
carbono en un motor de ciclo Otto a inyeccidn, utilizando como combustible gas
natural comprimido (GNC). Se utiliz6 un motor Kia 2000 cc debido a la
compatibilidad de la electrénica con el programa de emulacion de sensores del
equipo de conversion a GNC. Para la obtencion de resultados se us6 el analizador de
gases contaminantes MAHA modelo MGTS; comprobando la reduccion de
monoxido de carbono en 0,03%, e hidrocarburos en 45 ppm. De acuerdo a
referencias cientificas se tiene que el torque y potencia disminuyen al utilizar GNC
en un 15%. Con lo cual se concluye que al utilizar GNC por su combustion completa

y reduccion de emisiones es una opcion favorable.

Palabras claves: Gas natural comprimido, reduccion de emisiones contaminantes,

programa de emulacion, analizador de gases, conversion a GNC.
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COMPRESSED NATURAL GAS (CNG) FUEL EFFICIENCY AND
PERFORMANCE IN AN INJECTION ENGINE TRAINING UNIT

ABSTRACT

This thesis aimed at determining the percentage of pollutant emissions
reduction of unburned hydrocarbons and carbon monoxide in Otto-Cycle
injection engine, using compressed natural gas (CNG) as fuel. A Kia 2000 cc
engine was used due to the electronics compatibility with the emulation
program sensors of the conversion equipment to CNG. In order to obtain
results, the MAHA MGTS5 model pollutant gas analyzer was used; verifying the
reduction of carbon monoxide in 0.03%, and 45 ppm in hydrocarbons.
According to scientific references, torque and power decrease when using 15%
CNG. Therefore, it is concluded that using CNG for complete combustion and

emission reduction is a favorable option.

Keywords: Compressed Natural Gas, Pollutant Emission Reductions,

Emulation Program, Gas Analyzer, Conversion to CNG.
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Trabajo de Titulacion
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EFICIENCIAY RENDIMIENTO DEL COMBUSTIBLE GAS NATURAL
COMPRIMIDO (GNC) EN UN MOTOR A INYECCION DIDACTICO

INTRODUCION

El parque automotor actual mundial estd conformado casi en su totalidad por vehiculos
a combustion interna impulsados por diésel o gasolina, lo que ha llevado a un acelerado
desequilibrio de las caracteristicas del aire que respiramos, ademas de otras
implicaciones sobre el clima y otros procesos fisicos quimicos que se producen en el

medio ambiente.

En nuestro pais casi su totalidad del campo automotor es impulsado por medio de
combustibles fosiles, responsables de los altos indices de contaminacion diéxido de
carbono (C0O2), monoxido de carbono (CO), éxidos de nitrégeno (NOX), hidrocarburos
no quemados (HC), y compuestos de plomo; lo que implica pensar en empresas
destinadas a la fabricacion de energias alternativas menos contaminantes. Por lo tanto,
este estudio servira para determinar si el GNC como combustible alternativo es rentable

aplicarlo en nuestro medio.
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Se realizd pruebas en un motor a inyeccion de gasolina tipo didactico para luego
verificar la instalacion del sistema GNC, de manera que estableciendo una segunda
etapa de pruebas se verificd que los valores de consumo, emisiones contaminantes,

rendimiento, potencia son favorables para recomendar su aplicacion.
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CAPITULO I

GAS NATURAL COMPRIMIDO (GNC)

1.1. Generalidades

El gas natural fue descubierto por Alessandri Volta en el afio de 1776 (Gualtieri 2004).
La extraccion de este recurso energético de origen natural fosil se lo puede realizar en

suelos marinos como continentales.

El origen del petrdleo y gas natural se remonta a millones de afios atrés con la muerte y
descomposicion de animales y plantas, mas la presion que la tierra ejercio sobre estos

cuerpos Y el calor del magma bajo las placas terrestres.

Existen dos tipos de yacimientos dependiendo de la presencia del petréleo junto con el
gas:

e Cuando ambos comparten el yacimiento se llaman yacimientos asociados.

e Mientras que cuando el gas natural se encuentra Gnicamente con pequefias partes de

otros gases e hidrocarburos, se los conoce como yacimientos no asociados.

El gas natural ocupa el tercer lugar entre las fuentes de energia primarias y la quinta
parte del consumo en Europa como en el resto del mundo, sus beneficios ambientales

como econdmicos son claves para el desarrollo del mismo.

Por razones de seguridad se le afiade un quimico llamado mercaptan que le da un olor
desagradable con el proposito de detectar una posible fuga de gas, el cual es almacenado

a altas presiones entre 200 y 250 bar, segun la normativa de cada pais.
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1.2. Composicion Quimica del GNC

Una vez que se termina la refinacién, la composicion del gas natural varia, por lo que
se hace referencia en forma general a la tabla 1.1. de la composicién quimica del gas en
Espafia. EI gas natural contiene una mezcla de hidrocarburos voléatiles de bajo peso
molecular (hasta ocho atomos de carbono) y en forma general tiene la siguiente
composicion: metano (80%), etano (13%), propano (3%), butano (1%), alcanos Cs. Cg
(0,5%), ademéas de nitrégeno (2,5%), dioxido de carbono, helio e hidrogeno.
(Wikimedia Commons 2010).

Tabla 1.1. Composicién Quimica Gas Natural Comprimido (Espafia)
HIDROCARBURO COMPOSICION RANGO %

QUIMICA
Metano CHy4 80
Etano C2 Hb6 13
Dioxido de carbono CO2 0-2
Propano C3H4 0-3
Nitrogeno N 0-1

Fuente: (Comision Nacional de Energia)

El gas natural tiene una densidad de (0,60 Kg/m?) inferior a la del aire (1Kg/ m®) por
lo que, tiene tendencia a elevarse facilmente asi como diluirse del sitio donde se
encuentra por cualquier grieta. El gas natural casi no contiene azufre inferior a las partes
por millén (ppm), por lo que no genera dioxidos de azufre, y las emisiones de didxido

de carbono son inferiores a la de otros combustibles fosiles.

La composicién del gas varia segun la zona geogréfica o la reserva de la que ha sido
extraido como se indica en latabla 1.2. y 1.3. ademas que los hidrocarburos que forman
el gas natural pueden ser separados utilizando sus respectivas propiedades como peso,
temperatura de ebullicion y presion de evaporacion. Después de su extraccion no se lo
puede transportar ni utilizar en forma comercial pues antes necesita una transformacion

para eliminar impurezas como el agua.
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Tabla 1.2. Composicién del gas en la planta compresora de la seccién 7

COMPONENTES

Nitrogeno
Metano
CO2
Etano
Propano
Iso-Butano
n-Butano
Iso-Pentano
n-Pentano
Ce+
TOTAL

Fuente: (www.dspace.espol.edu.ec)

FLUJO MOLAR

(Ib/hr)
18,47
165,08

0,99
11,28
7,56
2,78
3,17
1,63
0,7
5,12
216,78

FRACCION MOLAR
(Yi)
0,0852
0,7615
0,0046
0,052
0,0349
0,0128
0,0146
0,0075
0,0032
0,0026
1

Tabla 1.3. Composicién del gas en la planta compresora de la seccién 7

COMPONENTE

Nitrogeno
Metano
CO2

Etano
Propano
Iso-Butano
n-Butano
Iso-Pentano
n-Pentano
Ce+
TOTAL

Fuente: (www.dspace.espol.edu.ec)

FLUJO MOLAR
(Ib/hr)
17,91

147,41
0,65
8,56
4,66
1,62
1,79
0,79
0,34
3,48

187,12

FRACCION MOLAR
(Yi)
0,0957
0,7874
0,0034
0,0457
0,0249
0,0087
0,0096
0,0042
0,0018
0,0186

1


http://www.dspace.espol.edu.ec/
http://www.dspace.espol.edu.ec/
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1.3.Caracteristicas

El gas natural se caracteriza por la ausencia de cualquier tipo de impurezas y residuos

lo que descarta la emision de particulas solidas y hollines.

De acuerdo a la informacién obtenida de ANGLO ECUADORIAN OIL del afio1963,
se establecio que el gas asociado del campo tiene el siguiente contenido y composicion
tabla 1.4.

Tabla 1.4. Porcentajes del gas presente en el campus petrolero Ing. Gustavo Galindo Velasco.

GASES PORCENTAJE
Metano 84.67 %
Etano 6.61 %
Propano 3.0%
Butano 1.11%
Hidrocarburos pesados 4.61 %

Fuente: (www.dspace.espol.edu.ec)

Los componentes del gas natural indicados anteriormente son usualmente
representados en términos de porcentaje por volumen del gas o vapor en el aire, donde
se muestra el limite superior e inferior de inflamabilidad de los gases representativos.

Los rangos explosivos estan basados en presion y temperatura atmosféricas normales;
al aumentar la temperatura de la mezcla, el rango inflamable baja; al disminuir, el rango

sube.

En la tabla 1.5. se indica las caracteristicas quimicas de los gases con mayor indice de
porcentaje en el campo y de esta manera clasificarlos de acuerdo a su grado de

peligrosidad en la clase que pertenecen segun el INEC 2005.


http://www.dspace.espol.edu.ec/
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Tabla 1.5. Caracteristicas quimicas de los gases con mayor indice de porcentaje en el campo petrolero

Ing. Gustavo Galindo Velasco.

CARACTERISTICAS METANO ETANO PROPAN BUTANO
QUIMICAS (CH4) (C2H6) O (C3H8) (C4F8)
Punto de Inflamacion -187.8°C -135°C Gas -80 °C
(-306 °F) (-211°F)  inflamable  (-112 °F)
Punto de Ebullicion a -161.49°C  -88.63°C  -42.04°C -6.25°C
latm (-258.64°F)  (-127.53°F) (-43.67° F) (20°F)
Limite de Inflamabilidad 5-15% 3-124% 3.4 - 1.6 - 10%
13.8%
Limite inferior de 5% 3% 3.4% 1.6 %
Explosividad (LIE)
Limite Superior de 15% 12.4% 13.8% 13.8%-10%
Explosividad (LSE)
Temperatura de auto 537 °C 515°C 493°C 725 °F
ignicion (999 °F) (959° F) (919°F) (385 °C)
Densidad de Vapor o Gas  0.68 kg/m3 1.2799 1.8580 2.40 kg/m3
con respecto al aire 1 atm kg/m3 kg/m3
21.1°C
Clasificacion Eléctrica Clase |, Clase I, Clase |, Clase |,
Grupo D Grupo D Grupo D Grupo D

Fuente: (www.dspace.espol.edu.ec)

1.4. Fuentes de Gas Natural en el Ecuador

En primera instancia se realizara un breve andlisis global de la situacion a nivel de
Latinoamérica; las reservas probadas de gas natural alcanzan los 5.451 billones de
metros cubicos, de los cuales el 77% corresponden a Venezuela (Ministerio de

Planificacion y Desarrollo, Oficina de Desarrollo Limpio Bolivia 2008-2012).

En los ultimos diez afios, el Perd incrementd sus reservas en el campo de Camiséa,
mientras que Bolivia las cuadruplicé en los Gltimos cuatro afios; por los resultados
exitosos de la exploracion realizada en la Subregion podria esperarse que hubiese un

potencial gasifero muy cuantioso que aun no ha sido descubierto.


http://www.dspace.espol.edu.ec/
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Hay que destacar que el nivel de las reservas probadas estd muy afectado por las
reducidas exploraciones que se han dirigido de manera especifica a localizar
yacimientos de esos hidrocarburos, puesto que hasta hace poco tiempo se privilegiaban
las inversiones para localizar acumulaciones de petréleo (Secretaria General de la

Comunicacion Andina 2012).

Tabla 1.6. Reservas, produccidn y comercio de gas natural

Ameérica Latina

RESERVAS PROBADAS DE GAS NATURAL 2012

Billones de Metros Cubicos

Pais 2008 2009 2010 2011 2012
1 | Venezuela | 4983 | 5,065 | 5,525 | 5,528 | 5,563
2 Brasil 380 365 358 417 434
3  México 359 359 339 349 360
4 Peru 415 415 345 353 359
S | Argentina 428 399 379 359 333
6 | Bolivia 750 750 695 281 281
7 | Colombia 114 124 134 153 155
8 Chile 46 46 45 43 41
9 | Ecuador 8 8 8 6 6

Fuente: (Sistema de informacion Econdmica Energética SIEE: OLADE/CE)

El éxito del gobierno de Bolivia hasido, localizar yacimientos gasiferos y mejorar los
precios internacionales del gas natural; y la necesidad de aumentar la generacion térmica
de electricidad lo que ha llevado a decisivos progresos en tecnologia que se han

producido en las areas de licuefaccion, regasificacion y transporte del gas.

1.4.1. Proyecto piloto Ancon

PACIFPETROL, Empresa privada de procedencia Brasilefia que aprovecha el gas
natural en el Ecuador, concibe el proyecto piloto para la utilizacion de los excedentes
de gas asociado para su uso en el patio vehicular utilizado en la operacion del campo,
entrando a operar en el afio 2008, para lo cual se inaugurd la primera Planta de
Extraccion de Gasolina y Deshidratacion de Gas Natural en Ancén (fotografia 1.1.),

provincia de Santa Elena.
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Fotografia 1.1. Primera planta de Gas Natural VVehicular

Del volumen de gas natural obtenido por dia, aproximadamente es de 500 mil pies
cubicos, de los cuales 180 mil pies cubicos son utilizados para generar corriente
eléctrica, mientras que los restantes 300 mil pies podrian ser usados en el proyecto para
uso vehicular (Fuentes, E. & Gil, V. & Luna, C. & Medina A. & Mora, L. 2010)

1.4.2. Proyecto Santa Paula

Gas natural vehicular del Ecuador GNV S.A. consider6 hacer una segunda estacion de
gas natural en SANTA PAULA, Provincia de Santa Elena, obteniendo el gas natural
asociado proveniente del campo “Gustavo Galindo Velasco”, en donde la capacidad
estimada de servicio es para 700 vehiculos por dia y el tiempo de carga es menos de 4
minutos por vehiculo. El gobierno ecuatoriano planea explotar dos reservas de gas
natural en el golfo de Guayaquil, en alianza con empresas petroleras de Venezuela y
Chile, esto es que en un bloque se unirian petréleos de Venezuela. S.A (PDVSA) con
Petroecuador, y en el otro bloque se uniria Petroecuador con la estatal petrolera de Chile,
ENAP (Periddico Expreso-Guayaquil 2007)

Petréleos de Venezuela continuara con las operaciones exploratorias de gas natural en
la isla Pund situada en la zona del suroeste ecuatoriano, donde se cambiard la técnica de
exploracion a 3D (ausculta miento visual del subsuelo), con la finalidad de mostrar la

extension lateral de arena, puntos brillantes y acumulacién de gas.
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Después de varias semanas de instalacion de equipos, los operarios de PDVSA
iniciaron la perforacién del pozo exploratorio "Puné 1" en busca de gas y petrdleo. La
exploracién de gas en el Golfo de Guayaquil inicié en el mes de junio de 2009 con la
perforacion del pozo Campo Alegre, lo que no resulté productivo y por ello se
planificaron exploraciones 3D, a pesar que los resultados presentados por PDVSA
indican grandes indicios de existencia de gas en la zona de la isla PUNA”. La posibilidad
de la existencia de gas natural en esa area se basa en estudios sismicos realizados en el
pasado por la petrolera estatal ecuatoriana “Petroecuador” y varias empresas privadas,

que advierten de la presencia de hidrocarburos en la zona (Diario la Hora 2009)

A esos estudios preliminares se sumara la informacion que arroje esta nueva operacion
exploratoria, costa afuera en el mar ecuatoriano para determinar la totalidad de nuevas
reservas de gas y petroleo que se podria incorporar al pais. El inicio de la exploracion
se realizd luego de un trabajo de consulta social a la poblacion de la Isla Puna por la
empresa venezolana, antes de la construccion de la plataforma de perforacion, las vias
de acceso y otras facilidades que se han ejecutado en esa zona. En esta fase de
exploracion, que contard con una inversion de unos 32 millones de ddlares, se previo
encontrar 1,3 trillones de pies cubicos de gas. Petroleos de Venezuela mantiene una
alianza estratégica con Petroecuador para de forma conjunta colaborar en proyectos de
hidrocarburos en ambos paises ya que el petrdleo es el principal producto de exportacién
de Ecuador y la principal fuente de ingresos del Estado. El gobierno ecuatoriano esta
empefiado en cambiar la matriz energética del pais, que actualmente se basa en el
consumo de derivados del petréleo, cuya importacidn supone para el Estado un enorme

gasto.

1.5. Proceso de Obtencion y Almacenamiento del GNC.

Planta: PACIFPETROL
Lugar: ANCON, Provincia de Santa Elena
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1.5.1. Extraccion del gas natural

El gas que se requiere para el proceso se recupera del campo de 100 pozos a través de
lineas de flujo de 2 pulgadas que los traslada hacia los separadores en las subestaciones,
(fotografia 1.2.). Dentro de los pozos existe petrdleo y gas, los que son extraidos por
medio de bombas mecanicas a través de tuberia de 2 pulgadas, a una presion de 2 psi,
(fotografia 1.3 y 1.4.), los cuales van hacia los separadores. Existen dos tipos de
extraccion del gas y petréleo que son las maquinas estacionarias (fotografia 1.2.) y las
moviles que son montadas dentro de camiones de carga, utilizadas para pozos de poca

capacidad (fotografia 1.5.).

Fotografia 1.3. Tuberia dentro de pozo
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Fotografia 1.4. Tuberias de flujo

Fotografia 1.5. Bomba de extraccion movil.

1.5.2. Proceso de separacion

El gas mezclado con petréleo viene por las tuberias de flujo (fotografia 1.3), hacia una
serie de cilindros que se encargan de separar el petroleo del gas por medio de gravedad
(fotografia 1.6.), el gas al ser mas liviano que el liquido sube por la tuberia y se deposita

en los tanques de reserva (fotografia 1.7.), aqui se mantiene el gas a una presion de 2.2

psi.
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Fotografia 1.7. Tanques de reserva de gas

1.5.3. Proceso de almacenamiento y compresion del gas

Dentro de toda la planta Ancén, existen tres zonas llamadas: tigre, 67 y Santa Paula,
esta Ultima es muy pequefia y se utiliza este gas para generacion de luz eléctrica dentro
de la planta y funcionamiento de los motores. Por cada una hay un compresor que
almacena todo el gas que sale de cada pozo de su zona. La méas grande de todas es la

zona 67 que posee 57 pozos.
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Todo el gas que viene de cada zona pasa a la planta de almacenamiento y compresion,
la cual cumple la funcién de comprimir el gas para luego llevarlo a la planta de

deshidratacion (fotografias 1.8. y 1.9.)

’ v 102, "
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Fotografia 1.8. Estacion de compresion Tigre

Fotografia 1.9. Estacion de compresion 67

Dentro de la estacion el gas ingresa por medio de tuberias (fotografia 1.10.), el mismo
que va hacer comprimido por el motor a una presion de 150 psi (fotografias 1.11. y
1.12)).
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Fotografia 1.12. PresiOn a la salida del compresor
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1.5.4. Proceso de deshidratacion
El proceso de deshidratacion consiste en absorber lo pesado o impurezas del gas para

obtener el etano, metano y demas derivados (fotografia 1.13.)

Fotografia 1.13. Planta de deshidratacion

Dentro de la planta el gas pasa por deshidratadores que tienen en su interior tamices
moleculares y alumina activada, en forma de torres (fotografia 1.14.). Esta
deshidratacién se da por medio de un bafio de aceite, el cual ingresa por la parte superior
descendiendo por los tamices internos y obteniendo un aceite rico, el mismo que en su
futuro se convertira en gasolina. Mientras tanto por la parte superior sale el gas seco, el

que es enviado al compresor principal para su almacenamiento (fotografia 1.15.)

Fotografia 1.14. Tamices moleculares
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Fotografia 1.15. Torres de deshidratacién

1.5.5. Planta de purificacion del gas
Esta area es la encargada de extraer el agua que existe en el gas, para poder ir al

compresor principal (fotografias 1.16. y 1.17.).

Fotografia 1.16. Planta de purificacion
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Fotografias 1.17. Separadores de agua

1.5.6. Estacion de servicio

El gas libre de agua entra al compresor principal de cuatro etapas que comprime el gas
a 230 bar 6 2500 psi (fotografias 1.18. y 1.19.). Para luego ser almacenado en cilindros
de almacenamiento (fotografia 1.20.), que van conectados al surtidor de la estacion de

servicio de gas natural, (fotografia 1.21.)

Fotografias 1.18. Separadores de agua
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Fotografia 1.19. Presion final

Fotografia 1.20. Cilindros de almacenamiento

Fotografia 1.21. Estacion de carga de gas
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1.5.7. Normas de seguridad y precauciones de la planta

Mantener en optimas condiciones el sistema contra incendios de la planta.
Mantener 2 extintores de incendio de 150 libras cerca de la planta.

Verificacion constante de los pardmetros de operacion de la planta como: niveles,
presion, temperatura como se indica en la fotografia 1.22.

Verificacion constante de los parametros de operacion del caldero, como suministro

de gas, aire, agua, presion interna.

Fotografia 1.22. Presion en las tuberias

Verificacion constante de los parametros del compresor del producto, como
suministro de gas, presion y temperatura.

Mantener en éptimas condiciones el sistema contra incendios del horno, el mismo
que funciona a base de vapor de agua en caso de inundacién de gas en el mismo y
asi evitar alguna explosion.

No usar celulares ni fumar dentro de las instalaciones.

Tener suficiente iluminacion dentro de la planta para facilitar el trabajo a los
operadores durante la noche.

Cercar todo el perimetro de la planta de gas con mallas u otro tipo de material con
el fin de darle proteccién y resguardo ante un evento inesperado del exterior.
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1.6. Equivalencia Energética

Un metro cubico de GNC como combustible vehicular en condiciones normales
equivale aproximadamente a 1.10 litros de gasolina, es decir que un vehiculo puede
recorrer alrededor de un 10 % més que un metro cubico de GNC que con un litro de
gasolina.

El GNC posee un octanaje de 130 octanos Reserch (Ron), esto significa que puede ser
usado sin ningln problema en cualquier tipo de vehiculo, tanto de alta como baja
relacion de compresion. Haciendo una equivalencia energética entre GNC, gasolina y

diesel, se utiliza como base un mismo volumen de mezcla carburante:

1 m3®GNC = 1,138 Itrs de gasolina = 1,025 Itrs de diésel.
Fuente: (Universidad Nacional del Santa 2002)

A continuacién se muestra tablas 1.7 y 1.8 de relaciones energéticas del gas con respecto

a otros combustibles:

Tabla 1.7. Equivalencia Energética

Combustible Densidad Poder Equival. Rendimiento
(ton/ m®) calorifico Energética
Gasolina 0,730 11200 Kcal/kg 8176 Kcal/lt 10 Km/It
Gas natural
comprimido 0,00083 9,341 Kcal/m® 9341 Kcal/m® 11,4 Km/m3
(GNC)
GNC 0,00083 9,341 Kcal/ m®* 9341 Kcal/m® 4,6 10 Km/It

Fuente: Prensa Vehicular Noviembre 2002
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Tabla 1.8. Comparacion de Caracteristicas de Gasolina y Gas Natural

Caracteristicas Gasolina Gas natural
Gravedad especifica 3,5 0,68
Temperatura de ignicion (°C) 30 700
Temperatura de ebulliciéon (°C) 27 161
Relacion volumétrica (aire/combustible) 15:1 10:1
Presion de almacenaje (bar) 1 200
Rango mezcla explosiva 1- 16 1-14
Contenido energético (Btu/galdn) 123000 5900

Fuente: Gas natural para Vehiculos, Alternativa Automotriz 2002

1.7. Aplicaciones

La produccidn de calefaccion y generacion de electricidad son sus principales usos, asi
como en los hogares el gas natural calienta con rapidez y eficacia, no necesita
almacenaje previo, ya que es un combustible disponible y que contamina menos
actualmente. En la industria se benefician con la calidad de la llama ya que no contiene
impurezas y es regular, para el futuro el problema del medio ambiente puede conducir

a una mayor utilizacién de este combustible para la automocién.

1.7.1. Uso doméstico

La aplicacion de gas natural en los hogares es el mas comdn conocido, puede utilizarse
para cocinar, lavar, secar, obtener agua caliente y la climatizacién de las casas. También
la tecnologia mejora dia a dia los electrodomésticos con el fin de utilizar el gas natural
de forma més econdmicay segura. Las cocinas y hornos van equipados con dispositivos
méas modernos como: encendido electronico y valvulas de seguridad que impiden el
paso del gas si se apaga la llama, ademas los costos de mantenimiento del material que

funciona con gas son generalmente inferiores respecto a otras fuentes de energia.
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1.7.2. Comercio e industria

Los principales usuarios comerciales de gas natural son de servicios médicos y edificios
de oficinas que incluyen la climatizacion como aire acondicionado y refrigeracion. Los
sectores industriales necesitan energia térmica limpia, eficaz y econdémica para hornos,
fundiciones, tratamientos térmicos, calefaccion de grandes locales como son los

polideportivos y naves industriales.

Este sector es el principal consumidor del mercado de gas natural y este puede
experimentar un crecimiento aproximado del 25%. En el comercio y la industria el gas
natural puede ser utilizado en cualquier proceso de generacion de calor o frio y en la

cogeneracion de energia térmica y eléctrica.

La combustion del gas natural permite regular mejor la temperatura de las camaras de
combustion de una extensa gama de equipos y aplicarla directamente al tratamiento de
multitud de productos. Por su alto contenido de hidrogeno, el gas natural es la materia
prima mas utilizada en la produccion de amoniaco para fertilizantes como en otras
aplicaciones petroquimicas, también puede emplearse para hacer funcionar las pilas de
combustible con un dispositivo electroquimico que permite combinar el hidrogeno y el

oxigeno contenidos en el aire con el fin de producir electricidad, calor y agua.

1.7.3. Generacion de electricidad

Otra aplicacion de la actualidad y con gran futuro es la cogeneracién con gas natural
gue produce conjuntamente energia eléctrica o mecanica y calor til para las fabricas,
centros sanitarios, hoteleros y complejos urbanisticos para de esta manera ayudar a

reducir en gran medida las emisiones contaminantes.

En la generacion de electricidad en centrales térmicas convencionales o de ciclo
combinado (CCGT), las cuales utilizan el calor residual para producir mas electricidad,
este proceso permite ahorrar energia ademas que ayuda a disminuir los niveles de

contaminacion.
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1.7.4. Vehiculos de gas natural

El gas natural se lo utiliza como combustible en los vehiculos a motor como GNC o
como gas licuado. Los vehiculos que utilizan este combustible emiten mucho menos
contaminantes que aquellos que utilizan gasolina o diésel, ademas que no contiene
plomo que no genera practicamente 0xidos de azufre ni particulas de suspension. Se
estima que los vehiculos que utilizan este combustible emiten un veinte por ciento
menos de gas de efecto invernadero que los vehiculos que funcionan con gasolina o
diésel. “De acuerdo con la asociacion Internacional de vehiculos de gas natural, el
parque automovilistico que funciona con gas natural es de méas de 4,7 millones de

vehiculos en todo el mundo.

Las preocupaciones respecto a la calidad del aire en la mayor parte de las regiones del
mundo refuerzan el interés por la utilizacion de este combustible (Universidad de Costa
Rica - Segundo Boletin Informativo 2013). En el Ecuador existen aproximadamente 60
vehiculos que transitan con GNC en la provincia de Santa Elena, estos vehiculos son de

propiedad de la empresa.

1.8. Impacto Ambiental del Gas Natural

Se entiende por contaminantes de la atmosfera al monoxido de carbono (CO), los
hidrocarburos (HC), los éxidos de nitrdgeno (NOx), particulas de suspension y humos
emanados producto de la combustion de los motores equipados con motores diésel o
gasolina. Los métodos para la evaluacion de los contaminantes atmosféricos seran
establecidos por los organismos nacionales, provinciales o municipales competentes.
En la atmosfera los gases contaminantes de los motores nuevos o modificados que
consumen GNC, no deberan superar los limites maximos admitidos en la Norma

Ecuatoriana de calidad del Aire del Ambiente, de la legislacion Ambiental.
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El gas natural en un combustible fésil que tiene un impacto ambiental minimo
comparado con el resto de los combustibles y cuya utilizacion contribuye reducir la
emision de gases de efecto invernadero. La combustion del gas natural, compuesto
principalmente por metano (CHa4), CO2 que la combustion del carbon por unidad de
energia producida. Se atribuye al CO2 el 65% de la influencia de la actividad humana
en el efecto invernadero y al CHa el 19% de dicha influencia (Dominguez 2013). Las
empresas que distribuyen gas natural les corresponde menos del 10% delas emisiones
de metano a la atmosfera, valor que se va reduciendo cada afio por las medidas que
han adoptado las empresas, como es la renovacion de tuberias antiguas y de venteos de
gas.

El gas natural es un combustible que emite menos CO2 por unidad de energia producida,
por tratarse de un gas su mezcla con el aire y su posterior combustion es mas facil que
con otros combustibles y la ausencia de particulas y compuestos corrosivos de azufre y
por lo tanto las eficacias de su utilizacion. Ademas las reservas de gas natural son
abundantes, su transporte y distribucion mediante tuberias enterradas hacen que su
impacto sobre el paisaje sea minimo. Por su rendimiento y baja emision de
contaminantes el gas natural es apropiado para la generacion de electricidad y
cogeneracion, en el uso de calderas y hornos industriales, automocion, climatizacién y

otros usos en el sector comercial y doméstico (Diario La Verdad 2013).

1.8.1. Gas Natural y proteccion del entorno

La preservacion del medio ambiente con la utilizacion del gas natural es una ventaja,
por lo que se desarrollan actividades de manera que contribuyan de forma positiva al
comportamiento medio ambiental asociado a procesos, instalaciones Yy servicios. Se
realiza un esfuerzo continuo en identificar, caracterizar y mejorar el impacto medio
ambiental derivado de sus actividades, como las instalaciones y procesos de negocios,

procurando la utilizacién eficiente de los mismos.
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Se efectua tareas de prevencion de la contaminacion y evaluacion de riesgos potenciales,
que consisten en aplicar el principio basico de prevencion de la contaminacion desde la

planificacion y evaluacién de decisiones sobre proyectos.

Se presta apoyo a diferentes administraciones y entidades publicas o privadas en la
busqueda de soluciones a los problemas medio ambientales que plantea el ejercicio de
la actividad gasista e incorpora los criterios medio ambientales a la gestion de negocio.
Entre sus objetivos primordiales es transmitir a los proveedores de las empresas del
grupo gas natural los procedimientos y requisitos medio ambientales aplicables y

asegurar su cumplimiento.

1.9. Conclusiones

e Desde el punto de vista social, el gas natural mejora la calidad de vida en los hogares
asi como facilita y abarata los servicios requeridos en la cocina, calefaccion, agua
caliente, aire acondicionado.

e La cogeneracion con gas natural que produce conjuntamente energia eléctrica o
mecanica y calor util para fabricas, centros hoteleros, complejos urbanos para de
esta manera reducir en gran medida la emision de gases contaminantes.

e Por sus propiedades quimicas el GNC es un combustible mas seguro que los
tradicionales, debido a que es mas liviano que el aire y se disipa facil y rapidamente,
mientras que los vapores de gasolina son cinco veces mas pesados y pueden

acumularse en lugares poco ventilados.
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CAPITULO Il

PRUEBAS EN EL MOTOR A INYECCION DE GASOLINA

2.1. Obtencion de la Potencia y Torque

Los términos de torque y potencia son indicadores del funcionamiento del motor y

representan tanto la fuerza como la rapidez que puede producir el motor.

2.1.1. Torque

El torque se refiere a la fuerza que producen los cuerpos en rotacion, debido a que el
motor produce fuerza en un eje que se encuentra girando. A mayor cantidad de fuerza
de giro que puede hacer el motor a cierto numero de revoluciones, se le conoce con el
nombre de torque o par maximo. Matematicamente, el torque es la fuerza que se aplica

multiplicada por el largo de la palanca (distancia), es decir:

Torque = F x D, se mide en Newton/Metro
Fuente: (Valcarse 2014)

En un motor de combustion interna, la fuerza es producida por la explosion de la mezcla
de aire y gasolina en el interior del cilindro. La fuerza actla a través del piston y de la
biela sobre el cigiiefial. Cuanto més elevado es el torque, es mayor la fuerza (de torsion)

que desarrolla el vehiculo.

2.1.2. Potencia
La potencia es la rapidez con que puede trabajar el motor. En términos matematicos se

refiere a la cantidad de trabajo, realizado en una unidad de tiempo:
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Potencia = Trabajo / tiempo, y se mide en caballos de potencia (hp).
Fuente: (Valcarse 2014)

Por lo tanto al decir potencia maxima se refiere al mayor nimero obtenido de

multiplicar, el torque del motor por la velocidad de giro en que lo genera.

2.2. Dispositivos de Obtencién de la Potencia'y Torque

Para la obtencion de potencia y torque existen varios métodos, uno de los mas utilizados
por los fabricantes de vehiculos, es el banco estatico de potencia por freno de agua, es
el méas popular ya que miden la potencia y torque con el motor desmontado, brindando
asi el minimo de rozamiento que elementos como sistema de transmision, carroceria,

chasis, etc. reducen la potencia y torque real que entregan los motores.

Sin embargo a nivel mundial algunos de los fabricantes de vehiculos y talleres
particulares, el método mas comun para la obtencion de la potencia y el torque son por
medio de un dinamdmetro de rodillos. Este método a excepcidn del banco estatico por
freno de agua, es mas comun debido a su precio mas econdmico y por qué brinda

valores reales en pista del rendimiento del motor.

2.2.1. Dinamdmetro de rodillos

Los dinamometros de rodillos (Figura 2.1.) se utilizan para obtener las curvas de
potencia, par torsor y consumo especifico de combustible de un motor de combustidn
interna, asi como para monitorear el comportamiento de los parametros que describen

su funcionamiento.
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Figura 2.1. Banco dinamométrico de rodillos.
Fuente: (http://www.dinamotor.com.ar)

Para la realizacion del ensayo se colocan las ruedas motrices del vehiculo sobre los
rodillos y sequidamente se fijan los sistemas que garantizan que el vehiculo permanezca
inmovil durante el ensayo. Se arranca el motor y comienza la prueba, la cual se
desarrolla en una marcha determinada; se parte desde un numero bajo de revoluciones
por minuto (rpm) y se acelera a fondo hasta el nimero de méximo de rpm deseado. El
rodillo, de alta inercia y volumen, recibe la potencia de las ruedas motrices, y un sistema
de captura de datos y un software especializado muestran en la pantalla de una
computadora los resultados obtenidos en forma de graficos y tablas (Arruti, J. & Aular,
F. & Rodriguez, R. & Mejias A. & Pereira, J. & Caraballo, G. 2012). Con un banco de
rodillos, se puede determinar si el motor de un vehiculo cumple con las especificaciones
sefialadas por el fabricante, asi como también, evaluar la influencia de modificaciones

mecanicas o electronicas, sobre el rendimiento del motor, sin tener que desmontarlo.

2.2.2. Dinamometro estatico hidraulico

El sistema de frenos hidraulico consta de una bomba hidréaulica, un depdsito de fluido,
la tuberia entre las dos partes y un disco montado en una cubierta la cual contiene el
fluido (agua). Insertado en la tuberia es una valvula ajustable, y entre la bomba y la

valvula es un indicador u otros medios de medicion de la presion hidraulica.


http://www.dinamotor.com.ar/
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En términos mas simples, el motor se acelera hasta las rpm deseadas y la vélvula de
paso se cierra o se abre gradualmente para el paso del fluido. Como se aumenta la salida

del liquido delas valvulas, que incrementa la carga y se mide el esfuerzo de rotacion.

A diferencia de la mayoria de los otros sistemas, la energia se calcula mediante la
factorizacion de volumen de flujo, presion hidraulica, y rpm. Freno (hp), ya sea
calculado con la presién, el volumen y rpm, o con una carga diferente de tipo celular
freno dinamomeétrico, debe producir cifras de potencia esencialmente idénticas. Los
dinamdémetros hidraulicos son famosos por tener la capacidad de cambio de carga méas
rapida, apenas superando ligeramente al freno de energia de Foucault. La desventaja es
que requieren grandes cantidades de aceite caliente a alta presion y un depdsito de aceite
(Osorio 2011)

Fotografia 2.1. Banco dinamométrico estatico hidraulico.
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2.3. Datos Técnicos

Tabla. 2.1. Datos técnicos motor de pruebas Kia
CARACTERISTICAS TECNICAS

Marca Modelo  Afo Comb. Cilindr. Potencia  Traccién Par
Fabr. (cm®)  (Hp)/rpm (ft.Ib)/rpm
Kia Cerato 2005 Gasolina 1975 144/6900 Delantera 129/4200

Fuente: (www.carros.mitula.ec/carros/kia-cerato-gasolina)

2.4. Curva de Torque y Potencia

La obtencion de los valores de potencia y torque del motor KIA CERATO estandar,
fueron obtenidos mediante datos reales a diferentes revoluciones por minuto. Estas
pruebas son hechas en la empresa ensambladora en un banco estatico de frenos
hidraulico el mismo que proporciona datos reales de la potencia y torque del motor.

2.4.1. Torque
FtLb
162.0
144.0
e
126.8 / \/\_
R \%
168.0 [
S68.0 ‘
72.0
54.0
36.0
i8.0
3100 3 4200 C 5300 5850 64900 6958 RPN

Figura 2.2. Curva de torque
Fuente: (http://www.kdmtuning.com/)


http://www.carros.mitula.ec/carros/kia-cerato-gasolina
http://www.kdmtuning.com/
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En la figura 2.3. Al observar la curva de torque, de un motor KIA CERATO de 2000cc.
Los rangos de revoluciones varian desde 1800 hasta 6900 (rpm), obteniendo un torque
méaximo a 4000 (rpm) de 130 (ft.Ib). Ocupando combustible fosil (gasolina) de 92

octanos.

Tabla 2.3. Datos de la curva de Torque
VELOCIDAD DEL MOTOR (R.P.M.) GASOLINA 92 OCTANOS (ft.Ib)

2550 110.0
3100 115.0
3650 126.0
4200 129.0
4750 128.0
5300 120.0
5850 117.0
6400 113.0
6900 108.0
2.4.2. Potencia

HP|

162.9

144.0

126.8 /,’-——// i

108.0 .

]

W

54.0

36.0)

18.9

755031003650 4200 4750 5300 5850 6400 6950 TPA

Figura 2.3. Curva de Potencia (rpm/hp)
Fuente: (http://www.kdmtuning.com/)


http://www.kdmtuning.com/

Tabla. 2.2. Datos de la curva de Potencia

VELOCIDAD DEL MOTOR (R.P.M.)

1800
2550
3100
3650
4200
4750
5300
5850
6400
6900

Alvarez Borrero, Jaramillo Chamba 33

GASOLINA 92 OCTANOS (HP)
35.0

54.0

68.0

87.0
104.0
113.0
120.0
133.0
139.0
144.0

En la figura 2.2; se observa la curva de potencia, de un motor KIA CERATO de 2000

cc. Los rangos de revoluciones varian desde 1800 hasta 6900 (rpm), obteniendo una

potencia méaxima a 6900 (rpm) de 144 (hp). Utilizando combustible fésil (gasolina) de

92 octanos.

2.5. Prueba de Emisidn de Gases de Escape

Para la medicidn de gases de escape del motor se utilizé un analizador de gases obtenido

en los talleres de mecéanica de la Facultad de Ingenieria Mecanica Automotriz de la

Universidad del Azuay; marca MAHA, modelo MGT 5, con la finalidad de que con los

datos obtenidos con el motor estandar funcionando a gasolina compararlos con los del

motor convertido a GNC.
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Figura 2.4. Cuadro de CO y HC a 1500 rpm.

Los monoxidos de carbono (CO), que se muestran son obtenidos a 1500 rpm el mismo
que esta en los rangos aceptables ya que el limite de CO aceptables es de 1%, obteniendo

en el ensayo 0,54 %.( Figura 2.4.)

En el caso de los hidrocarburos (HC), de igual forma fueron obtenidos a 1500 rpm
obteniendo un valor de 99 ppm, estando entre los rangos requeridos ya que el limite de
HC es de 300 ppm. (Figura 2.5.)

¥ 210028 ©MAHA Ivscrimentau Holdemyang Gmbe & Co. Kis E

Valores medidos - Mediciones guardadas0 N |

—
& oo sone

|

Figura 2.5. Cuadro de CO y HC a 3000 rpm.
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Los valores de CO a 3000 rpm, es de 0,66 % al igual que en la grafica anterior se
encuentran entre los limites, con la acepcion que a mas revoluciones los CO aumentan,
a diferencia de HC que en cambio a mas revoluciones disminuyen obteniendo un valor

de 99 ppm.

2.6. ESTADO DE LOS ELEMENTOS

Para realizar una verificacion apropiada del estado de los elementos internos del motor
a gasolina, se repar6 el motor completamente para tener un funcionamiento 6ptimo y
sus componentes totalmente limpios. Con el motor funcionando perfectamente se lo
hace trabajar durante 200 horas, las mismas que se estipulo en los objetivos para la
determinacion del desgaste que el combustible ocasiona durante este tiempo, para luego
compararlo con los datos que obtengamos con GNV.

El combustible a utilizar fue gasolina extra de 89 octanos, debido a que esta es la mas
utilizada en nuestro medio, asi se podra obtener datos mas reales, con respecto a lo que
este combustible ocasiona a las partes internas en el motor en la mayoria de vehiculos
en nuestro medio. Después de haber realizado las pruebas durante 200 horas

procedemos al desmontaje del motor.

a) Drenamos todos los fluidos como liquido refrigerante y aceite del motor

b) Desconectamos todos los sistemas eléctricos y electronicos del motor como
sensores y conectores.

c) Sacamos todos los elementos anexos al motor como radiador, banda de accesorio,
alternador etc.

d) Retiramos los multiples de admision y escape, finalmente sacamos el cabezote o

culata.
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Después de haber desmontado todos estos elementos tenemos la accesibilidad para

poder observar el estado de los elementos internos del motor. (Fotografia 2.2)

Fotografia 2.2. Bloque motor Kia

En la fotografia 2.2, se observa el bloque motor en el cual se encuentran alojados los
cilindros, los mismos que se observan en perfectas condiciones, esto es debido a que los
cilindros fueron rectificados anteriormente y el tiempo de pruebas es muy corto para

ver algin desgaste como ralladuras en los mismos.

Fotografia 2.3. Pistones
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A diferencia de los cilindros los pistones que se muestran en la fotografia 2.3, se
encuentran en buen estado sin picaduras o factores que impliquen el cambio de los
mismos, no obstante se puede denotar los residuos de carbon que deja el combustible

gasolina en los cuatro pistones del motor.

Fotografia 2.4. Cabezote o culata

Primeramente vemos el estado del empaque de cabezote el mismo gque no tenia corte o
roturas, al igual que el estado del cabezote, que el mismo no tenga picaduras y que su
planicidad este correcta. Por lo anteriormente mencionado podemos decir que estos
elementos se encuentran en buen estado. (Fotografia 2.4)

Fotografia 2.5. Valvulas y bujias
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Finalmente en la fotografia 2.5, se observa las valvulas del cabezote, en las cuales
podemos denotar que se encuentran parcialmente sucias especialmente las pequefias que
son las de escape, este estado de las valvulas es 16gico ya que por ahi salen los gases
producto de la combustion. Con respecto a las bujias, estas se encuentran en buen
estado, parcialmente negreadas por la carbonilla que deja la combustion lo que nos

sugiere que el motor est4 funcionando correctamente.

2.7. Conclusiones

e A partir de la produccion comercial del petréleo a mediados del siglo XIX, la
innovacion tecnoldgica en motores a combustion interna propulsados por la mayor
fuente de energia utilizada en el mundo como es la gasolina ha sido muy importante,
obteniendo una gran variedad de motores que alanzan grandes velocidades y
potencias, siendo la gasolina una de las fuentes de energia predominante a nivel
mundial.

e Sin embargo la combustién de la gasolina representa un gravisimo impacto
contaminante al medio ambiente; debido a los gases producidos por la combustion
como didxido de carbono (CO2), mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno
(NOx), hidrocarburos no quemados (HC), y compuestos de plomo, de gran
importancia negativa en la contaminacion del aire, dafio a la capa de ozono y por lo

tanto en el calentamiento global.
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CAPITULO Il

ADECUACION DEL SISTEMA GNC

3.1. Sistema GNC en Motores a Inyeccion

Para convertir a gas natural un vehiculo con motor a inyeccion, fue necesario
desarrollos tecnoldgicos dirigidos a adecuar de manera simultanea los componentes
electronicos del kit de conversion con las sefiales de referencia que debian recibir las
computadoras de inyeccion. El sistema de mayor avance tecnoldgico y su
funcionamiento es similar al del sistema de inyeccion secuencial de combustible
(gasolina) del vehiculo a convertir. El regulador entrega gas a alta presion y se inyecta
a cada cilindro en forma secuencial, tal como ocurre con la gasolina. (Figura. 3.1). El
funcionamiento es controlado por la computadora del vehiculo que genera las sefiales
de inyeccion y por una computadora propia del equipo de gas que las interpreta para
comandar la inyeccion de gas. De este modo el funcionamiento del vehiculo es igual en
gas que en gasolina. La tendencia es la aplicacién de esta tecnologia en modelos de
vehiculo a partir de modelos 2008 e incluso de algunos modelos anteriores, que tienen
ya un avanzado disefio de electronica de gran rendimiento (Yerera, S. & Lopez, J. &
Becerra, G. & Gil, R. & Holzmann, C. & Graziano, S. s/f).

El sistema instalado también controla otras funciones como:

a) Seleccién de combustible, por medio de una llave que le permite al conductor
seleccionar el tipo de combustible a utilizar, gasolina o GNC.

b) Alerta de nivel de carga de los cilindros de gas.

c) Diagnéstico, verificando el rendimiento del sistema.

d) Seguridad, en caso de una detencion accidental del motor, se cierra de inmediato el

paso de gas.
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. . Control electronico
Senial de oxigeno Motor

Gas desde el reductor

Figura 3.1. Diagrama de funcionamiento
Fuente: (caybergnc.com.ar)

Los accesorios electronicos del sistema de conversion realizan las siguientes
operaciones:

a) Detienen la inyeccion de combustible.

b) Modifican el tiempo de chispa para optimizarlo cuando el motor funciona con GNC.
c) Emiten la sefial de sensor de oxigeno, para evitar que el mddulo de control (ECM)

descubra anomalias de funcionamiento.

Las principales funciones de este circuito estdn en manos de los componentes

electronicos:

e Los emuladores de inyeccion, interrumpen la orden a los inyectores y la
alimentacion, y envian al médulo electrénico de control una carga equivalente para
evitar la deteccion de anomalias.

e EIl procesador de cronometraje de chispa modifica el tiempo de duracion de la
ignicion cuando el motor trabaja con gas, manteniendo la duracién original de la
chispa cuando el motor trabaja con gasolina. Esto es necesario debido al tipo de

propagacion de la llama cuando se combustiona GNC (Delgado 2005)
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3.2. Componentes Basicos para la Conversion al Sistema

Figura 3.2. Equipo necesario
Fuente: (www.gnc.org.ar/downloads/ejemplo_de_equipamento.pdf)

6
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Vélvula de carga con pico
Vélvula de cilindro con sistema de venteo incorporado
Electrovalvula de alta presion
Unidad electronica de control Lambda
5a. Mddulo de control Chip Max
5b. Llave selectora de combustible de inyeccion
5c. Sensor de presion y vacio
5d. Sensor de temperatura reductor
5e. Mandmetro de presion
Manguera de alta presion
Cilindro de alta presion
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3.2.1. Reductor

Reductor de presion (Figura 3.3) tiene dos etapas, exclusivo para uso en sistemas de 2%
y 3" generacién debido a las excelentes prestaciones de funcionamiento y seguridad,
como se indica en la tabla 3.1. segunda etapa bicompensada para una mejor estabilidad

y un correcto desempefio en motores turbo hasta 180 HP.

A

Figura 3.3. Reductor
Fuente: (http://www.ta.com.ar/sinysec.html)

3.2.1.1. Caracteristicas técnicas

Tabla 3.1. Caracteristicas Técnicas Reductor

Uso AUTOMOTOR
(INYECCION)

Tipo de carburante GNC (Gas Natural Comprimido)

Funcion

Cuerpo

Presion de trabajo
Conexion de entrada
Conexion de salida
Presion 1 etapa
Presion 2 etapa
Capacidad en potencia
Calefaccion

Maéaximo caudal

Fuente: (http://www.ta.com.ar/pp.html)

Reductor de presion de dos etapas
Inyeccion en aluminio mecanizado
200 bar / 2900 PSI

Niple M12x1

Manguera de @10mm P

6 bar

1.5/ 3 bar

Hasta 180 hp

Liquido refrigerante del motor
80m?/h


http://www.ta.com.ar/sinysec.html
http://www.ta.com.ar/pp.html
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3.2.2. Valvula de Carga
Estés se clasifican en dos grupos:

3.2.2.1. Valvula de carga interna
La apertura manual controlando de este modo el flujo de gas hacia el reductor. Tiene un
pico de carga, el cual puede en algunos casos ser desmontado de la valvula sin necesidad

de retirar ésta del vehiculo.

Figura 3.4. Vélvula de carga interna
Fuente: (http://es.scribd.com/doc/135499674/95607559-Manual-GNC-Master)

Cuenta con un sistema que permite el rapido abastecimiento del metano en el cilindro
contenedor impidiendo el retroceso del mismo, con un sistema denominado anti retorno
el cual opera obturando el orificio de carga por medio de una vélvula la cual es
accionada por la misma presién del gas. En ausencia de presion la valvula es accionada

por medio de un resorte expansor el cual cede en su tension en el momento de carga.

Cuando se trate de valvulas con pico de carga desmontable la unidn entre estas dos
partes se realiza por medio de un roscado el cual utiliza como sello un retén de silicona
o arandela deformable. El pico de carga cuenta con un tapon el cual cumple la funcién
de impedir que se introduzcan basuras en el pico de carga. La valvula de carga debe ser
ubicada en linea con el reductor lo més proxima posible al mismo y con los mismos

resguardos de seguridad.


http://es.scribd.com/doc/135499674/95607559-Manual-GNC-Master
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3.2.2.2. Valvula de carga externa
Fabricada en laton, a diferencia de la anterior esta se ubica en proximidades del cilindro

para facilitar la carga del gas sin necesidad de abrir el cofre.

Figura 3.5. Valvula de carga externa.
Fuente: (http://es.scribd.com/doc/135499674/95607559-Manual-GNC-Master)

Se divide en dos componentes: el primero ubicado en el cilindro a la salida de la valvula
del mismo este cumple la funcidn de retener el gas en caso de rotura de la valvula de
carga (sistema anti retorno). El segundo cumple la funcién de pico de carga el cual es

colocado en la carroceria del vehiculo para facilitar la carga del usuario.

Ninguno de los dos componentes debe colocarse por separado, ademas que no se debe
colocar este sistema de carga en paragolpes u otro lugar en el cual el sistema pueda
resultar dafiado. A diferencia del sistema interno, esta no cuenta con sistema de cierre
de accionamiento manual en caso de rotura ya que el sistema anti retorno opera en forma

autébnoma.

3.2.3. Valvula de Cilindro
Montada sobre el cilindro, es el fusible del circuito de alta presion son de accionamiento
manual (si bien existen de accionamiento eléctrico) sus cuerpos son fabricados en latén

y luego mecanizados.


http://es.scribd.com/doc/135499674/95607559-Manual-GNC-Master
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3.2.3.1. Caracteristicas Técnicas

Tabla 3.2. Caracteristicas Técnicas Valvula de cilindro
uso AUTOMOTOR

Tipo de carburante GNC (Gas Natural Comprimido)

Funcion Cierre manual de paso de gas del cilindro

Cuerpo Forja de laton

Presion de trabajo 200 bar /2900 PSI

Seguridad Fusible para 100 C y disco de estallido entre 300-400 bar
Seccion de pasaje 12,6 mm2 (@4 mm)

Conexion central CE: DIN 477 W 28,8 3:25

Conexion lateral M12 * 1 hembra para niple

Torque de montaje 20+-1 Nm

Fuente: (http://www.ta.com.ar/sinysec.html)

Figura 3.6. Vélvula de Cilindro
Fuente: (http://www.ta.com.ar/pp.html)


http://www.ta.com.ar/sinysec.html
http://www.ta.com.ar/pp.html
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3.2.4. Electro Valvula de Alta Presion
Vélvula de alta presion de accionamiento eléctrico, para habilitar el pasaje de gas, entre

el regulador y cilindro. En la tabla 1.3 se indican las caracteristicas de funcionamiento.

3.2.4.1. Caracteristicas Técnicas

Tabla 3.3. Caracteristicas Técnicas electrovalvula de alta presién

uso AUTOMOTOR
Tipo de carburante GNC
Funcion Cierre paso de gas
Accionamiento Eléctrico
Cuerpo Forja de laton
Presion de trabajo 200 bar/ 2900 Psi
Conexion M12*1 con filtro de pafio
Sistema eléctrico 12 VCC/12W
Seccion de pasaje 12 .6 mm (4mm)

Fuente: (http://www.ta.com.ar/pp.html)

Figura 3.7. Electrovalvula de alta presion
Fuente: (http://www.ta.com.ar/sinysec.html)


http://www.ta.com.ar/pp.html

Alvarez Borrero, Jaramillo Chamba 47

3.2.5. Unidad Electrénica de Control

Mantiene la performance original del vehiculo funcionando a gasolina, no se coloca
ningun tipo de restriccion en la entrada de aire, como los mezcladores usados en
conversiones de generaciones anteriores. La unidad lee los tiempos de inyeccion
calculados por la unidad de control original, aplica las correcciones necesarias para el
nuevo combustible, GNC vy activa los inyectores. (Figura 3.8)

Figura 3.8. Unidad Electronica de Control
Fuente: (http://www.ta.com.ar/sinysec.html)

Esto hace que el funcionamiento sea similar al programado por el fabricante del
vehiculo, eliminando definitivamente el riesgo de contra explosiones, presente en todos
los sistemas de generaciones anteriores. Esto es especialmente importante en colectores

de admision plasticos.

Evita que la unidad de control original modifique sus pardmetros de funcionamiento
durante la marcha con gas, originando problemas al retornar a gasolina La unidad es
programada y monitoreada desde una PC, también es posible realizar un registro de
operacion para verificar su funcionamiento y detectar cualquier anomalia (Castafio, P.
& Dominguez, J. 2010)


http://www.ta.com.ar/sinysec.html
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3.2.6. Llave selectora de combustible de inyeccion

Tiene como funcidn seleccionar el tipo de combustible gasolina 0 GNC por medio de
una tecla selectora, dependiendo del regulador (aspirado o electronico). Este serad
también de sefial remoto de la carga del cilindro, debido a la no posibilidad de colocar

un mandmetro en el interior del mismo (Figura 3.9).

Figura 3.9. Selector de combustible
Fuente: (www.zetronica.com.ar)

3.2.7. Vareador de avance

Para vehiculos con Inyeccion Electrénica que usan sensor MAP o MAF, analdgicos o
de frecuencia variable. Permite corregir el avance de encendido para un mejor
funcionamiento en GNC/GLP, modificando la sefial que se envia a la ECU del sensor
MAP/MAF (Figura 3.10). La sefial emulada puede generarse a traves de una "curva de

intervencion" para obtener el punto 6ptimo de funcionamiento (Ovidio 2012).

Figura 3.10. Vareador de avance
Fuente: (http://www.ta.com.ar/pp.html)


http://www.zetronica.com.ar/
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3.2.8. Sensor de presion y vacio

“Este sensor es ligero, pequefio y facil para ser fijado a la carroceria. Tiene un cuerpo
compacto ya integrado con el conector. Contiene un sensor de presion que se adapta
sea a motores aspirados, a los turbo-metano, permitiendo una precisa puesta a punto de

cada tipo de vehiculo (Figura 3.11.).

Figura 3.11. Sensor de presion y vacio
Fuente: (http://www.alberdignc.com.ar/alberdignc/pdfs/1)

3.2.9. Sensor de temperatura del reductor

Este sensor (Figura.3.12) con un cuerpo compacto e integrado con el conector, es
disponible en la versién con sensor de presion P1 y sensor de temperatura gas. Con este
sensor la medida de la presion y de la temperatura del gas es mas precisa y permite

intervenir mas rapidamente en las correcciones de carburacion del gas (Grosso 2012)

Figura 3.12. Sensor de presion de reductor
Fuente: (http://www.alberdignc.com.ar/alberdignc/pdfs/1)


http://www.alberdignc.com.ar/alberdignc/pdfs/1
http://www.alberdignc.com.ar/alberdignc/pdfs/1
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3.2.10. Mandémetro de presién

Manometro para circuitos de G.N.C. vehicular, de tipo bourdon, caja de policarbonato
con valvula de seguridad; niple y mecanismo de latdn; escala concéntrica sobre
cuadrante de metal. EI modelo MM1-94/GNC/CE (Figura 3.13) posee un interruptor
unipolar que conecta a presiones inferiores a 50 +/- 5 bar. Escalas: 0 - 400 bar. (Nuova
Fima 2014).

Figura 3.13. ManOmetro de presion
Fuente: (http://www.nuovafima.com.ar/catalGNC.htm)

3.2.11 .Manguera de alta presion

Es un tubo de acero sin costura, el cual es llevado a la medida deseada por medio de
varios trafilados para luego ser tratado térmicamente (Figura 3.14) (recocido), se le
practica una limpieza para realizar el proceso de zincado con una profundidad de 8
micrones (Delgado 2005)

Figura 3.14. Tuberia de alta presion
Fuente: (http://www.nuovafima.com.ar/catalGNC.htm)


http://www.nuovafima.com.ar/cata1GNC.htm
http://www.nuovafima.com.ar/cata1GNC.htm
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Esta cafieria deber ser fijada al vehiculo por la ruta més corta y firmemente alejada de
fuentes de calor, movimientos producto de la suspensién, circuitos de gasolina, frenos
y todo roce que puede provocar dafio a la cafieria. Ademas debe realizarse una curva,
con el fin de absorber las deformaciones en caso de impacto del vehiculo, este sistema
amortiguador sera colocado en los extremos de la cafieria. EI diametro minimo de
curvatura serd de 250 mm de diametro, con una separacion entre espiras de 2 mm

minimo; con un minimo de menos 2 espiras.

3.2.12. Cilindro contenedor de gas

Debe ser capaz de soportar una presion de funcionamiento de 200 bares, teniendo una
presion de estallido en 750 bares. Su presentacion comercial y espesor puede variar
segun la necesidad desde 760 — 1620 mm de largo con un diametro exterior 244- 403

mm, como se indica en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Caracteristicas de cilindro contenedor

Diametro| Volumen P_Ir_esmn_de Capacidad| Longitud Pego Ca_pamdad
(mm) (litros) rabajo (m3) (mm) nominal | equivale !trs.
(bar) (kg) de gasolina
244,00 30,00 200,00 7,50 760,00 45,00 9,50
244,00 34,00 200,00 8,50 920,00 51,00 9,60
244,00 38,00 200,00 9,50 940,00 54,00 10,70
244,00 50,00 200,00 12,50 1305,00 70,00 14,10
244,00 60,00 200,00 15,00 1545,00 81,00 17,00
244,00 50,00 200,00 15,60 1365,00 94,00 17,70
244,00 60,00 200,00 18,70 1620,00 | 110,00 21,10
273,00 45,00 200,00 11,30 940,00 52,00 12,80
273,00 75,00 200,00 18,80 1400,00 72,00 21,20
323,00 50,00 200,00 12,50 770,00 58,00 14,10
323,00 54,00 200,00 13,50 830,00 63,00 15,30
323,00 58,00 200,00 14,50 880,00 66,00 16, 40
323,00 65,00 200,00 16,30 980,00 70,00 18, 40
323,00 80,00 200,00 20,00 1190,00 85,00 22,30
323,00 100 200 25 1480 102 28,3
355,00 65 200 16,3 850 80 18,4
355,00 75 200 18,8 956 84 21,2
355,00 80 200 20 1010 85 22,6
355,00 100 200 25 1220 93 28,3
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355,00 120 200 30 1430 100 34
403,00 80 200 20 880 96 22,6
403,00 95 200 23,8 935 102 26,8

Fuente: (Aspro GNC)

3.3. Seleccién del Sistema

Para entender mejor que equipo se utilizd en el proyecto primero se va a conocer los
diferentes sistemas de GNC los cuales han mejorado tecnolégicamente durante los
ultimos tiempos introduciendo dispositivos electrénicos que emulan o imitan sefiales

que envia a la computadora del vehiculo.

3.3.1. Equipo de 12y 29 generacion

Primera generacion de conversion a GNC es la que se utiliz6 y permitié la conversion a
GNC abarcando a los vehiculos con carburador, encendido con platinos y bobina de
ignicion. Se introducia la mezcla de gas/aire en la proporcién definida mecanicamente,
mediante un dispositivo auxiliar mezclador colocado en la entrada de aire al motor, es
utilizado en vehiculos con carburador. A la tecnologia descrita para los primeros
sistemas de inyeccion, se la denomina tecnologia de lazo abierto o de segunda

generacion, compatible con el avance de la industria automotriz.

3.3.2. Sistema de Combustible GNC de lazo cerrado (3" Generacion)
Los sensores del motor acttan sobre el control electronico del equipo de gas, que a su
vez acciona un motor de “paso a paso” que dosifica electronicamente el gas que necesita

el motor de acuerdo con el requerimiento de marcha para un éptimo funcionamiento.

La tendencia es el uso de esta tecnologia en una gran cantidad de modelos de vehiculos,

acompariando el avance general de disefio de los vehiculos con electrénica adecuada.
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3.3.3. Sistema de combustible GNC de inyeccién secuencial (4% y 5% Generacion)
Es el sistema de mayor avance tecnolégico y su funcionamiento es similar al del sistema
de inyeccion de combustible del vehiculo a convertir. El regulador entrega gas a alta

presion y se inyecta a cada cilindro en forma secuencial, tal como ocurre con la gasolina.

El funcionamiento es controlado por la computadora del vehiculo que genera las sefiales
de inyeccion y por una computadora propia del equipo de gas que las interpreta para
comandar la inyeccion, de esta forma el funcionamiento del vehiculo es igual en gas

que en gasolina.

Este sistema es el que utilizan las fabricas automotrices para sus vehiculos a gas
originales y esta disponible en los talleres de conversidn que le indicara al potencial
usuario, el respectivo productor de equipos completos que debe ser consultado
expresamente en cada caso, en nuestro pais solo utilizan este sistema los vehiculos de
la planta PACIFPETROL.

Una vez conocidos los diferentes sistemas de GNC, para la seleccién del mismo se ha
consultado con la empresa PACIFPETROL que tiene instalado el equipo en Ecuador,
PACIFPETROL que es la encargada de la extraccién de GNC en Santa Elena la misma
que sugiri6 el equipo de Tomasetto Achile, utilizado en los vehiculos de la empresa

ademas que dispone de los talleres de montaje y mantenimiento habilitados.

Es un sistema de conversién a gas, proyectado para alimentar los vehiculos con GNC,
tenga el mando de los inyectores simple o multiple, es detectado automéaticamente por

la centralita durante la fase de regulacion.

Tecnologicamente es lo mas moderno y avanzado que el mercado sudamericano puede
ofrecer. Facil de instalar, sin violaciones o interferencias con los sistemas de diagnéstico

originales que se hallan en los vehiculos modernos.
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3.4. Instalacion del Equipo GNC

Antes de realizar la instalacion de los diferentes componentes del sistema, es bueno
controlar el funcionamiento a gasolina del motor, en particular, revisar cuidadosamente
el estado de la instalacion eléctrica de encendido, el filtro del aire, el catalizador y la

sonda lambda.

3.4.1. Reductor
El reductor se lo debe fijar a la carroceria de manera s6lida como se indica en la
fotografia 3.1 tal que no esté expuesto a vibraciones ni estar en contacto contra otro

dispositivo cuando el motor esta en funcionamiento y puede ir en cualquier orientacion.

Fotografia 3.1. Reductor de presion

El tubo que conecta el reductor al rail no deberia superar un largo de 200-300 mm vy el
cable del sensor de temperatura no debe estar tenso, retorcido, ni formar pronunciados
pliegues a la salida del sensor. El tubo de acero que va de la electrovalvula al reductor
no debe pasar por zonas del motor demasiado calientes, se debe evitar areas demasiado
incomodas para poder efectuar operaciones de mantenimiento sin dificultades. Para la
conexion al circuito de refrigeracion, ésta debe ser efectuada en paralelo en relacion al
circuito de calefaccion del habitaculo; es importante controlar, que la temperatura del

gas no alcance valores bajos, especialmente luego un prolongado uso en potencia.
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3.4.2 Valvula de carga
Se la debe instalar cerca del regulador de presion y un maximo de 600 mm, ademaés debe

estar ubicada en un lugar de facil acceso para poder operar sobre ella (Fotografia 3.2).

Fotografia 3.2. Valvula de carga

3.4.3. Valvula de cilindro
Sirve para cortar el paso de gas alta presion desde el cilindro hacia el regulador; se la

instala a la salida del cilindro (Fotografia 3.3).

Fotografia 3.3. Valvula de cilindro
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3.4.4. Manometro de presion

La instalacion debe ser lo mas cerca de la valvula de carga como se indica en la
fotografia 3.4, para tener una facil y comoda lectura especialmente durante la operacion
de carga, este dispositivo envia una sefial al selector de combustible de manera que el
usuario desde el puesto del conductor tenga nocion clara y precisa de la cantidad de gas

disponible.

Fotografia 3.4. Mandmetro de presion

3.4.5. Regulador de caudal
Esta ubicado entre el regulador de presion y el mezclador como en la fotografia 3.5.; se
calibra por medio del programa de emulacion, debe ir en posicion vertical para buen

funcionamiento eléctrico del bulén.

Fotografia 3.5. Regulador de caudal



Alvarez Borrero, Jaramillo Chamba 57

3.4.6. Mezclador

Es un dispositivo que consiste en un Venturi que se instala en el cuerpo de aceleracion
(Fotografia 3.6) que va desde el filtro al multiple de admision produciendo la mezcla
aire - gas que ingresa en la camara de combustion del motor por la depresion que se

produce en el cilindro en la fase de admision.

Fotografia 3.6. Mezclador de gas

3.4.7. Unidad electronica de control

Puede ser fijada en el habitaculo no necesariamente en un lugar accesible, utilizando la
apropiada brida de fijacién, sea en el compartimiento motor, utilizando los agujeros de
fijacion que hay en la caja de aluminio y evitando someter la estructura a esfuerzos

excesivos, zonas calientes o sujetas a fuerte irradiacién térmica. (Figuras 3.15y 3.16).



Alvarez Borrero, Jaramillo Chamba 58

Si bien la unidad de control es hermética, evitar la instalacion en zonas sujetas a
continuo goteo en caso de lluvia, para que el agua no se filtre y no se estanque en el

cableado.

Figura 3.15. Instalacion unidad de Control habitaculo de la cabina
Fuente: (http://www.alberdignc.com.ar/alberdignc/pdfs/1)

<

g N
Figura 3.16. Instalacion unidad de control compartimiento del motor
Fuente: (http://www.alberdignc.com.ar/alberdignc/pdfs/1)


http://www.alberdignc.com.ar/alberdignc/pdfs/1
http://www.alberdignc.com.ar/alberdignc/pdfs/1
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Lo que es importante, més bien, es que el cable que parte de la centralita y que lleva la
conexion para el ordenador sea puesto en un lugar muy accesible y protegido por el

protector contra posibles infiltraciones de agua.

3.4.8. Cableado del sistema

Se aconseja tratar el cableado muy cuidadosamente, evitando forzar sobre las
conexiones, nunca halar sobre los cables para hacer pasar un conector por un agujero o
para desconectarlo de la misma manera evitar dobleces, torsiones exageradamente
fuertes con abrazaderas, arrastres contra partes en movimiento, etc. Evitar que algunas

partes del cable sean demasiados tensos cuando el motor esté bajo esfuerzo.

Fijar adecuadamente las partes de cable cerca de los conectores, para evitar que se

desconecten, también tener cuidado el contacto con aristas vivas (Figura 3.17).

Figura 3.17. Cableado del Sistema
Fuente: (http://www.alberdignc.com.ar/alberdignc/pdfs/1)


http://www.alberdignc.com.ar/alberdignc/pdfs/1
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No colocar los cables del sistema muy cerca de los cables de las bujias o de otras partes

sujetas a alta tension debido a que cada conector esté polarizado.

3.5. Normas de Instalacion

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN, es una entidad técnica de derecho
publico, que es el organismo nacional competente en materia de Reglamentacion,
Normalizacion y Metrologia. Elabora los documentos normativos a través de comites y
subcomités técnicos. EI INEN tiene el propoésito de elaborar las Normas Técnicas
Ecuatorianas (NTE) en materia de transporte, almacenamiento y distribucién de gas
natural, para todas aquellas personas que disefien, construyan y operen instalaciones
relacionadas con el gas natural. A través de estas normas se establecen las condiciones
minimas de seguridad que son obligatorias para los permisionarios en el disefio,
construccién, operacién y mantenimiento de los sistemas de gas natural. En la

actualmente, el INEN ha emitido las siguientes normas respecto a éste tema:

3.5.1. Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2487:2009
Titulo Espafol: Vehiculos automotores. Funcionamiento de vehiculos automotores

con GNCV. Estaciones de servicio para suministro de (GNCV).

Carécter: Voluntaria

Descriptores tematicos: Ingenieria automotriz, vehiculos automotores, gas natural,

estaciones de servicio para suministro de gas natural, requisitos

Esta Norma Oficial se emite para establecer los requisitos técnicos y de seguridad que
deben cumplir las estaciones de servicio para suministro de GNCV como combustible

automotor.
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3.5.2. Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2488:2009

Titulo Espafiol: Vehiculos automotores. Funcionamiento de vehiculos automotores
con GNCV. Instalacion de equipos completos en vehiculos con gas natural vehicular (
GNCV). Requisitos.

Carécter: Voluntaria

Fecha Publicacion: 2009-02-02

Fecha Aprobacion: 2008-11-28

Nro. Registro oficial: 519

Descriptores tematicos: Ingenieria automotriz, vehiculos automotores, gas natural,

instalacién de equipos de conversion, requisitos.

Esta norma establece los requisitos para la instalacién de los componentes del equipo
completo para vehiculos cuyos motores funcionan con gas natural comprimido (GNC)
0 biocombustible. Asi mismo los ensayos y verificaciones a los vehiculos

implementados con estos equipos para utilizar GNCV.

3.5.3. Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2489:2009

Titulo: Gas natural. Requisitos
Caracter: Voluntaria
Esta Norma Oficial se emite para establecer los requisitos técnicos y de seguridad

generales que se deben cumplir con respecto a explotacién y almacenamiento de gas

natural desde el punto de vista de su extraccion inicial.
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3.5.4. Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2490:2009
Titulo: Vehiculos automotores. Funcionamiento de vehiculos automotores con GNCV.
Componentes del equipo de conversion de gas natural comprimido para uso en

vehiculos automotores (GNCV). Requisitos

Carécter: Voluntaria

Fecha Publicacion: 2009-02-02

Fecha aprobacion: 2008-11-28

Nro. Registro oficial: 519 F

Descriptores tematicos: Ingenieria automotriz, vehiculos automotores, gas natural,

componentes del equipo de conversidn, requisitos.

Esta Norma Oficial se emite para establecer los requisitos técnicos y de seguridad que
deben cumplir, desde el punto de vista de su fabricacion, los componentes del equipo
de conversion de gas natural comprimido para el uso en vehiculos automotores
(GNCV).

3.5.5. Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2491:2009
Titulo Espafiol: Vehiculos automotores. Funcionamiento de vehiculos automotores
con GNCV. Talleres de instalacion y reparacion de equipos completos para GNCV,

Requisitos

Caracter: Voluntaria

Fecha Publicacion: 2009-02-02
Fecha aprobacion: 2008-11-28
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Nro. Registro oficial: 519

Descriptores tematicos: Ingenieria automotriz, vehiculos automotores, gas natural,

taller de instalacion, reparacion, equipos de conversion, requisitos.

Esta Norma establece los requisitos técnicos y de seguridad que deben cumplir los

talleres de montaje dedicados a labores de instalacion, mantenimiento y reparacion del

equipo completo de conversién o sus componentes para el uso de gas natural
comprimido en vehiculos automotores "GNCV™ (NTE INEN 2 491:2009)

3.6. Conclusiones

El sistema a utilizar es el de inyeccion secuencial de GNC, el que es de mayor
avance tecnoldgico y su funcionamiento, es similar al del sistema de inyeccién de
combustible del vehiculo a convertir.

Un vehiculo convertido a GNC tiene la posibilidad de alternar dos tipos de
combustibles, cambiando de gas a gasolina oprimiendo solo un interruptor, lo que
permite que el conductor use un combustible u otro segdn la necesidad.

Economia para el usuario por menor costo de produccion, ademas que los costos de
mantenimiento del vehiculo ya que incrementa la vida de ciertos elementos como
bujias, aceite lubricante, etc.

El beneficio de utilizar gas lo tendrian quienes usan de modo intensivo el automotor
como taxistas, o quienes disponen de un vehiculo de alto cilindraje.

Es de vital importancia para el uso de GNC, tener en condiciones el sistema de
encendido (bujias en buen estado, de buena calidad, cables en buen estado, bobina
en buen estado), tener en condiciones el avance al encendido lo mas cercano al

original.
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CAPITULO IV

PRUEBAS EN EL MOTOR USANDO COMBUSTIBLE GAS NATURAL
COMPRIMIDO

Una vez realizada la instalacion del equipo GNC en el motor Kia cerato afio 2005 de
encendido electronico de 2000cc, se continda con la instalacion eléctrica y

programacion de los emuladores.

Para obtener datos tedricos en base al calculo sobre curvas de potencia y torque en
bancos dinamométricos estaticos, asi como también basados en las curvas referenciales

dados por el fabricante.

Se ha realizado una proyeccion de la curva de torque y potencia debido a que el banco
dinamométrico en algunos casos, estaba siendo reconstruido por los estudiantes de la
ESPOCH, otro en mal estado de funcionamiento ESPE; ademés se envid una solicitud
a IASA pero la respuesta fue que el banco que ellos disponen es solo para motores
CATEPILLER, otro caso fue que se haga un convenio con la ESPOL para el uso de los
laboratorios de dicha universidad dejando el motor con las instalacion de GNC, para

realizar la prueba en dicho establecimiento.

4.1. Instalacion Equipo Electronico GNV

Para comenzar con la programacién de los emuladores, se debe instalar el software del
Lambda X5 y el chip MAX, ademas tener el motor funcionando hasta que alcance la
temperatura de adecuada, de esta manera se evita que no baje en el regulador de presion
la temperatura y no disminuya el flujo de gas ya que este tiende a congelarse dando

como resultado mal funcionamiento del motor cuando se cambia a combustible GNV.
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4.1.1. Programacion del sistema lambda X5

De las diferentes opciones que indica el programa se elige la ventana VEHICULO
(Figura 4.1) de la que tenemos que escoger la que corresponden a nuestro motor: para
el calculo de cada ciclo de trabajo se da por dos sefiales en este caso opcion bibobina,
luego motor de cuatro cilindros, sonda flex, TPS con cuanto voltaje funcionamiento de

0-5V, para luego de esto proceder a la programacion del TPS minimo.

Emulador Sonda Lambda

Sonda FLEX v

o de 195

0 - 5 [volts] -

Valor del TPS (V]

LLLLLLI 1,02

[ @  contouracon Automitica del actuadon

Figura 4.1. Configuracion Vehiculo

Para la configuracion del TPS minimo, escogemos la ventana correspondiente motor y
seguir las indicaciones del programa como acelerar hasta posicién méaxima, soltar por
completo y grabar (Figura.4.2).

Configuracion de TPS

cion méxima.

3 "Guardar",

A Db bl e b

Guardar

Figura 4.2. Configuracion TPS
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En la configuracion de la valvula reguladora de caudal (Figura 4.3) hay que acelerar el
motor progresivamente hasta alcanzar las 3000 rpm y mantener constante unos
segundos, hasta que avise soltar el acelerador para al final alarme que la configuracion

se ha realizado correctamente.

x5 Autoconfiguracion
File Edt Operate Jools Window Help

Configuracion Automatica
Lambda X5

woo‘%
3030 5000 &

2000 RPM  gooo

1000 7000

8000
3060

0

Abandonar Proceso

Figura 4.3. Configuracion Valvula reguladora de caudal a 3000 rpm

En la figura 4.4 se observa la caida de las rpm cuando indica soltar el acelerador.

| x5 Autoconfiguracion @ [
! File Edit Operate Tools Window Help i

Configuracion Automatica
Lambda X5

RPM  gooo

7000
8000
1760

Abandonar Proceso

Figura 4.4. Configuracion Valvula reguladora de caudal sin aceleracion
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Mientras que en la figura 4.5 indica que se ha realizado correctamente la programacion,

terminando la programacion del dispositivo.

X5 Autoconfiguracion @ |

File Edit Operate Tools Window Help |

Configuracion Automatica
Lambda X5

Figura 4.5. Configuracion correcta valvula reguladora de caudal

Luego se procedid a la segunda ventana del programa que es ACTUADOR (Figura
4.6); se sigue paso a paso primero la apertura del actuador, con esto se puede modificar
la cantidad de gas que serd descargada en ralenti variando la opcion “PASOS”, y
observamos la variacion entre mezcla rica y pobre en la sefial del sensor de oxigeno.

%5 Smart Lambda X5 (Version 6.0) X

| |
_E £ 18 R P -
VEHicuLO ACTUADOR. ' _GRAFICOS ' _acusiza

Apertura del Actuador Limites de desplazamiento del Actuador

Pasos
100 B (@ mouimion
» 3 - ». ica” as0s):
:

W Apertura de Sequridad (Pasos):

Velocidad Actuador %e: éEm

Cut-Off

Habilitar
R. P. M. fin de Cut-Dff:

Valor del Cut-0O1f (%):

Figura 4.6. Configuracion Actuador
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Los limites de desplazamiento del actuador lo ejecutan en forma automatica por medio
del botdn Auto calcular areas y actualizar (Figura 4.7). Por ultimo en la figura 4.8, que
se refiere al Cut-Off que es para el corte de alimentacion de combustible GNC para lo
que hay que revisar los valores del TPS y RPM del motor estan dentro de los valores

permitidos.

: 15
_VEHICULO 0B GRAFICOS ACTUALIZAR

Apertura del Actuador Limites de desplazamiento del Actuador

Pasos -
£ 8 12 ﬂﬁ? ‘ @ Autocalculor Areas 253 -
=%

Sefial
- 3 S et : r~ sanda
Area “Rapida” (P 2 Lambda

-

= ', B Apertura de Seguridad (Pasos): 0 RPM

X p

=g Veloddad Actuador %e: (] 8 3 0
£ =

. - Cut-Off

)
! Tl #
R.P. M. fin de Cut-Off:

2 \
S posicién Optima I Valor del Cut-ff (%): [ Funciones Especiales

Figura 4.7. Configuracion Actuador

oS f—

rthiva. Configrackin Conexén. Eng Portuguis Ayuda
83 X 1k ?
- VEHICULQ CIU OR . GRAFICOSH ACTUALIZAR,

Apertura del Actuador Limites de desplazamiento del Actuador

Pasos — : _
9 :'[‘JY n‘? ‘ Autocalcular Areas BW

-

Para el correcto fundonamiento del
cut-off verifique que es correctos
de

velocidad Actuador %e:

Cut-Off

R, P. M. fin de Cut-Off:

A posicion Optima ] -Off (%): W
P Bloqueada Valor del Cut-Off (%): R SRR

Figura 4.8. Configuracion Cut-Off
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En la dltima ventana de FIGURAS, se observa la sefial que estd emitiendo la sonda
lambda y si el motor de pasos se encuentra funcionando correctamente en este caso

normal como RPM, TPS, actuador de gas y la variacion entre mezcla rica y pobre.

x5 Smart Lambda X5 (Yerskin 6,0)
Achee Corfiguracin Conmde Englsh Aortoguis Ayuds

83 A

VEHICULO ACTUADOR GRAEICOS ALLUALIZAR

|

'

03

" / Posician
Lo | Optima

04 80
Posiciin
02 ' Actual

/ J Q
2 v /

20 M Sefal Sonda Lambda (V] W Sonda Emulada [V]

RPM

i 910

T.PS. [V]

Figura 4.9. Grafico Sefial Sensor LAMBDA

X5 Smart Lambda X5 (Version 6,0)
Archivo Corfiguranin Coneiin Englsh Portugués  Ayuda

B e

VEHICULO ACTUADOR GR/ )S ACTUALIZAR

] . A
ﬂ| Posicitn
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Figura 4.10. Gréfico Sefial Sensor LAMBDA
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4.1.2. Programacion Chip Max
La programacion de este emulador (Figura 4.11.) se la realiza conectado directamente

y descargando el software que consiste en detectar el modelo CHIP MAX VERSION

GREEN (Figura 4.12.);
combustible en el momento que empieza a funcionar el sistema a gas.

la misma que tiene la mision de cortar la inyeccion de

Conexién Englsh

| Portugues Ayuda Solr

Tiempo de superp

Emulador Sonde

i
Ul

Habilitar

Figura 4.11. Configuracion Data Flex
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Figura 4.12. Configuracion Data Flex
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Data FlexV 2.5

Conexsén  English

O IR 1= e | WM
| I Ty M T

Portuguss  Ayuds Salr

Modelo de CHIP MAX variador de Avance
——— L] Habilitar
n Emulador de Inyectores

[] Habilitar

Tiempo de superposicion I Seg. Curvas de Avance 8

Descargando...

Gréfico Sonda Lambda

Figura 4.13. Configuracion Data Flex

En la figura 4.13 nos indica que se ha identificado el modelo y empieza a descargar el
programa correctamente; en la grafica 4.14 avisa que no se dispone del emulador para

la SOMDA en esta version.

Data Flex V 2.5
Conexién English

O | R | == | @
[ oo g pesonccr g pucrtos flwvoio oo g

Modelo de CHIP MAX Variador de Avance

Portugues Ayuda Salir

[ Habilitar
(5) Estandar (145) O
Emulador de Inyectores O Estindar (120) @
Habilitar O Esténdar (100)
Tiempo de superposicion 9 0,4 Seq. Curvas de Avance
v

Emulador de Sonda Lambda no disponible en esta versié

Figura 4.14. Emulador de sonda L_AMBDA
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4.2. Torque y Potencia Utilizando GNC

Para realizar las graficas de torque y potencia se hizo una proyeccion tomando como
base las curvas originales que se la realiza en todos los motores en un banco
dinamométrico de rodillos antes de ser comercializados y como dato comprobado que
la disminucién de potencia en otros motores que utilizan GNC es de un 15 a 20%

respectivamente.

4.2.1. Obtencion de potencia

La obtencion de los valores de potencia del motor modificado se lo realiz6 por medio
de una proyeccion mediante datos de otros vehiculos convertidos en otros paises con
motores de igual, menor o mayor cilindrada. Para la realizacion de esta grafica se debe
tener en cuenta algunos parametros, los que ayudaran en el desarrollo del mismo:

e Aceleracion variable

e Revoluciones por minuto

e Combustible Gas Natural Comprimido

e Poder calorifico del combustible 44000 KJ/Kg

e Densidad especifica (*)

HP
162.90
144.0
[
] N
126.0 // l
168.8 —
98.8 /A/
72.0 //
54.8 =
./
wy
18.8
pa: 3100 3650 4200 4750 5300 5850 6400 6950 RPH

Figura 4.15. Proyeccion de la Potencia motor GNC



Alvarez Borrero, Jaramillo Chamba 73

4.2.2. Torque
Indica la fuerza torsional que es capaz de proporcionar un motor desde su eje principal,

hasta el diferencial del vehiculo.

Tg=FxIl (23)

Donde:
Tq = Torque (N.m)
F = Fuerza (N)

| = Brazo de palanca (m)

tLb

62.0
44.0
26.8
i _J/r~’,4—-~,,/-\~
JN—— R —
r -
%.0 N

7z2.8 \

54.0

i8.8

Z 3100 3650 4200 4750 5380 5850 64800 6958 RPN

Figura 4.16. Proyeccion del torque motor GNC

4.3. Medida de Compresion

Para la revision de la compresion del motor y que esta sea fiable primero hay que poner
el motor a temperatura normal de funcionamiento 85°- 90°C, o lo que recomiende el

fabricante.
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Con el motor caliente retirar el soket de alimentacion de la bobina y cables de alta
tension de las bujias; prestar mucha atencion al orden en que estan conectados los cables

de alta tensioén.

e Desatornillar una bujia y colocar alli el manémetro de lectura directa cuidando de
tapar completamente el orificio de la culata.

e Para medir la compresion del motor en el cilindro se acciona el motor de arranque
(por otra persona), durante unos ocho segundos con el acelerador a fondo y pisando
el embrague.

e Colocar labujiaretirada y repetir para cada uno de los cilindros del motor restantes.

e La presion leida en el manémetro (Figura 4.17) debe ser igual para todos los
cilindros y se puede permitir una diferencia de 1.5 bar entre cilindros para motores
de gasolina.

Una vez tomada la medida en cada cilindro, esto revela que los cilindros del motor se

encuentra en buen estado de compresién ya que han marcado lo mismo en todos.

Figura 4.17. Man6metro de compresion
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4.4. Prueba de Emision de Gases de Escape

El objetivo principal, es para medir los niveles de gases contaminantes que son emitidos
por el motor KIA convertido a GNC; para esto se utilizo el equipo de opacimidad de la
Universidad de Azuay marca MAHA, modelo MGT 5, el que ayudara en el control de

emisiones maximo permisibles.

4.4.1. Analizador de emisiones de 4/5 gases para Lineas de ensayo, para ASM
MGT 5 para ASM Lineas de ensayo (Hernadndez 2011):

e Equipo bésico para el anélisis de gases HC, CO, C0O?, 02 con célculo de valor
Lambda.

e Evacuacion del agua de condensacion por medio de bomba de membrana
independiente.

e Visualizacion de valores de medicidn a través de software ASM.

e Evacuacion de gases remanentes en manguera (Back Purgue).

e Equipo con dos puntos de calibracion.

e Analizador de gases con armazdn metalico.

e Separador de agua y filtro principal combinados.

e Conexiones para gas de calibracion, sensor oxigeno externo, sonda, manguera de
sonda (8m) con filtro, manguera para eliminacién de condensacién.

e Manual de uso.

e Moddulo de control LON para conexion a ASM, lineas de ensayo.

e 2m de cable para conexién LON
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Figura 4.18. MGT 5 Analizador de emisiones contaminantes

Figura 4.19. Sensor de oxigeno externo

4.4.2. Gases contaminantes producto de la combustion
Anhidrido carbénico (COz).- Es un gas incoloro e insipido, con un gusto ligeramente
acido, y se genera en todos los procesos de combustion. Debido a su propiedad de filtrar

el calor radiante, es una contribucion importante al efecto invernadero.

Vapor de agua (humedad).- Contenido en el combustible se une con el oxigeno para
formar agua (H20). Dependiendo de la temperatura de los gases de combustion, aparece
luego conjuntamente con el agua del combustible y el aire de la combustion o como

condensado.
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Sustancias solidas (polvo, hollin).- Las sustancias sélidas en los gases de combustion
se originan a partir de los constituyentes incombustibles de los combustibles sélidos y

liquidos.

Estas incluyen, por ejemplo, 6xidos de silicio, aluminio, calcio, etc., en el carbon y los
sulfatos de diversas sustancias en el fueloil pesado. El efecto nocivo del polvo sobre las
personas esta producido particularmente por la deposicion de sustancias toxicas y

cancerigenas en las particulas de polvo.

Oxigeno (0O2).- El oxigeno no utilizado en el proceso de combustion, si hay exceso de
aire, aparece como gas en los gases de combustion y es una medida de la eficiencia de
la combustion. Se usa para determinar los parametros de combustion y como variable

de referencia.

Monoxido de carbono (CO).- Es un gas toxico incoloro e inodoro. Se genera en gran
medida como consecuencia de la combustién incompleta de combustibles fosiles y
otros materiales que contienen carbono. EI CO es, en general, inocuo para las personas
porque rapidamente se une con el oxigeno del aire para formar CO.. En lugares
cerrados, sin embargo, el CO es extremadamente peligroso, ya que las personas que

respiran aire con una concentracién de sélo 700 ppm moriran en pocas horas.

Oxidos de nitrégeno (NOx).- En los procesos de combustion, el nitrogeno del
combustible y, a temperaturas elevadas, el del aire de combustién se une en cierta
medida con el oxigeno del aire de combustién para formar 6xido nitrico NO (NO
combustible y NO térmico) en primera instancia, que luego se oxida cuando entra en
contacto con el oxigeno en el conducto de los gases de combustion y posteriormente en

la atmosfera, para formar el peligroso didxido de nitrogeno (NO3).

Ambos 6xidos son toxicos; el NO2 en particular es un peligroso veneno respiratorio y

en combinacion con la luz solar contribuye a la formacion de ozono.
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Anhidrido sulfuroso (SOz2).- Es un gas incoloro, téxico con un olor picante. Se produce
como resultado de la oxidacion del mayor o menor volumen de azufre contenido en el
combustible. En combinacion con agua o condensado, se forman acido sulfuroso
(H2SO3) vy éacido sulfurico (H2SO4), ambos de los cuales estan relacionados con los

diversos tipos de deterioro medioambiental a la vegetacion y edificios.

Sulfuro de hidrogeno (H2S).- Es un gas toxico que huele mal incluso en
concentraciones minimas (aprox. 2,5 um/m3). Es un componente que se encuentra
naturalmente en el gas natural y el petr6leo; por consiguiente esté presente en refinerias
e instalaciones de procesado de gas natural, no de forma menos importante, tras la

combustion incompleta en los convertidores cataliticos de vehiculos.

Hidrocarburos (HC).- Son un amplio grupo de compuestos quimicos formados
exclusivamente por carbono e hidrégeno. Los HC son las sustancias mas importantes
en guimica organica; en la naturaleza se encuentran en el petréleo, gas natural o el
carbén. Se pueden emitir HC cuando se fabrican productos hidrocarbonados (ej. en
refinerias) asi como durante su uso y eliminacion (disolventes, plasticos, pinturas,

combustibles, residuos, etc.).

Las combustiones incompletas son una fuente particular de emisiones de HC. Estas
también incluyen los incendios forestales y los cigarrillos, por ejemplo. Los HC también
contribuyen al efecto invernadero. Ejemplos de HC incluyen metano (CH4), butano
(C4H10) y benceno (C6H6), pero también componentes cancerigenos como el

benzopireno (Cazorla 2013).

La prueba tiene como objetivo, comparar los datos obtenidos a GNC con gasolina y el
segundo que el motor pase las prueba de emisiones de gases de escape. Para empezar el
procedimiento se debe realizar una inspeccion visual y verificar el adecuado
funcionamiento de los componentes involucrados, fugas en cafierias de gas tubo de

escape que no tenga agujeros, filtro de aire, sistema de ventilacion del carter.
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e Prueba a elevadas revoluciones.

Con el motor atemperatura de funcionamiento adecuada; se lleva a un régimen de 2500
rpm manteniendo constante la aceleracion durante un minimo de treinta segundos; si se
observa exceso de humo azul o negro por mas de 10 segundos parar la prueba, si no es
caso se coloca la sonda del equipo en el tubo de escape y se empieza a determinar las

lecturas que se observan en la figura 4.20.

Sy VP PP R——p—

Valores medidos - Mediciones guardadas:0 N |
60067 k=1

™

L

T M
,0 3
| |

3>

=1

Figura 4.20. Prueba a 2500 RPM CTTE

En la figura 4.21 se observa que las partes por millén de hidrocarburos aumenta, es por
razon de que se suelta el acelerador y regresa a ralenti en este instante se produce el

aumento de HC.

Figura 4.21. Gréfica desde que se suelta el acelerador hasta que Ilega a ralenti
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e Prueba a minimas revoluciones.
Desaceleramos el motor hasta que alcance las revoluciones minimas de 800-1200 rpm
segun el fabricante, manteniendo estas durante unos treinta segundos y esperamos hasta

tomar la lectura.

423

GEEE

Figura 4.22. Aceleracion a ralenti

e Vehiculos a gasolina, gas licuado de petréleo y gas natural, (liviano, mediano

y pesado)

Tabla 4.1. Limites maximos permisibles para vehiculos en circulacién a nivel nacional

Afio de CO% de HC (ppm) CO+CO2 %(minimo)
fabricacion volumen

Hasta 1995 3.0 400 10

1996 en adelante 3.5 300 10

2003 en delante 0.5 100 12

Fuente: DECRETO SUPREMO N° 047-2001-MTC, Limite de emisiones contaminantes del Per(

Para Vehiculos a Gasolina: Unicamente para controles en carretera o via publica, que
se realicen a mas de 1800 m.s.n.m., se aceptaran los siguientes valores s6lo para HC:
modelos hasta 1995, HC 450 ppm y 8% CO + CO2, modelos 1996 en adelante, HC 350
ppm y 8% CO +CO2 (Pantaledn 2012).



Alvarez Borrero, Jaramillo Chamba 81

Se puede considerar que el motor Kia convertido a GNC; ha pasado el control de
emisiones cuando todos los valores medidos estan dentro de los limites maximos

permisibles segun la norma de cada pais.

4.5. Comprobacion Estado Final de los Elementos

Para realizar la prueba de comprobacion al motor Kia, se revisa que todas las nuevas
instalaciones estén en perfecto estado y que no haya fugas de gas por las uniones; luego
se hace funcionar durante un tiempo de doscientas horas con el combustible alternativo.
Esto se lo hizo en la provincia de Santa Elena en al campo petrolero de Ancén,
acogiéndonos a todas las normas de seguridad internas que rigen en la empresa
PACIFPETROL. Cuando se concluy6 con el tiempo de prueba correspondiente del
motor verificamos en forma visual si el motor tiene alguna fuga de combustible GNC,
aceite o refrigerante para trasladar el motor al taller ubicado en la ciudad de Loja; para
desarmar y revisar las respectivas partes internas del motor. En primer lugar
procedemos a evacuar todos los fluidos del motor como el combustible, refrigerante y
aceite verificando el nivel del mismo y que no se encuentren mezclados producto de

algun recalentamiento.

e La fotografia 4.21 desmontaje del cabezote o culata se verifica el estado de guias
de valvula, asientos, camara de combustion, valvulas, que no tengan desgaste,

rayones o picaduras; la planicidad y empaque.

Fotografia 4.1. Cabezote
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En las fotografia 4.2 se observa que el GNC brinda una combustion mas limpia por

lo las vélvulas de escape, se encuentran mas limpias que funcionando a gasolina.

Fotografia 4.2. Valvulas de admision y escape

e De la misma manera en la fotografia 4.3 se observo que a la salida de los gases de
escape al mdltiple, se observa que hay menos hollin producto una combustién

limpia.

Fotografia 4.3. Salida multiple de escape

e Observar detenidamente en el desmontaje del cabezote, si se ha producido un
recalentamiento; observamos en la fotografia 4.4que la cabeza de los pistones dos y
tres que se encuentran en el PMS estan limpios y los cilindros uno y cuatro no hay
ralladuras.
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Fotografia 4.4. Pistones 2 y 3 en PMS

e En la fotografia 4.5 se observa los cilindros dos y tres que de la misma manera no

hay ralladuras y tampoco un recalentamiento.

Fotografia 4.5. Pistones 1 y 4 PMS

e Luego de las respectivas comprobaciones podemos decir que el combustible GNC
es mas limpio que la gasolina y por lo tanto los elementos antes mencionados se

encuentran en buen estado.
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4.6. Conclusiones

En la prueba realizada con el analizador de emisiones disminuyen en promedio en
un 57% de hidrocarburos, un 49% de oxigeno, un 11% de CO2, y un 80% de CO
respecto de la gasolina.

En las pruebas realizadas, notamos que las temperaturas de funcionamiento del
motor son aceptables ya que al tener un poder calorifico mayor que la gasolina
deberia existir un recalentamiento pero no fue el caso.

Se comprobo que una de las caracteristicas del GNC, que lo diferencian de otros
combustibles fosiles, es que su densidad es menor que la del aire, por lo que ante
cualquier pérdida o derrame del mismo, este tiende a elevarse hacia la atmdsfera

evitando cualquier tipo de peligro de explosion o de asfixia.



Alvarez Borrero, Jaramillo Chamba 85

CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

Para realizar el analisis comparativo de torque y potencia del motor KIA modelo Cerato
de 2000 cc funcionado a GNC; se utiliza como referencia las pruebas que se efectuaron
en un banco dinamomeétrico de rodillos a dos vehiculos de diferente marca y cilindrada

de la empresa publica de Medellin (Colombia).

Se debe resaltar que en los dos vehiculos se efectuaron pruebas con tres combustibles
diferentes: gasolina original, combustible convertido (gasolina y gas natural), por

ultimo con gas natural comprimido.

5.1. Potencia y Torque (Toyota)

Afo: 1994

Cilindrada: 4477 cc

Alimentacion de combustible: Carburado

En las figuras 5.1y 5.2 se presentan el comportamiento de la potencia y el torque versus

la velocidad del vehiculo, mientras este es manipulado sobre un dinamoémetro de

rodillos. “Las curvas de la figura 5.1 muestran que la maxima potencia del vehiculo se

desarrolla entre 3500 y las 4000 (rpm), tanto para gasolina como para GNC.
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Figura 5.1. Curva de potencia motor Toyota
Fuente: (http://www.gnc.org.ar/downloads/G_gas_natural_vehicular_estudio GNV_EEPPM.pdf)

En la figura 5.2 el torque maximo, se desarrolla a velocidades de rotacion diferentes

para cada condicién del motor. Para gasolina original, el motor desarrolla su torque a

una velocidad de 1000 (rpm) y disminuye mientras aumenta la velocidad. Para gasolina

convertida, debido a la instalacion del equipo de conversién, el torque se desarrolla a
las 2500 (rpm) y con GNC entre 1500 y 2000 (rpm) (Compafiia de Entrenamiento

Automotriz CETa Ltda. 2001)
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{ |
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30 . T

1000
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2000 250

T T T 1

3500 4000 4500

Figura 5.2. Curva de torque Toyota
Fuente: (http://www.gnc.org.ar/downloads/G_gas_natural_vehicular_estudio_ GNV_EEPPM.pdf)


http://www.gnc.org.ar/downloads/G_gas_natural_vehicular_estudio_GNV_EEPPM.pdf
http://www.gnc.org.ar/downloads/G_gas_natural_vehicular_estudio_GNV_EEPPM.pdf
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5.2. Potencia 'y Torque (Chevrolet)
Ano: 1994

Cilindrada: 2254 C.C.

Alimentacion de combustible: Carburado

Las figuras 5.3 y 5.4 muestran el comportamiento de la potencia y el torque versus la
velocidad del vehiculo, mientras opera sobre un dinamémetro de rodillos. Las curvas
de potencia muestran que la maxima potencia del vehiculo se desarrolla entre 3500 y
4500 (rpm) del motor para gasolina y a 3500 (rpm) para GNC. En este caso, el hecho
de instalar el equipo de conversion a GNC mejora la operacién del motor. Las curvas
indican ganancias de hasta 50% en la potencia y torque. El torque maximo se desarrolla
a velocidades de rotacion del motor de alrededor de 2500 (rpm) en todos los casos
(Compaiiia de Entrenamiento Automotriz CETa Ltda. 2001).
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Figura 5.3. Curva de potencia Chevrolet.
Fuente: (http://www.gnc.org.ar/downloads/G_gas_natural_vehicular_estudio GNV_EEPPM.pdf)
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Figura 5.4. Curva de Torque motor Chevrolet
Fuente: (http://www.gnc.org.ar/downloads/G_gas_natural_vehicular_estudio GNV_EEPPM.pdf)

5.3. PERDIDA DE POTENCIAY TORQUE

La linea recta al nivel del cero (0) en la escala vertical representa el valor de torque y

potencia del 100% con el vehiculo operando con gasolina y sin el equipo de gas

instalado.

e Los puntos de las curvas que estan sobre la linea recta de 0%, representan una

mejora de rendimiento.

e Los puntos de las curvas que estan por debajo de la linea recta de 0%, representan

una pérdida de rendimiento.

5.3.1. Toyota

La figura 5.5 muestra la pérdida o ganancia de torque y potencia del vehiculo cuando

opera con gasolina convertida y con GNC, en comparacién con su operacién original

con gasolina.


http://www.gnc.org.ar/downloads/G_gas_natural_vehicular_estudio_GNV_EEPPM.pdf
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Gasolina convertido: La curva muestra una pérdida que va disminuyendo desde
33.33% a 1000 (rpm) hasta 0 % a aproximadamente 2350 (rpm).Luego, entre 2350
y 3700 (rpm) hay un comportamiento similar al de gasolina sin conversion y, a partir

de 3700 (rpm), una pérdida creciente de hasta 26.67% a 4500 (rpm).

GNC: La curva muestra una pérdida que va disminuyendo desde 58.33% a 1000
(rpm) hasta 36.36 % a 2000 (rpm), se estabiliza alrededor de 40 % hasta las 4000
(rpm) y disminuye nuevamente hasta 26.67 % a 4500 (rpm) (Compafia de
Entrenamiento Automotriz CETa Ltda. 2001).

Porcentaje (%)  Ganancia

Perdida

40
30
20
10

-10
-20

-40
-50
-60

— -8 — Gasolina convertida
Gas
[ & LS
/’ S~ /’/ =
7 =L o~
re
y 3
——— — - ~
- N
e :
w
1 1 1
| | | |
1.5 2.5 3 35 4.5

Velocidad (R.P.M.) por mil

Figura 5.5. Curva pérdida de potencia y torque Toyota
Fuente: (http://www.gnc.org.ar/downloads/G_gas_natural_vehicular_estudio GNV_EEPPM.pdf)

5.3.2. Chevrolet

La figura 5.6 muestra la pérdida o ganancia de torque y potencia del vehiculo cuando

opera con gasolina convertida y con GNC respecto a su operacion original con gasolina.

Gasolina convertida: La curva muestra una ganancia que va aumentando desde 0%

a 1000 (rpm) hasta 50 % a 3500 (rpm). Luego desciende hasta una ganancia de 10%

a alta velocidad.
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GNC: La curva muestra una pérdida que va disminuyendo desde 25% a 1000 (rpm)
hasta 0 % a 2000 (rpm), oscila entre pérdida y ganancia del 10% entre 2500 y 4000
(rpm) y cae nuevamente a alta velocidad (Compafiia de Entrenamiento Automotriz
CETa Ltda. 2001).
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Figura 5.6. Curva de pérdida de potencia y torque Chevrolet
Fuente: (http://www.gnc.org.ar/downloads/G_gas_natural_vehicular_estudio_ GNV_EEPPM.pdf)

5.4. Analisis Comparativo de Torque y Potencia Motor Kia

Para el analisis de los resultados respecto al torque y potencia, se realiz6 curvas

comparativas basandonos en las pruebas efectuadas en los vehiculos Chevrolet Luv y

Toyota Land Cruiser anteriormente mencionadas.

Se concluyd que las pérdidas de torque y potencia en el banco dinamométrico
operando con GNC, en general son grandes y varian en un rango muy amplio (entre
10 y 40%).


http://www.gnc.org.ar/downloads/G_gas_natural_vehicular_estudio_GNV_EEPPM.pdf
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5.4.1. Torque
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Figura 5.7. Curva comparativa del torque entre gasolina y gas

5.4.2. Potencia
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Figura 5.8. Curva comparativa de potencia entre gasolina y gas

Se destaca la influencia que la instalacion del kit de conversion (mezclador) tiene sobre
la potencia operando con su combustible original, gasolina, llegando a ocasionar
pérdidas de potencia de hasta 30% en vehiculos en los que el mezclador no es el
adecuado o no esta bien ajustado.
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Obviamente las pérdidas de potencia estan relacionadas con pérdidas de torque que
pueden ser notables en el evento de que el vehiculo sea sometido acondiciones de carga
severa. En general se puede decir que aunque las pérdidas de torque y potencia son
apreciables, no se perciben en la operacion normal de los vehiculos debido al tamafio

de los motores y al tipo de trabajo sin mayor exigencia de carga al que son sometidos.

5.5. Estado Final de los Elementos

Al producirse la inflamacion de estos dos tipos de energia en la camara de combustion
se puede denotar en la figura 5.1. y 5.2. La diferencia en la reduccién de residuos de

carbono, esto es debido a que el gas es mas limpio.

Ademaés, debido a las caracteristicas de composicion y funcionamiento del gas natural
comprimido, la duracion de las bujias y el estado del aceite del motor se ve ligeramente

reducida cuando trabajan constantemente con este combustible.

5.6. Emisiones

Bajo las condiciones de prueba, el GNC muestra muy buen comportamiento, alcanzando
reducciones de CO superiores al 80% y de HC hasta del 50% en algunos vehiculos.

Se debe anotar que nuestro motor fue especificamente ajustado para una prueba dptima
de emisiones, es decir que representa muy bien al parque automotor. Por lo tanto el gas
natural comprimido es una muy buena opcién para el medio ambiente en la reduccion

de gases contaminantes y asi se reduce el efecto invernadero.
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5.7. Economia

El GNC en relacion con la gasolina, es ventajoso en términos de econémicos. Por
ejemplo en paises como Colombia se obtiene ahorro por kilémetro recorrido entre el 50
y 60% funcionando con GNC con respecto a la operacion con gasolina, siendo este un
aspecto muy importante cuando se evalta la conveniencia de una conversion a GNV.
En el afio de 1.996, la compafiia de taxis Aire Limpio pagd por el GNC entre US$0,75
y USD $0,94 por galon. La compaiiia reporto que esto significa un ahorro de entre USD
$0,30 — $0,50 por galon. (Aproximadamente USD $0,03 por milla) con respecto al
precio promedio de la gasolina en Washington que era de USD $1,25por galén.

La expectativa de retorno de la inversion era de dos afios y medio ya que el costo del

sistema va desde los USD $1400 dolares en adelante dependiendo de la calidad y la
generacion del sistema. En otros paises como Peru el costo del GNC es 1,43 soles/m3y
el de la gasolina es de 10,05 soles/galdn, en Europa el GNC es 1,445 euros/m3, y la
gasolina 3,719 euros/galon. Con respecto al consumo aproximado entre los dos
combustible, ocho galones de gasolina equivalen a 10m? de gas, datos proporcionados
por la empresa PACFIPETROL, basados en el consumo diario de sus vehiculos.

5.8. Conclusiones

e El factor importante es que los conductores toman en cuenta para la conversion de
su vehiculo a gasolina a GNC es la economia, podemos denotar que en los paises
puestos a consideracion el GNC es mucho mas barato que la gasolina y el consumo
por kilébmetro va a la par.

e Es importante la reduccion de los gases contaminantes haciendo que el GNC sea
un combustible amigable al medio ambiente, sin descuidar que también protege a

nuestro motor.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

El GNC es la mejor opcién como combustible alternativo, debido a la gran cantidad
de yacimientos petroleros que existen en nuestro pais y que se encuentran en fase

de extraccion lo que hace factible su utilizacion y distribucion.

El GNC es un combustible apropiado en seguridad, economia y que ademas presenta
beneficios ambientales extraordinarios por reduccién en las emisiones de
contaminantes de HC y OC, particulas solidas; ademas que este gas es beneficioso

para los usuarios por ahorro de costo de combustible.

Los resultados de esta prueba indican que la calidad de las instalaciones, la seleccién
y ajuste de los kits de conversidn, el estado del motor y su adecuado mantenimiento,
son factores fundamentales para obtener los beneficios ambientales deseados.
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Recomendaciones:

La conversion de vehiculos a GNC depende, en gran medida del conocimiento y
apropiada capacitacion técnica de todas las personas involucrados en la seleccién

de equipos para los vehiculos a convertir.

Para realizar la conversion se debe buscar el equipo adecuado que cumpla con las
normas técnicas de fabricacion y de la empresa encargada de su comercializacion;

debido a que en algunos casos las valvulas de carga, de cilindro no son las mismas.

En el Ecuador el uso del GNC es muy limitado debido a la falta de inversion por el
estado y empresa privada que se dedicarian exclusivamente a la comercializacion

del combustible alternativo beneficioso para el medio ambiente.
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