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INTRODUCCION

A partir del afio 2,000 aproximadamente, en el Peru, existe una tendencia
a utilizar fuentes de energia altemativas, a los combustibles tradicionales
y se depende (Gasolina, Diésel). Estas fuentes de energia alternativas,
que se empezaron a utilizar con gran aceptacion y demanda,
corresponden a los combustibies taies como el gas licuado de petréleo

(GLP) y el gas natural vehicular (GNV).

El sector automotriz no podia quedarse de lado en esta nueva blsqueda y
utilizacibn de combustibles mas econdmicos. La utilizacion de
combustibles alternativos como el GLP o GNV es posible en los motores

que utilizan gasolina, modificando de su sistema de combustion.

Estas conversiones se realizan en talleres autorizados pbr el ministerio de
Transporte y Comunicaciones, guien también se encarga de fiscalizarios,
las variaciones en los precios dependen basicamente, de la calidad dei kit
utilizados de la clase y tamafo de los motores de los vehiculos a
convertir, pero siempre basados en leyes y normas técnicas aprobadas y
publicadas por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC.

El presente informe se centrara en las caracteristicas de la conversion de
motores que Lisan gasolina para que usen Gas Natural Vehicular, por
parte de los talleres dentro de la ciudad de Lima y Callao, lo que se busca
es sintetizar y presentar la informacion sobre los procedimientos para la
conversidon a gas natural vehicular, que cumpla las expectativas de
calidad en la utilizacion de los equipos, y en la instalacion del sistema en
vehiculos ligeros con motores de gasolina inyectados.

Estas las conversiones deben ser tales que los motores tengan una
combustion correcta, para elio se medira el valor del coeficiente Lambda



(M) que indica ia relacion entre el aire real frente al aire teérico necesarios
Para una combustion correcta, este valor debe ser cercano o igual a uno,
esto se verifica al realizar la prueba de analisis de gases. Se hace énfasis
en una combustion comrecta porque esta reducird los gases nocivos y
contaminantes en las emisiones. Reconocer que parametros hay que
mejorar para una buena combustion con gas natural (sistema de ignicién,
mejora en el sistema de admision de aire, una dosificacion adecuada de
gas de acuerde a la cantidad de aire, eleccion adecuada del kit de
canversion de acuerdo a la exigencia del motor).

Lo que se expone en este informe, es la forma como se esta utilizando el
Gas Natural Vehicular, en los vehiculos en nuestro pais, conocer las
tecnologias y procedimientos empleados, lo que en el futuro significa
disminuir la no dependencia de los combustibles liquidos derivados del
petrdleo y la sensibilidad ante las variaciones de precios en el mercado
internacional de los mismos, los efectos sean menores en nuestra
economia y a la vez se desarrolla nuevas de forma de energia. Desde el
punto de vista econémico en la operacion de vehiculos con grandes
recorridos o transporte publico, el motivo es porque la conversion a gas
natural, tiene un precio que se encuentra alrededor de los $/2,000.00
Délares Americanos, los usuarios de transporte publico notaran un ahorro
considerable al usar en GNV, dependiendo del recorrido en 6 primeros
meses podrian recuperar la inversion del costo de la conversion. El GNV
tiene ventajas ecoldgicas y de seguridad con respecto con respecto de los
combustibles liguidos, lo cual lo detallaremos en el presente informe.



2-OBJETIVOS
2.1- Objetivo General

Determinar un Procedimiento de Conversion del Sistema de Combustion
del motor Hyundai, modelo G4FACU, de gasolina a Gas Natural Vehicular

(GNV).

2-2 Objetivos Especificos

1. Determinar los procedimientos y parametros de la conversién del
sistema de combustion de gasolina a gas natural vehicular (GNV),
en un motor marca Hyundai modelc G4FACAU.

2. Reconocer los parametros a controlar en el motor marca Hyundai
modelo G4FCAU, para tener una buena combustion a gas natural
vehicular en cualquier condicién de frabajo.

3. Seleccionar el kit de conversion del equipo de conversion de
acuerdo al tipo del motor y establecer los procedimientos de
conversion del Sistema de Combustion del motor Hyundai modelo
G4FACU, de gasolina a Gas Natural Vehicular (GNV).

4. Establecer un programa mantenimiento para motores Hyundai
convertidos a gas natural vehicular (GNV). Con el fin de garantizar
su operacion rentable.



3- ORGANIZACION DE LA EMPRESA

3.1-Breve Reseiia Histdrica

E1 Touring y Automévil Club Perti (TACP), se funda en la cuidad Lima con
el nombre de Touring Club Peruano en el afio 1,924, a iniciativa del Sr
Gino Salocci, miembro del Rotary Club de Lima, quien sugird ia
conveniencia de que en el Perd existiera una instituciéon que se dedicara

al fomento del automovilismo y promocionar rutas turisticas en el Peru.

E! 20 de Mayo de 1,924, en el local de la Sociedad de Ingenieros, se
procedié a firmar el acta de fundacién , en presencia de los sefiores
Marino Tabusso, José Antonio De La Valle, Juan Rospigiiossi, Fernando
Carbajal, Luis Macagfo, José Calderon , Miguel Dasso, Lednidas
Gonzales Honderman, Camilo Vallejo Z, Eduardo Dibos Dammert,Otto
Wagner.

Figura 3.1 Fundaci6n del Touring Automovil Club Peni, Fuente Memorial 2008

De acuerdo al documento de constitucion, el Touring Automévil Club
Peruano se creé como una entidad de servicio sin fines de lucro, cuya

finalidad es el fomento del automovilismo y servicios turisticos, actividades



conexas para el beneficio del pais, de la colectividad y en particular de

sus asociados.

Desde su fundacién, el TACP se concenira en el cumplimiento de sus
objetivos y realiza actividades basadas en lema: “Conocer y hacer

conocer el Pery, es contribuir a su grandeza “.

En la actualidad TACP cuenta con oficinas y cobertura en los ocho
principales departamentos del Peru (Lima, Piura, Chiclayo, Trujillo, Ica,
Junin, Cusco, Areqguipa, y Tacna) brindando en todos ellos servicios

integrales de Asistencia Mecanica y otras unidades de negocios.

3.2 Mision

Proporcionar servicios con los mejores estandares de seguridad, calidad,
proteccion y cobertura a nuestros asociados y colectivos, asi como ser la
entidad guia en el Peru que marque la pauta y sea referente en los temas
de educacion y seguridad vial.

3.3 Visién

Ser la central lider en servicio en asistencia y en la movilidad de las
personas.

3.4 Valores

-El TACP estéa por encima de cualquier interés particular.

-Excelencia en la calidad de servicio.



-Orientacién hacia la optimizacion de los procesos.
.-Pro actividad y eficiencia comercial.

-Trabajo en equipo.

-Creatividad.

3.5 Lineas Estratégicas

- Implementar servicios integrales de asistencia para incrementar los

ingresos y rentabilidad.

-Ser lideres y referentes en la calidad de los servicios que prestamos a los

asociados y colectivos en todas nuestras lineas de negocios.

-Incrementar las afiliaciones, mejorar ia gestidbn de cobranzas y aumentar

el ciclo de vida del asociado a través de un programa de fidelizacion.

- Desarrollar y liderar el mercado de colectivos, incrementando el volumen

de vehiculos y personas usuarias de nuestro servicio.
-Implementar la red integral de colaboradores a nivel nacional.

-Incrementar nuestra actividad en todos los ambitos de la educacion y
seguridad vial, asi como su repercusion social y mediatica a fin de ser la

entidad de referencia en el Peru en esos temas.

-Impulsar las actividades vinculadas al turismo.



-Implementar mejoras continuas en los procesos de las unidades

funcionales, para potenciar el funcionamiento de las unidades de negocio.

3.6 ORGANIGRAMA EMPRESARIAL
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Figura 3.2 Organigrama Matricial Touring Automovil Club Peri, Fuente memorial 2,012,

E! TACP a julio del 2,015 cuenta con 615 trabajadores a nivel nacional, de

los cuales 453 estan destacados en la sede de Lince.

Los trabajadores de la sede de Lince se clasifican en personal
administrativo y personal operativo, el personal operativo de las areas de
Asistencia Mecénica (65 trabajadores), Asistencia Médica, Asistencia
Legal, Chofer de Remplazo, Sepelio, Asistencia Usuarios PC, Servicios

Generales (Técnicos Operarios), Centro de Examenes (evaluadores de



Campo), Procederia Vehicular, Taller de Mantenimiento Mecanico (15

trabajadores), con un capital humano de 114 trabajadores.

Me desempefie en el area de Asistencia Mecanica , en la seccion
Certificacion Vehicular a Gas , como Inspector de Vehicutar GLP, GNV,
funcién que desempefie de Enero del 2,009 hasta Julio del 2,013, El

TACP dejo de ser certificadora GNV el afio 2012.

Actualmente los miembros del Consejo Directivo son:

Presidente: van Dibds Mier
Segundo Vicepresidente. Juan Luis Avendafo V
Director Secretario: Eduardo Zavala Barrios
Director Tesorero: Jorge Chocano Barreto
Directores. Luis Alaysa De Losada

Godfrey Hemmerde Castafios

Godfrey Hemmerde Clarke

Benjamin Otero Ramos

Gerente General Roberto Gargurevich Timoteo

Comision Revisora de Cuentas:



Presidente : Guillermo Van Qordt Parodi
Miembros : Juan Fernando Chavez Keller
José Félix Miranda Brambila

3.7 Sistema de Gestion de Calidad

Uno de los logros mas irmportantes del TACP fue la obtencion de la
certificacion de su sistema de gestion de la calidad conforme con la
Norma UNE-EN SO 9000:2000 en julio del 2,008, otorgada por la
Asociacién Espafiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR} y la
Asociacion IQNET(Red Internacional de Certificacion) con sede en Suiza,
por haber cumplido con requisitos y requerimientos que acreditan la
calidad de los procesos operativos y atencion al cliente, ubicandose entre
las instituciones con los mejores estandares de calidad, seguridad,

proteccion y cobertura para sus asociados y clientes.

ARo a afio (2,009 y 2,010), la identidad certificadora ha verificado la
eficacia del Sistema de Gestion de la Calidad mediante Auditorias de
Seguimiento, y es diciembre del 2,010, con la segunda auditoria de
seguimiento que certifica la migracion de nuestro Sistema hacia 1SO

9001:2008.

La obtencién de esta certificacién y su mantenimiento se logra por el

liderazgo de los miembros del Consejo Directivo, la capacitacion,



motivacién del personal , la creatividad y la busqueda de la mejora

continua , que son los elementos claves y permanentes en la institucion.

En abril del 2,013, el TACP pasé con éxito la auditoria externa por la
certificadora AENOR obteniendo !a rectificacion de la norma I1SO

9001:2008 hasta el afio 2,015.
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4. ACTIVIDADES DESARROLLADAS POR LA EMPRESA

4.1 Actividades desarrolladas por la empresa

a) Servicio de Asistencia:

i. Asistencia Mecénica

il. Certificadora Automotriz Gas Natural y Gas Licuado de Petroleo

iif. Asistencia Médica.

iv.  Asistencia Legal.

vi. Asistencia del Hogar

vii. Procuraduria Vehicular

viii.  Asistencia a Usuarios de PC (Touring Tech)

iX. Chofer de remplazo

b) Servicio de Contac Center:

- De trafico entrante (inbound)

- De trafico Saliente (outbound)

c¢) Tramite de Permisos Internacionales para conducir segin convenios.

d) Venta de hoja de Ruta Turisticas del Norte, Centro, Sur, del Peru.

e) Centro de Examenes



-Obtencién de Licencia de conducir

-Revalidacion de licencias de conducir, duplicados de licencias

-Centro Recreacional

f) Escuela de Conductores

4.2 Actividades desarrolladas en la sede Lince

En dicha sede se desarrollan gran parte de todas las actividades que
realiza el TACP, con excepcion de:

1-Centro de Examenes

-Obtencién de Licencias de conducir.

-Revalidacion de Licencias de conducir.

-Duplicado de Licencias de conducir.

2-Centro Recreacional (TOURICAN)

3- Escuela de Conductores

12



5. DESCRIPCION DETALLADA DEL INFORME

Marco Teodrico Referencial

Motor de Combustién _Interna — Es una magquina térmica la cual

transforma la energia quimica de un combustible en energia térmica,
luego este calor o energia es cedida al fluido de trabajo para expandirse y
realizar un trabajo, el cual es captado por un pistén, los motores de
combustién interna (MCI), el MC! por su sistema de encendido se

clasifican en:
Motores Encendidos por Chispa.
Motores Encendidos por Compresion.

Para este informe se trabaja con un MCI encendido por chispa a gasolina,
este tipo de motor también pueden usar combustibles aiternativos liquidos
0 gaseosos. A continuacion se detalla su funcionamiento y caracteristicas

principales.

5.1 Caracteristicas del motor de combustién interna (MCl)

El principio de funcionamiento consistia en un cilindro refrigerado por
agua y en cuyo interior se comprimia una mezcla gasificada de aire y
combustible, produciéndose durante la compresion y al encontrarse el
émbolo en el punto muerto alto, una chispa eléctrica que originaba que la
mezcla entrase en combustion de una manera instantanea a semejanza

de una explosién.
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Este ciclo de cuatro tiempos de explosion se denomina unas veces «ciclo
de Beau de Rochas" y otras “ciclo Otto", por ser este ciclo primeramente
imaginado por Beau de Rachas y poco después llevado a la practica por

Otto.

Las caracteristicas fundamentales de estos motores de combustidn

interna, que permite diferenciarlos de los demas, son:

- Mezcla de aire y combustible en un ducto o multiple de admision exterior
al cilindro, también de inyeccién en el multiple de admisién con control

electrénico, Inyeccion Directa.

- Compresion de la mezcla en el cilindro para conseguir la presion y

temperatura, para combustion de la mezcla.

- Encendido de la mezcla con una chispa eléctrica en el instante preciso,

que garantice la combustion completa de la mezcla aire/combustible.
- Combustion casi instantanea, es decir, a volumen constante.

Luego con las exigencias del control de emisiones por parte de los
diversos paises, la crisis del petrdleo en la década de los setentas, los
motores de combustion interna fueron evolucionando , se dejé de usar el
carburador , para dar paso a la inyeccién de combustible con control
electrénico, con este nuevo sistema la gasolina se mescla con el aire en
la apertura de ia valvula de admision, para lo cual el inyector se
encuentra cerca de la valvula de admision, es dé esta manera como se
consegui disminuir la emision de gases contaminantes, se eleva la

eficiencia energética en los MClI a gasolina.

14



Para el presente se trabajd con un automévil marca Hyundai modelo
Accent afio 2012, equipado con un motor Gamma 1.4 Litros con sistema
de inyeccion de gasolina con control electronico.

5.1-1 Ciclos Operativos de MCI Encendidos Por Chispa.

1-Primera Fase (Admision).

El Piston se encuentra en el PMS (punto muerto superior) y luego
desciende hasta PM! (punto muerto inferior), mientras hace este recorrido
ja valvula de admision esta abierta, en esta primera fase el cigliefial ha
hecho un giro de 180 grados que seria un tiempo, y se ha producido la
aspiracién de una mezcla de oxigeno y combustible, el combustible es
inyectado en su respectivo cilindro en el mditiple de admision y controlado
por una unidad de control electronico (ECU).

2-Segunda Fase (Compresién).

Se cierra la valvula de admisién, y el pistén se encontraba en el PMI sube
hasta el PMS, y como el cilindro es estanco comprime la mezcia,
elevando su presién y temperatura a unos 13-15 bares y 200 °C, el
cigiefial ha recorrido 180°, y ya se completé una vuelta del cigiefial, y
todavia no se ha realizado trabajo.

3-Tercera Fase (Trabajo).

Las vélvulas estan cerradas y el piston se encuentra en el PMS, entonces
se origina una deflagracién, gracias al salto de chispa ocasionado por la
bujia .El aumento de presion es tal que liega a unos 23-25 bares y la
temperatura en algunos puntos puede ascender a 2,000°C, de este modo
el piston se ve obligado por la expansion a deslizarse hasta el PMI,
recorriendo el ciglienal 180° mas, y es la nica fase que realiza trabajo.

15



4. Cuarta Fase (Escape)

Cuando el pistén llega al PMI, comienza la cuarta fase que consiste en
abrir la valvula de escape, y con la inercia que el ciglefal a acumulado
sube hasta el PMS, empujando los gases viciados por la combustion a
través de los conductos de escape, y con el recorrido de 180° grados
mas, ya se realizaron 2 vueltas del eje cigliefial, en la que se ha
producido trabajo en media vuelta. Con 02 vueltas del eje dei ciglenal y
una vuelta del eje de levas se completa un ciclo de funcionamiento del

motor a Explosidn de 4 tiempos.

Leyenda

1-Vabvula de
admisidn

2-8Bujia

I-Watvula de

escape
4-Ciamara de

combustidn
5-Risiéon
&-Segmentos
7-Citindro
8-Bicta
9-Cigienial

ler tiempo 2da tiempa 3er tiermpo 4to tiempo
{adrisidn} {Compresidn) [Expansién] {Escapel

Figura 5.1-1 Ciclos Operativos de fos Motores de Explosion (Ciclo de Funcionamiento
MCH{ Francisco Payri ,Motores de Combustion Intema Alternativo.)

En el afio 1,973 estall6 la crisis del petréleo, a raiz de la decisién de la Organizacién de Paises Arabes
Exportadores de Petréleo (OPEX), esta institucién redujo la produccion de crudo y establecié un embargo
petrolifero hacia Occidente, y la vez las normas ecol6gicas son mas exigentes con respecto al nivel de
emisiones, estos fueron los motivo ariginaron que la industria automotriz disefie motores mas eficiente, y
se busquen combustibles alternativos para no depender del petrdleo, los combustibles gaseoso son una
alternativa viable, GNV,GLP. Sobre todo el gas natural por la gran disponibilidad de reservas, E} Ministerio
de Energia y Minas del Perd manifiesta que en Camisea en lotes B8 y 56 cuenta con una reserva
comprobada de 17.4 Trillones de Pie Cubicos (TCF) de gas natural, con estas reservas se tiene una
proyeccién de atender una demanda para los préximos 15 afios en el Perd.
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5.1-2 Inyeccion de Control Electrénico.

Los sistemas de inyeccién surgieron previamente con la inyeccion
mecanica. Luego de estos aparecieron los -Iiamados sistemas
electromecanicos basando su funcionamiento en una inyeccién mecanica
asistida electrénicamente, pasando en una Ultima etapa ha sido ia

aparicion de los sistemas 100% electronicos.

Inveccion de Control Electrénico Funcionamiento.

E| principio de funcionamiento de la inyeccion electronica de combustible
es muy sencilio. Los inyectores se abren no solo por la presion del
combustible que esta en las lineas de distribucion, sino también por los
solenoides accionados por una unidad electrénica de control, Puesto que
el combustible no tiene que vencer una resistencia, que no sea las
insignificantes pérdidas debidas a la friccion, la presién de la bomba
puede fijarse en valores muy bajos, compatibles con los limites para

obtener atomizacién compieta con el tipo de inyectores utilizados.

La cantidad de combustible por inyectar, es determinada por la unidad de
control electronico (ECU), con la base de la informacién que se alimenta
en relacién con las condiciones de funcionamiento del motor. Esta
informacion incluye la presién del multiple de admisidn, posicion de la
mariposa de aceleracion, enriquecimiento para el arranque en frio,

condiciones de funcionamiento en vacio, temperatura de funcionamiento y
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presién barométrica. Los sistemas trabajan con presién constante e

inyeccion variable sincronizada o flujo continuo.

Comparada con los sistemas de inyeccibn mecanica, la inyeccion
electrénica tiene una impresionante numero de ventaja, tiene menos
partes mc')viles, no necesita estandares ultra precisos de maquinado,
funcionamiento més tranquilo, menos pérdida de potencia, baja demanda
de electricidad, no necesita impulsores especiales para la bomba, no tiene
requerimientos criticos de filtracién de combustible, no tiene sobre voltajes

o pulsaciones en la linea de combustible.

Figura 5.1-3 Sistema de inyeccion secuencial multipunto (JM Alonso, Técnicas del
Automévil, Editorial Paraninfo).
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Figura 5.1-4 Posicién de Vélvulas e Inyectores, Bobinas, Bujias. (JM Alonso, Técnicas
del Automévil, Editorial Paraninfo).

5.1-3 Ventajas de la Inyeccion Electrénica

Menor Consumo _(Mayor Eficiencia): Con el uso de carburadores, en el

multiple de admisién se produce una mezcla desiguale de aire /gasolina
en cada cilindro. La necesidad de formar una mezcla uniforme gque
alimente igual a todos los cilindros obliga, en general a dosificar una
mayor cantidad de combustible. La consecuencia de esto es un mayor
consumo de combustible y una carga desigual de los cilindros. Al instalar
un inyector en cada cilindro se puede dosificar una cantidad precisa en

cualquier estado de carga.

Mayor Potencia: La utilizacion de los sistemas de inyeccién permite

optimizar la forma de los colectores de admision, con un mejor llenado de
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los cilindros, con io cual aumenta la eficiencia volumétrica y se obtiene

una mayor potencia especifica y un aumento del par motor (torsion).

Gases de escape menos contaminantes: La contaminacién de los

elementos contaminantes en los gases de escape depende directamente
de la proporcion aire/gasolina. Para reducir la emision de contaminantes
es necesario preparar una mezcla de una determinada proporcion .Los
sistema de inyeccién permiten ajustar en todo momento la cantidad
necesaria de combustible respecto a la cantidad de aire que entra al

motor.

511.4 Componentes del Sistema de Control Electrénico de

Inyeccién

Unidad de Control Electrénica (ECU) —

Mediante la tecnologia digital moderna se abre multiples posibilidades en

cuanto al contro! del automdvil,

Hay factores de medicién influyentes que se pueden reunir para contralar
a todo de modo simultaneo. La unidad de control recibe las sefales de los
sensores, las evaila y calcula las sefiales de activacion para los
elementos actuadores. El programa de control estd almacenado en la

memoria, de la ejecucidn del programa se encarga un micro controlador.

La ECU utiliza unos microprocesadores para reunir informacion,

procesaria y enviar sefiales para que activen los diferentes circuitos
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actuadores. Los tres procesadores principales son la RAM (memoria
temporal), ROM (programa basico de la computadora), PROM (programa
de sintonia fina), estos tres microprocesadores son la parte central de la

ECU.

Memoria ROM

Memoria solo para leer, es la seccion de la ECU que contiene el conjunto
principal de instrucciones que sigue la computadora, el microprocesador
que contiene estas instrucciones de la ROM es un chip no volatil esto
significa que el programa disefiado en él no se puede borrar al

desconectar la energia.
Memoria RAM

Memoria de acceso aleatorio, es la seccion que tiene tres funciones
principales en la ECU, la primera funcion actiia como una libreta de
apuntes de la ECU, es decir es guarda datos de manera temporal siempre
que se necesite hacer un célculo matemético, la ECU utiliza la RAM. La
segunda funcion es almacenar informacién en el sistema multiplicador de
aprendizaje de blogues (BLM) cuando el motor esta apagado o funciona a
lazo abierto .La tercera funcién es almacenar los cédigos de diagnéstico
cuando se ha detectado una falla en el sistema. Estos codigos son
almacenados, hasta que la potencia de la bateria se retire de ia ECU, a

diferencia del ROM y PROM, los chips del RAM son memorias volatiles.
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Memoria PROM

Memoria programable solo para leer, es la seccion de calibracién del chip
en la ECU, el PROM funciona junto con 1a ROM, para las funciones de
ajuste fino del control de combustible y el tiempo de encendido para
aplicaciones especificas, EI PROM es también una memoria no volatil,
contiene la informacion acerca del tamafo del motor, tipo de trasmision,
tamafio y peso del auto, resistencia de rodamientos, coeficiente de

arrastre y relacion final de traccion.

Funciones de la Unidad de Control Electrénica ECU- que de controla con
gran precision las diversas funciones del motor, como son la dosificacion
del combustible, el avance del salto de chispa, segun las condiciones de

operacion
Las funciones que pueden ser controladas por la ECU son las siguientes:

-Contro! de la inyeccién de Combustible.

Para un motor con inyeccion de combustible, la ECU determina La
cantidad ‘de combustible gue se inyecta basandose en un cierto numero
de parametros .Si el acelerador esta pisado a fondo. La ECU inyectara
mas combus'tible segun la cantidad de aire que esté pasando por el
motor, Si el motor no ha alcanzado la temperatura suficiente, la cantidad
de combustible inyectado sera mayor (haciendo que la mezcia sea mas
rica hasta que el motor caliente). Sin embargo la ECU proporciona un

control minucioso. Por ejemplo se utiliza un sistema de conirol de
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aprendizaje para mantener en todo momento una porcion Gptima de

ralenti.

-Control de la Ignicién

Un motor de ciclo Otto necesita chispa eléctrica, para iniciar la combustion
.Una ECU puede ajustar el tiempo exacto de la chispa (llamado tiempo de
ignicién), para proveer una mejor potencia y un menor gasto de
combustible. Si la ECU detecta un cascabeleo y analiza que esto se debe
a que el tiempo de ignicion se estéd adelantando al momentc de la

compresion, la ECU retardara el tiempo que salta la chispa.

-Control de la Distribucién de Valvulas

En este motor la ECU controla el tiempo en el ciclo del motor en el que las
valvulas se deben abrir, las valvulas se abren normalmente mas tarde a
mayores velocidades que a menores velocidades. Esto puede optimizar el
flujo de aire que entra al citindro, incrementando la potencia y evitando la

mala combustion del combustible.

-Control de la Bomba de Combustible

La ECU controla el voltaje aplicado a la bomba de combustible, este
reduce el voltaje aplicado a la bomba de combustible para asi reducir el

ruido de la bomba, y el consumo de energia eléctrica en ralenti.

-Auto Diagnostico-

23



Verifica si los sistemas de sefiales de entrada y de salida hacia y desde

ta unidad son normales.
-Control del Régimen en Vacio

Recibe sefiales de diversos sensores y regula el motor a régimen de

marcha en vacio, 6ptimo de acuerdo a la carga del motor.
-Control de Ralenti

Aumenta el régimen de marcha en vacio cuando el voltaje de la bateria es

bajo, o cuando hay muchos interruptores de carga accionados.
-Control de Regulador de Presion

Aumenta temporaimente la presién del combustible, cuando se pone en

marcha el motor con elevada temperatura de refrigerante.
Sensores:
Sensor MAP (Sensor de Presion Absoluta del Mdltiple de Admision)

Obtiene informacién sobre los cambios en la presién atmosférica, en el
multiple de admision del motor y con frecuencia se le llama vacio debido a
que es menor que la presion atmosférica enviando una sefial a la ECU,
para que pueda controlar el tiempo de ignicién y ajustar la mezcla

aire/combustible en las diferentes condiciones de carga del motor y altitud
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sobre el nivel del mar. Se encuentra en la parte externa del motor

después de la mariposa de aceleracion.

E! funcionamiento del sensor MAP por variacién de presion esta basado
en una resistencia variable, accionada por el vacio creado por la admision
del cilindro, tiene tres conexiones; una de ella es la entrada de corriente
que provee la alimentacién al sistema, una conexién de masa y otra de
salida. La conexién de masa se encuentra aproximadamente en el rango
de 0 a 0.06 voltios, la tensién de entrada es generalmente 5 voltios,
mientras que la sefial de salida varia <0.6-4.6 voltios>, esta Gltima sefal

es la encargada de enviar la sefial a la unidad de mando.

Figura 5.1-5 Ubicacién del Sensor MAP en el motor.(fotos dei autor)

SENSOR TPS (Thorttie Position Sensor/Sensor Mariposa)

Informa la posicion angular de la mariposa, la cual nos indica la posicion
del acelerador enviando la informacion hacia la unidad de control, en
funcién de esta sefial la ECU calcula el pulso del inyector, la curva de
avance del encendido, y el funcionamiento del sistema de control de
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emisiones, las sefales que genera este sensor a la computadora las usa

para modificar:

*Regulacién del flujo de gases de emisiones de escape a través de la
valvula EGR.

*La relacién de la mezcla aire/combustible.
*Corte del aire acondicionado por maxima aceleracion.

Normalmente se encuentra sobre la mariposa de aceleracién, si no
ejercemos ninguna accion sobre la mariposa entonces la sefial sera 0
voltios, y cuando se pisa a fondo el acelerador la tension seria
aproximadamente 4.6 voltios, este sensor cuenta con tres terminales
eléctricos (masa, sefial de salida, terminal de alimentacion 5 voltios).

Figura N°5.1-6 (Accent Shop Manual V-2) Sensor TPS (Mariposa) cable A
(Alimentacién), cable B (terminal de salida, cable C (terminal de conexion a tierra).

Sensor CTS (Coolant Temperature Sensor)

Este es el sensor de temperatura de refrigerante del motor, a través de
una resistencia que provoca la caida de voltaje de la ECU, para que este
a su vez calcule la entrega de combustible, ajustando la mezcla
aire/combustible, y la duracion del pulsc de los inyectores, asi como la

activacion y la desactivacion del ventilador del radiador. Se encuentra
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_iicano este Sensor cerca ge la conexion de ta manguera superior, que

lleva agua al radiador.

Este sensor envia informacion para ia preparacion de la mezcia
aire/combustible, registrando las temperaturas del motor, la computadora
adapta el puiso de inyeccion y el tiempo de encendido para las diferentes
condiciones de trabajo, dependiendo de la informacidén de este sensor,
este sensor tiene un coeficiente negativo, el cuai la resistencia intema
aumenta cuando la temperatura disminuye, cuando el motor se encuentra
frio se registra un voltaje de aproximadamente <4.54.8> Voltios, motor

caliente el rango es <0.4, 0.8> voltios.

Figura 5.1-7 Sensor CTS (Temperatura de refrigerante).(Fotos del autor de! informe).

Sensor de Oxigeno

Este captador mide la cantidad de oxigeno presente en los gases de
escapé, en funcion de esto se emite una sefal eléctrica para que la ECU
pueda variar la cantidad de combustible inyectado, garantizando una
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mezcia aire /combustible ideal, una sonada landa en perfecta condiciones

garantiza:
Optimo rendimiento del motor.
-Ahorro de combustible.
-Reduccidén de emisiones.
-Mejor rendimiento del motor.
-Mejor aprovechamiento del combustible.

Este sensor estd constituido bésicamente por un cuerpo ceramico
compuesto fundamentalmente de didxido de zirconio y una superficie
interna y externa provisto de electrodos revestido de una capa de platino,
permeable a los gases. La zona externa esta recubierta a su vez de una
capa ceramica porosa, que protege la superficie del electrodo contra el
ensuciamiento por residuos de combustion. A partir de los 300° C la
ceramica se vuelve conductora de los iones de oxigeno, estableciendose

una tension eléctrica en los bornes de la sonda.

La sonda landa debe ser capaz de captar la composicién de la mezcla en
todo momento, y en funcién de elio variar su sefial enviada a la ECU,
debe sefalarse que, con la disposicion actual de la sonda landa en el
catalizador, aun con elevada sensibilidad, existira un retraso con respecto
a la composicién real de mezcla en la camara de combustion en un

instante determinado.
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Figura 5.1- 8 (Sensor de Oxigeno)

Manual Hyundai

Sensor de Detonacion {KS) (Knock Sensor)

El sistema del sensor de detonacion (KS), le permite a la ECU controlar el
tiempo de encendido para mejor rendimiento posible, mientras protege al
motor de dafios causados por detonacion, cuando ciertas condiciones
tales como la alta temperatura del motor, combustibles de mala calidad
causan detonacion, el sensor de detonacion le envib sefial a la ECU para

que retrase el tiempo de encendido.

La vibracién del motor, debido a una combustion anormal o detonacion,
causa que el sensor de detonacién genere una sefial de voltaje .Esta
sefia es enviada al médulo KS o al ECM. En algunos sistemas el modulo
KS esta separado del ECU. En el sistema de modelos mas recientes, el
médulo KS esta integrado dentro del ECU. La ECU usa esta sefial para
retrasar el tiempo de encendido, a través del circuito de control de
encendido, hasta que ya no se detecte detonacion. La detonacion ocurre

dentro de un rango de frecuencia especifica, el sensor Knock localizado
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en el bloque del motor, 0 en la cabeza o sobre el multiple de admision
esta fabricado para detectar la frecuencia del ruido y vibracion asociada a

la detonacion.

5.1-5 Descripcion de la Tecnologia de los Motores a Gas Natural

. El Gas Natural y el Gas Natural Vehicular
Se puede comenzar definiendo al gas natural como un combustible fosil
compuesto por una mezcla de hidrocarburos livianos, los cuaies se
componen entre 60% a 90% por metano (CH4). Este componente es el
hidrocarburo mas simple formado por un atomo de carbono, es el primer
miembro de la familia de los alcanos que, en condiciones atmosféricas, se
presenta en forma gaseosa y por lo general es hallado en depositos

subterraneos profundos.

El gas natural se formé hace millones de afios cuando la flora y la fauna
del mar fueron enterrados por arena y roca, los que se fueron acumulando
hasta que la presion y el calor de la Tierra los convirtieron en gas natural

que genera calor cuando las moléculas de hidrocarburo se queman.

A este gas se le denomina con el término 'natural’ porque en su
constitucién quimica no interviene ningun proceso: es limpio y sin color:
en la naturaleza tampoco tiene olor, sin embargo, se le agrega un olor

(para la distribucién) como medida de seguridad.
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A diferencia del GLP, el gas natural tiene menor densidad que el aire, por
lo que en la atmésfera se dispersa rapidamente, disminuyendo el riesgo
en su uso: esto, debido a que el metano, principal componente del gas

natural, tiene una gravedad especifica menor con relacion al aire.

E| gas natural utilizado en los vehiculos es lo que conocido como el Gas
Natural Vehicular - GNV o Gas Natural Comprimido, traduccion al
espanol de NGV (Natural Gas for Vehicles). Siglas utilizadas para
identificar al gas natural vehicular. En el Peru, el gas natural proviene de
los pozos de Camisea, Cusco luego de ser comprimido en las estaciones
de servicio, es transportado y suministrado en los cilindros de los

vehiculos, disefiados especiaimente para tal fin.

El uso del gas natural vehicular presenta ventajas econdmicas,

ambientales y de seguridad.
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5.1-5A Ventajas Econdmicas.

Las reservas de petréleo crudo estan disminuyendo, al no descubrirse
nuevos yacimiento con valor comercial, mientras que las reservas de gas
natural existen en abundancia y se espera que estas reservas se
incrementen, especialmente de las zonas adyacentes a los lotes en etapa
de explotacion de Camisea: por tanto, es muy importante y beneficioso
utilizar sistemas y combustibles, alternativos para la combustion. En
paises en los que el gas natural vehicular ha tenido un gran desarrolio, la
diferencia de precios de este con los combustibles liguidos ha sido
significativa. Para los precios actuales de los combustibles liquidos, la
Camara de Gas Natural Vehicular ha estimado que costarian un 65%
menos que la gasolina de 90 octanos. 50% menos que el diesel y 48 %
menos que el gas licuado de petréleo GLP. Ademas el usuario ahorraria
mucho més ya que el motor extenderd su vida Util requiriendo menos
gastos de mantenimiento por un alargamiento del periodo de cambioc de
aceite lubricante, de las bujias de encendidoc y de la necesidad de
afinamiento., pero si no se siguen los procedimientos correctos de
seleccion e instalacién de los Kit conversion se pueden ocasionar

defectos prematuros a las valvulas.

A continuacion se presenta una tabla comparativa de precios entre los

diversos tipos de combustible.
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. -Precio

Combustible © predo”

 SECTORECONOMICO - Comb.

DT et gy, BN (o) 5
'éswinGm.ElétL Diesel 2 141 242 % T T9%
Residencial / aLe »25 898 as i 60%
Pequefio Camerdo Kerosene 18.68 898 awh i S2%
Tomerc. / Pequenaind. G 225 637 2% o)
Mediana Inds tia Residual 6 6.82 453 68% :  32%
aran Icistria . Reskhusi 6 6.82 433 64% . 36%)
Gasdlina 84 2.68 733 N% i  @%
Estacianes GNV GLP Vehic. 18.97 733 % 61%
{Vehfculos) ¥
Diesdl 2 Vehic. 1B.07 733 a% ;B

Tabla 5.1-5A Cuadro comparativo de costo combustibles en $/MMBTU
(Camara Peruana de Gas Vehicular Agosto 2007) "MMBTU=1Millén BTU”.

5.1-5B Ventaias Ambientales.

Las altas emisiones de gases de escape de origen vehicular, ha inducido
a la bisqueda de combustibles menos contaminantes y mas aun en un
pais como el nuestro, en el que la calidad del combustible es una de las
peores de América del Sur; es por ello, que el gas natural se convierte en
una altemativa atractiva debido a que no posee aditivos en su

composicion, como el azufre y el plomo.

El contenido de azufre, es la masa de este cuerbo presente como mineral
(0 en los compuestos organicos) por unidad de combustible que se
quema. Se expresa en mg/m>, 0 en mg/KWh. y depende de la naturaleza

del gas. El tratamiento de odorizacion puede traer cantidades muy

33



pequefias de azufre pero poco nocivas. En el gas natural vehicular, los
efectos del azufre estan muy por debajo de los valores admisibles por los
organismos reguladores de emisiones (10 mg/m’ de azufre total, en lugar

de 150 mg/m® del maximo admisible).

Seguridad. Es importante tener presentes dos conceptos para tratar los
problemas de ventilacién en los lugares donde se instalan los elementos
que operan con gas. Uno, es la densidad; la masa de 1m® de gas bajo
una presion atmosférica de 1,013 bar y a una temperatura de 0°C. Se
expresa en kg/m>. Otro, es la densidad respecto del aire; la relacion entre
la densidad de gas considerada sobre la del aire, a la misma temperatura

y la misma presion. Esta relacién se expresa sin unidades.

En la operacién del gas natural, para el caso de las fugas, al ser mas
ligero que el aire cuya densidad acondiciones de ambiente es (8=0.65
kg/m3)], se disipa répidamente en la atmosfera; unicamente se requiere
tener una buena ventilacién. Asi mismo, el gas natural no es toxico ni

COITOSIVO.

5.1-5-C Propiedades Del Gas Natural

Para evaluar y analizar las consecuencias del uso del gas natural en el
desempefio de los motores de gasolina convertidos a gas natural, es
preciso entender la influencia de las caracteristicas fisico quimicas del
gas natural sobre los procesos de combustion que se producen en el

interior del motor.
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A continuacion se explican las caracteristicas principales del gas natural,
y se hace un paralelo con la gasolina, de modo que se puedan establecer
las diferencias, ventajas y desventajas que implican el uso del gas natural

con respecto a la gasolina.

La gasolina es una mezcla complicada de hidrocarburos, incluyendo
componentes aromaticos, nafténicos y parafinados, 'a gasolina contiene
hidrocarburos con moléculas de 5 a 8 atomos de carbono, como resuitado
de una combustidon incompleta pueden formarse compuestos

parcialmente oxidados de alta complejidad y muy contaminantes.

El gas natural se adapta muy bien a la combustion de motores de alta
relacién de compresion, tiene muy buena resistencia a la detonacion, se
mezcla de forma homogénea con el aire, por su COmMPOosIcion molecular de
un solo atomo de carbono y cuatro tomos de hidrégenos, se produce una
combustiéon mas completa, libre de hollin y con menos produccién de
contaminantes como mondxido de carbono (CO), Hidrocarburos (HC), ¥
CO, generador del efecto invernadero. Si por alguna razbn se presenta
una combustién incompleta, los hidrocarburos hallados en el escape

seran en su mayoria metano.

Estado_en_la Naturaleza

El gas natural existe en forma gaseosa a presion atmosférica debido a su
punto ebuliicion sumamente bajo de airededor de -161°C, es un gas

incoloro e inodoro al que se le agrega olor para facilitar la detencion de
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fugas. El olor deberd ser evidente en cuaiquier momento en que la

proporcion de gas alcance 0.5% en el aire.
Poder Calorifico

Corresponde a la cantidad de calor que disipa la combustion de una cierta
cantidad de combustible, la combustién completa de un metro cubico de
gas natural genera 9,300 Kcalorias o 38,874 Kjoule, para el gas natural
extraido de Camisea el valor del Poder calorifico varia entre 8,300
Kcalorias/M® y 10,000 Kcalorias/M®, para los motores de combustion
interna es muy importante saber la cantidad de energia que entrega un
combustible por unidad de volumen, en ese aspecto la gasolina es el
combustible que entrega mas energia por unidad de volumen. No
olvidemos que los motores de combustion interna son maquinas

volumétricas.

Densidad de Vapor

La densidad del vapor es un tipo de medida del peso especifico en que un
volumen de gas se compara con una cantidad igual de aire. El aire se dice
que tiene una densidad de vapor de 1.0. Cualquier nimero inferior a 1 es
mas liviano que el aire y cualquier nimero mas alto que 1 es mas pesado

que el aire. El gas natural tiene una densidad de vapor de 0.68.

Ya que el gas natural es mas liviano que el aire, subira si se descarga en

la atmasfera. Esto hace que el gas natural un combustible motor seguro.
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En un accidente en que un componente de gas natural se rompa, el gas
subira rapidamente y se dispersard, mas bien que acumularse, evitando

asi un peligro de incendio.

En un caso similar el propano, mas pesado que el aire, y también la
gasolina o el diésel se acumulan a nivel del piso representando un peligro

mucho mayor.

Limites de Inflamabilidad en el Aire

Para que un combustible queme, debe tener oxigeno presente en una
reiacion apropiada. Una combinacion de demasiado combustible y muy
poco aire no quemard, asi mismo, demasiado aire y muy poco
combustible no lo haran. Podemos mostrar estos limites como un
porcentaje de combustible que debe estar presente eh un volumen de aire

para que la combustién ocurra.

El limite inferior de inflamabilidad para el gas natural es 5%. Si hay menos

de 5% de gas natural presente en un volumen de aire, no quemara.

E! limite superior de inflamabilidad es 15%; cualquier cantidad mayor no

guemara.

Temperatura de Encendido
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Para que la combustién ocurra deben estar presentes tres elementos:
combustible, oxigeno y una fuente de encendido. Para encender el gas

natural |2 fuente de encendido debe ser de por lo menos 1200°F (649°C).

La temperatura de inflamacién de la gasolina esta alrededor de 600°F (

315°C), alrededor de 50% de la del gas natural.

Velocidad de la Llama

La velocidad de la llama se mide en pies por segundo (fps) o metros por

segundos (m/s) y es una medida de cuan rapido quemara un combustibie.

La velocidad de llama del gas natural estd alrededor de 0.67 miseg,
comparada a la velocidad de la liama de la gasolina de 0.85 m/seg, el gas

natural quema mas lento.

Cuando se determina el avance de encendido para un motor, es
importante que se ajuste para que el combustible sea completamente
quemado y las méximas presiones finales de la comprension sean
alcanzadas alrededor de 10° - 15° DPMS. Esto aplica a cualquier motor

de combustion interna.

Un combustible que quema mas lento, debe encenderse antes de forma
que termine de quemarse al mismo tiempo sin considerar el combustible

usado.

Relacion Estequiométrica de aire / combustible

38



‘La relacién estequiométrica es la relacion ideal de mezcla de aire /
combustible para la cual todo el oxigeno y todo el combustible se utilizan
en el proceso de combustion. Las relaciones estequiometricas de algunos

combustibles son las siguientes:

« Gasolina 15.1:1
e Propano (GLP) 16.2:1
o GNV aproximadamente 17.1:1

El que la relacidn ideal del aire / combustible para el gas natural (17.1:1)
sea superior a la de la gasolina (15.1:1) significa que se requiere mas aire

para quemar 1 ib. de gas natural que para quemar 1 b de gasolina.

La cantidad de aire requerida para quemar un volumen de combustible es

critica para la operacién del motor.

La cantidad del aire que un cilindro del motor puede admitir esta limitada
por el desplazamiento y el rendimiento volumétrico del cilindro. En un
motor, se puede limitar la cantidad de aire que ingresa en un cilindro
cerrando la vélvula estranguladora del acelerador, pero no se puede
aumentar la cantidad de aire tomada mas alld de los limites fisicos del
cilindro. Ademas, a medida que se requiere mas aire para quemar un
combustible, la cantidad de combustible posible de introducir en el cilindro

serd proporcional a la masa de aire.

De acuerdo con lo anterior, fisicamente el volumen de gas natural que se

podra introducir en un cilindro serd menor que el de la gasolina y
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teniendo en cuenta que el gas natural tiene un contenido de energia

inferior, la potencia del motor obtenida con gas natural sera menor.

A pesar de sus diferencias, la cantidad de pérdida de potencia por el uso
de gas natural en reemplazo de la gasolina esta entre el 10 y el 20%,
rango en el cual no deberia percibirse por el conductor, excepto en

operacién con carga muy alta y/o en operacion con el acelerador

Resistencia a la Detonacion por Compresion

la resistencia a la detonacion del gas natural es un 25%
aproximadamente mayor que la gasolina, para cuantificar la resistencia a
detonacion del Gas Natural se usa como medida el Numero de Metano
(NM), el NM es el numero normalizado para caracterizar la capacidad del
gas natural para no llegar a producir detonacion en los motores, se mide
como la detonacién que produce el combustible comparada con los
patrones de referencias conocidos. El Numero de Metano (NM) es

conceptualmente igual que el Numero de Octano (NO), es decir NO es:
NO =067 *NM + 73.2 (B}

El nimero de metano del Gas natural de Camisea es de 75, segun la
expresion (B), el gas natural tiene una resistencia a la detonacion de

123.45 QOctanos, tal como en |a expresion (a).

NO = 067 *(75) + 732 = 123.45 ()
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Requerimiento de Encendido.

En un motor de encendido por chispa el sistema de encendido debe ser
capaz de producir una chispa en la camara de combustion y mantener la

chispa hasta encender completamente la mezcla aire/ combustible.

Cada combustible tiene sus propios requerimientos de encendido. Es mas
dificil hacer saltar una chispa eléctrica entre separacién de los electrodos
de una bujia cuando la mezcla aire/combustible es pobre que cuando es
rica, porque el aire tiene mas resistencia eléctrica que el combustible. De
igual manera es mas dificil hacer saltar una chispa en una mezcla de aire
{/ combustible donde se usa un combustible gaseoso, debido a que los

gases no se ionizan tan faciimente como lo hace la gasolina.

El calentamiento de la fuente de encendido también es muy importante la
temperatura de Ignicién del combustible. La gasolina requiere alrededor
de 600°F (315°C), y el GNV alrededor de 1,200°F (649°C),

aproximadamente dos veces la temperatura requerida por la gasolina.

Por los anteriores factores, los requisitos de encendido de los motores
son mas exigentes cuando se operan con gas natural. Los sistemas de
encendido de alta energia que actualmente se utilizan en los motores de
gasolina (encendidos electronicos integrados) pueden manejar estos
requerimientos, pero deben mantenerse en sus condiciones ideales de

operacion.
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Reguerimiento del Ajuste del Encendido

El avance inicial del encendido y la totalidad de ia curva de avance tendra
que modificarse cuando se utiliza gas natural o cualquier otro combustible
alternativo, esto se debe a que cada tiene Qna determinada velocidad de
propagacién de la llama, la propagacion de la llama del gas natural es
méas lenta que el de la gasolina, esto quiere decir el GNV toma mas
tiempo para encender , entonces se debe a comenzar a quemarla antes la
mezcla aire /GNV, la cantidad de aumento de avance de tiempo sera

diferente con respecto a la gasolina.

En el Grafico GNV, se muestra el avance del encendido con respecto al
régimen de giro cuando el motor funciona a gasolina y gas natural, lo que
se nota en este grafico es que cuando el motor se encuentra girando pof
debajo de las 1,000 RPM el avance del encendido en Gasolina y GNV no

hay mucha variacion, la diferencia no es muy significativa.

Cuando la velocidad de! motor supera los 1,000 RPM y esté operando a
GNV, la curva de avance de encendido se incrementa para compensar |a
menor velocidad de combustion, este mismo factor hara cada vez més
necesario que los fabricantes de motores a gasolina desarrollen motores
que funcionen a gasolina y gas natural, ya que los motores modernos
para alcanzar menores niveles de emisiones, operan con sistemas de
encendido y alimentacién de circuito cerrado controlados por

computadora, de este modo los cambios de avance seran realizados por
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controles electronicos fabricados para cada combustible y vehiculo en

particular.

4y

ADVENCED CURVE for CNG
“54“5$ Lon Comprension Engines

20°

109

“

1,000 2,000 3,904 1,000 5,000 RPM

(Figura 5.1-5C). La cual se muestra la variacién del grado de avance de la chispa en
funcién de las RPM para e! motor funcionando a gasolina y gas natural (Estudio de
Consultoria en Gas Natural Vehicular Ministerio del Ambiente Republica de Colombia).

De acuerdo a la figura 5.1-5C nos muestra que despues de las 1,000
RPM. el avance del encendido aumenta, cuando llega a 1,500 RPM el
avance del encendido funcionando en GNV es de 12° mas con respecto al
avance funcionando el motor a gasolina y se mantiene en ese mismo
intervalo hasta las 5,000 RPM.
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COMBUSTIBLE
PARAMETROS GASOLINA
OCTANOS GNV ( 75 METANOS )
(PODER CALORIFICO) Mjoule 49.83 Mioule
" Kg i Kg
Mijoul Mjoul

(PODER CALORIFICO), 28,700 E;‘ £ 38.87 ’;‘; ¢
Densidad Relativa 0.7 0.65
Densidad a 15°C, 1 Bar 700 %‘% 6.78 %E—
RESISTENCIA A LA 75 METANOS (Equivalente
DETONACION 95 OCTANOS a 123.45 Octanos)
LIMITE DE RELACION DE|.. . )
COMPRESION 11:1 13.5:1
RELACION
ESTEQUIOMETRICA 15 a1 17.1a1
TEMPERATURA DE
ENCENDIDO 315°C 649°C

Metros Metros
VELOCIDAD DE LA LLAMA 0.85 )
Segundo Segundo

Limite de Inflamabilidad 1.4 a7.6 % 5 a 15 %
(% Volumen de Aire )

Tabla 5.1-5C (Donde se muestra las propiedades de! gas natural y la gasolina,
parametros para tener presente cuando el motor funcione a GNV).

Por lo observado en la tabla 51-5C en la cual se muestran ias
propiedades dei GNV y la gasolina, como se menciond anteriormente el
motor de combustién interna es una maquina volumétrica, es muy
importante el contenido energético de la mezcla aire/combustible por
unidad de volumen que ingresa a la cdmara de combustién, vemos que la
gasolina tiene un poder calorifico por unidad de volumen de 28,700
MJoule/M® , en desventaja con el GNV que tiene un poder calorifico por
unidad de volumen de 38.37 MJ/M® , notamos que la velocidad de
propagacion de la llama en el GNV es también menor, la temperatura de

encendido del GNV es el doble que el de la gasolina, estos son los

principales factores porque disminuye la potencia en motores de gasolina




convertidos a gas natural, las condiciones para el encendido de Aire/GNV
son mas dificiles es por ese motivo el adelanto del encendido, y para
estas condiciones se requiere de mayor de temperatura en la carrera de

compresion del motor.
Detonacion.

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

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

Durante la detonacién, una parte de la mezcla ya quemé, y una parte
espera ser quemada. La parte no quemada, flamada “gas muérto", es
calentada por la compresion debida a la expansion de la parte de la
mezcla que se quema, y por las radiaciones de calor dei propio frente de
llama. Si la temperatura y la presion exceden algunos valores criticos, la
parte no quemada se enciende espontaneamente antes de que el frente
de llama la aicance. Esta pre-ignicion provoca ondas de presiones
elevadas, que rebotan sobre las paredes, y dando el ruido caracteristico
de la detonacion, golpeteo o picado. Este fendomeno trae consigo un

rendimiento malo de! motor, una pérdida de potencia y dificultades
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térmicas y mecanicas anormales y peligrosas para el mantenimiento del

motor.

Gas muerio

W

Figura 5.1—10 Representacion del Fenémeno de Detonacion.

5.2 ANTECEDENTE Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el Perd el afio 2,008, se comenz6 con la conversion del sistema de
combustion motores a gasolina para que usen GNV, se hacia mediante kit
de tercera generacién, este kit presentaba algunas deficiencias al
instalarse en vehiculos con motores de inyeccién con control electronico,
como es el caso del presente motor en estudio, a continuacion detallo los
problemas que presentaba los vehiculos convertidos con kit de tercera

generacion en motores de control de inyeccion electronica.

-No hay un contro! preciso de la dosificacién del gas con respecto al aire,
muchas veces el lazo cerrado no funcionaba bien y no habia un control
del motor paso a paso, y este mecanismo era €l quien controlaba la

entrada de gas hacia el mezclador.
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-Se producian contra explosiones en el multiple de admision, llegando a
dafiar la base de filtro de aire, en los vehiculos modernos que estaban

equipado con multiples de admisién de bakelita.
-Se debe regular con frecuencia, cada vez que se cambiaba filtro de aire.
-Control del tiempo de encehdido no es preciso con el emulador.

-Los motores con equipos de conversion de tercera generacion no tienen
un sistema de e!eétrénico de control permanente y los emuladores no
siempre se adecuan a la electronica del motor por lo que originaba el
encendido de! check engine en el tablero del vehiculo, se tenia que

reiniciar la computadora del motor del vehiculo.

Es decir un sistema de combustién usando GNV de tercera generacion,
no tiene un sistema de contro! de combustible preciso, de acuerdo a la
carga del motor, las rpm, cantidad de aire que se aspirado y demas
parametros de control del motor. La dosificacién no era la correcta al no
variar de acuerdo a los cambios de operacion o cambios en el filtro de

aire.

-También hay que tener en cuenta que el motor del vehiculos a gasolina
no han sido disefiado para usar como combustible gas natural, como se
sabe el gas natural tiene propiedades térmicas y fisicas diferentes a
gasolina, el gas natural tiene mayor resistencia a la detonacion, la

velocidad de propagacién de la flama es mucho menor que el de la
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gasolina, por este motivo se tiene que ajustar el sistema de encendido

para funcionar con este combustible alternativo.

-La gasolina ingresa a la camara de combustion como micro gotas, no
esta totalmente vaporizada , al evaporarse enfria las partes que toca,
como las valvulas y la cabeza del piston, ademéas cuando esta liquida
actuz de alguna manera como lubricante, el gas a carecer del efecto
enfriador , ingresa como gas Seco y ocupa mayor volumen relativo,
entonces entrara menor cantidad:- de aire a los cilindros, es ldecir el motor
tiene menor eficiencia volumétrica , por este motivo el motor convertido a
GNV tiene un 13% menos de potencia a comparacion con su uso a

gasolina.

- Relaciones de compresion inapropiadas. Cada combustible cuenta con
una relacién de compresion con la cual este no experimenta auto ignicién
o detonacién y alcanza su desemperfio 6ptimo. Los motores a gasolina se
fabrican para trabajar con relaciones de compresién aproximadamente
hasta de 11 a 1 mientras que la ideal para trabajar con gas natural es de

13a1.

Los motores de combustidn interna a gasolina equipados con sistemas
electrénicos de inyeccion de combustible, cuentan con instrumentos que
censan la cantidad de oxigeno presente en los gases de escape y partir
de dicha cantidad regulan el flujo de gasolina con el cual se esta

alimentando el motor, para mantener las emisiones contaminantes en
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niveles permisibles. También cuentan con instrumentos que censan la
presién absoluta existente en el multiple de admision y partir de dicha
presion regulan el flujo de gasolina con el cual se esta alimentando el
motor, para lograr un buen desemperic de! mismo a la carga a la que esté
sometido. Estos sistemas no funcionan cuando el motor convertido a GNV

con Kit de Tercera Generacion.

5.2-1 Tecnologia usadas anteriormente para la conversion de

vehiculos a gas natural {tercera generacioén).

En el Peru los vehiculos automotrices vienen utilizando como combustible
gas natural de! afio 2,005 , en aquel entonces se disponia de 02 Kit de
instalacién uno para vehiculos con carburador (tercera generacion) y
vehiculos con inyeccion electrénica (quinta generacién), estos kit de
instalacion aspiraban el gas natural a través de un mezclador de

aire/fcombustible tipo Venturi.

En nuestro pais existen actuaimente 03 tecnologias aplicadas para la
conversion de vehiculos a gas natural, aprobadas por el Ministerio de

Produccion:
-Equipos Aspirados (vehiculos carburados sin catalizador)
-Equipos Aspirados con Control Sonda Lambda (vehiculos inyectados)

-Equipos de Inyeccién Secuencial Multipunto. (Vehiculos inyectados con

control electronico en el multiple de admision.).
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Equipos Aspirados (Para Motores con Carburador) o Tercera Generacion

En estos equipos el gas es dosificado en funcién a la depresion que
genera en el motor, esta depresion es captada en el ducto de admision o
en |a toma de aire del carburador, en esta toma de aire del carburador se
le instala un mezclador, el gas llega desde el reductor, el reductor tiene
como funcion reducir la presion de almacenamiento del gas de 200 bares
a 1 bar aproximadamente, y con esta presion el gas lfega al mezciador,
donde el aire y gas se juntan antes de la mariposa de aceleracion. Este
equipo tiene un regulador de tomnillo para el control del flujo de gas y tratar

de obtener una mezcla estequiometria

Ademas este equipo tiene un variador de avance del tiempo de
encendido, que es un dispositivo electrénico que permite variar el punto
de encendido original del motor cuando funciona a gasolina y lo adelanta
cuando se utiliza GNV, optimizando el funcionamiento det motor sin

modificar el encendido original.
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Figura 5.2 -1 Diagrama de Flujo Equipos de conversion

Aspirados (Tercera generacion)

De acuerdo a la figura 5.2-1, la linea azul representa el flujo de gas
natural, desde el cilindro de almacenamiento pasa por el reductor de
presion, llega hasta mezclador, la linea roja del diagrama representa la
presién de vacio del motor, esta presion de vacio es necesario para el
funcionamiento del reductor, el cual por diferencia de presion del vacio del
motor y la presion atmosférica activan el diafragma del reductor para la

expansion del gas.

Equipos Aspirados (Para Motores con Control Electronico de Inyeccidn)

Estos kit de instalacién siguen usando mezclador, la ruta del flujo del gas
es la misma que en los equipos anteriores, si no que estos kit de

instalacion tienen accesorios electrénicos que son los siguientes:
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-Emulador de Inyectores (dispositivos que se encargan de cortar la sefial

de los inyectores de combustible, cuando el motor funciona a gas).

- Emulador Sonda Lambda (Emula la sefial del sensor de oxigeno,
impidiendo que se encienda la luz de fallas (check engine) debido a

problemas en la mezcla.

Variador de Avance de Encendido- es un dispositivo electrénico que
permite variar el punto de encendido original del motor cuando se utiliza

GNV.
Equipos de Inyeccion Secuencial de Gas (Quinta Generacion).

Este kit de instalacién ya no trae mezclador, no depende de la depresidn
del motor para la dosificacion de gas, este tipo de kit de instalacion tiene
electrovalvulas por cada cilindro, instaladas cerca de la valvula de
admisién en el ducto de admision, estas electrovalvulas son controladas
por una unidad de control electrénica, la cual procesa los pulsos de los
inyectores a gasolina teniendo en cuenta la condicién del gas, la cantidad
de gas que se inyecta esta en funcion de la carga del motor, RPM, y las
condiciones de funcionamiento del motor, con este sistema lo que se
busca es tener mezclas estequimetricas, reducir el nivel de emisiones, el
motor tiene un funcionamiento en gas natural algo similar funcionando a
gasolina. Este el kit de instalacion que se utilizd en el presente trabajo
para la conversion motor Hyundai a GNV. Se dara mas detalle de este kit

de instalacion mas adelante.
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5.3 Planteamiento y Alcance del Problema

Como se menciona en el texto anterior la deficiencia que presentaba los
kit de tercera generacion, en vehiculos con motores control electronico de
la inyeccidn, no tiene un control preciso del gas en funcion de la cantidad
de aire que ingresa al motor y la carga del motor, con estos equipos la
eficiencia volumétrica disminuye, especialmente a alta velocidad, debido
porque el mltiple de admision se disefian solo para que ingrese aire y al
instarle este kit, el multiple de admision transporta aire y gas es por este
motivo que ingresa menos aire a la camara de combustion, ademas el
GNV ocupa un volumen relativo mucho mayor, es por este motivo la
pérdida de potencia, y un alto contenido de emisiones , en los motores
convertidos a gas natural .El vehiculo en el cual se realizd la conversion
es un auto Hyundai del afio 2,012 con motor a gasolina, con sistema de
distribucion variable de valvuias, encendido COP (coil on plug), Inyeccion

Electronica.

Como se menciond en subcapitulo 5.2, los equipos con control sonda
lambda, no son lo mas apropiados para ser instalados en los vehiculos

con motor con control electronico de la inyeccion.

Los motores con control electrénico de la inyeccidén desarrollados, para
reducir los niveles de emisién , una computadora (ECU) es la encargada,
por medio de un software cartografico y de las informaciones de varios

sensores, de comandar la dosificacion de combustible y otros parametros,
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a fin de optimizar el rendimiento y reducir las emisiones. El control de
emisiones surge de un lazo de retroalimentacion negativo que permite
segun una medicién permanente del oxigeno presente en los gases de
escape (sonda lambda o sensor de oxigeno), ajustar la inyeccion de la
gasolina. Se busca asi que los gases de escape, sean mantenidos en un
orden de magnitudes admisibles. También para que el catalizador pueda
levar a cabo su funcion en forma eficiente (completar los procesos de

oxidacién y reduccion), para que la mezcla se mantenga estequiometria.

Cuando un auto de esta tecnologia se convierte a gas con el sistema de
sistema de equipos de tercera generacién o equipos aspirados, el lazo
cerrado de control deja de usarse, dado que la dosificacion de
combustible solo depende del fiujo de aire de la admision, esto genera en

las conversiones:

-Altos Niveles de Emisién (hidrocarburos altos, mezclas ricas)
-Detonacién.

-Explosiones en los Multiples de Admisién y cajas de filtros aire.

-Constantemente tiene que estar regulando el equipo de gas.
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5.4 Analisis y Soluci6n del Problema

Lo que se busca es mantener inalterable las funciones basicas del motor ,
que la inyeccion del combusfible alternativo este funcion de la carga , las
rpm, la posicidn de la mariposa de aceleracion | temperatura del motor ,
todas estas funciones se registran en la ECU- gasolina, en el kit de
~ instalacién la computadora del motor a gasolina se complementa con la
ECU- GNV, p-ara ta activacion de los inyectores de gas y el control del
sistema de encendido, este kit de instalacion se le conoce en el mercado
nacional como “Equipo de Inyeccion Secuencial de Gas” , o Sistema de
Quinta Generacién, a continuacién detallo el funcionamiento _del kit de

instalacion de Quinta Generacion a GNV.

Sistema Quinta Generacion

La inyeccién de gasolina en un motor es dosificada por la ECU(unidad de
control electrénico), a través de pulsos eléctricos que controlan el tiempo
de inyeccién en la camara de admisién en cada ciclo, ia ECU genera un
pulso de inyeccién, cuya duracién depende del requerimiento de carga y
condiciones de funcionamiento del motor. Es la ECU del motor quien
decide cuanto combustible debe usarse en cada ciclo. Cuando se realiza
la conmutacién a gas , se anula la inyeccién de gasolina , la sustituye por
la inyeccién de gnv, utilizando el mismo principio que el instalado en el
vehiculo esto es controlando un juego completo de electrovalvulas

inyectoras a gnv, una por cada cilindro, cada unc de estos inyectores es
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controlado por la ECU de gas, las cuales son activados en sincronizacion
con los pulsos de inyeccion a gasolina y el tiempo de apertura de cada
inyector a gas es funcion del tiempo de inyeccién de gasclina generada
por la ECU del motor, pero no igual. La diferencia entre el tiempo de
inyeccion a gas y el de gasolina es justamente la correccion calculada
por la ECU de! Kit de conversién GNV en cada ciclo, dependiendo del

estado del gas en ese instante.

Uno de los factores mas importante en la decisién de la cantidad de
combustible a inyectar es ia lectura de la sonda landa o sensor de
oxigeno. La informacion proporcionada por el sensor de oxigeno ayuda a
la ECU del vehiculo a controlar la mezcla en su punto estequimetrico, si la
mezcla resulta pobre la ECU incrementa mas combustible, por el contrario
si la mezcla resulta rica en el préximo ciclo se disminuye el incremento de

combustible a través del puiso de inyeccion.

E! objetivo de este sistema (quinta generacion), es lograr que et
funcionamiento en gas de! motor de! vehiculo sea lo més parecido al
funcionamiento en gasolina. Si el sistema esté bien regulado, los tiempos
de inyeccion a gasolina generados por la ECU del vehiculo deberan ser
relativamente iguales a la inyeccion de gas, para la mayoria de
condiciones de funcionamiento del motor, este ajuste se logra mediante

un programa de interface.
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5.4-1 Funcionamiento Del Sistema de Quinta Generacién {(GNV)

Este sistema dispone de uha unidad eléctrénica (ECU-Gas), que se pone
en serie al sistema de gasolina (ECU-Gasolina), es decir permite que
también durante el funcionamiento a gas, sea todavia la ECU a gasolina a
determinar la céntidad de carburante que hay que enviar al motor.
También se puede decir que es un sistema pasivo o “Slave’, la ECU de
Gas actiia como interprete, entre el sistema de gasolina y la gestion dei
carburante gaseoso .El fUncfonamiento de este sistema se basa que estas
computadoras $e encuentran en serie para controlar el sistema de

inyeccion de combustible.

De esta manera, esta reconoce el tiempo de inyeccidn a gasolina
(Ti).Durante el funcionamiento a gas, la sefal de los inyectores sera
reconocida gracias a la presencia de la emulacién de inyectores al
sistema mismo. Gracias al “Tv", y la sefial de revoluciones del motor, la
Ecu de Gas calcula el caudal de gasolina que la centralita originaria
quiere suministrar al motor, la convierte en caudal de gas y la realiza

piloteando apropiadamente los inyeétores de gas.

Estd eleccién es muy importante ,porque, como la centralita a gasolina
estd siempre constantemente operativa y pilotea ella misma la
dosificacion del gas, el sistema puede realizar en manera clara y
transparente  funciones como el control estequiometrico, el

enriquecimiento a plena carga y el corte durante la deceleracion (cut-off)
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segun los criterios previstos por la casa fabricante, la fimitacién del
régimen maximo de rotacién , la gestién coherente de la purga de vapores
de gasolina, la correcta comunicacién con el equipo de climatizacién, todo
esto sin que se puedan manifestarse codigo de error aparece durante el

funcionamiento a gasolina o gas.

Ademas, si el motor presenta problemas durante el funcionamiento a
gasolina, estos los tendran a gas también. Los inyectores de gas de baja
impedancia estan controlados por la ECU de Gas, considerando los
parémetros fisicos del gas (temperatura y presion absoluta), leido por la

computadora en tiempo reat.

Es importante subrayar que el tiempo de inyeccion a gasolina “Ti", es un
parametro preciso y precioso, ya que es fruto de céleulo efectuadas por el
ECU de Gasolina sobre la base de una serie completa de especifica de

sefales procedentes de varios sensores.

Puesto que las condiciones de temperatura y de presién del gas pueden
variar segun las condiciones de utilizacién del vehiculo, el sistema esta
equipado con sensores de temperatura y con apropiados sensores de
presion absoluta situados sobre la alimentacion gaseosa de los inyectores
y sobre el colector de aspiracion. ECU de Gas de esta manera, puede
adaptar en tiempo real sus célculos y, sobre todo, puede operar
correctamente también en presencia de grandes variaciones de estos

parametros.
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FIGURA 5.4-1 Se muestra como trabajan en serie la ECU de gasolina y la ECU de
Gas{Manual del Instalador Squence BRC 1/3)

El reductor utilizado tiende a mantener un diferencial de presion
practicamente constante entre la presién de salida del gas y el
colector de admisién, exactamente como ocurre en |a mayoria de los
equipos a gasolina. Esto contribuye a optimizar el funcionamiento del
sistema pero no es indispensable, dado que la electronica de control
actia de manera mucho mas rapida que lo que concierne ia puesta
en régimen de las presiones. Por ejemplo, luego de una brusca
aceleracion, la presion del reductor sube con un retraso de una
fraccion de segundos. Durante este tiempo, la Ecu de gas hace
numerosos ciclos de calculo y provee obviamente compensar cada
retraso. La Eéu de gas ademéas del programa general de
funcionamiento del sistema, debe contener los datds especificos del
modelo del vehiculo sobre el cual se instala (se trata de un conjunto
bastante complejo de mapas y de otros parametros de calibracion),
el mecanico instalador puede obtener los datos de calibracion por si
mismo, a través de un apropiado procedimiento de auto mapeado,
conducido paso tras paso por el programa sobre el ordenador o por
mapas desarrollados directamente por los técnicos. El ordenador
sirve también como instrumento de diagndstico para verificar el
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correcto funcionamiento del sistema o para detectar eventuales

anomalias.
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Figura 5.4-2 Diagrama de Flujo del KIT Secuencial GNV Instaiado en el motor



Leyenda del Grafico 5.4-2

1 | Motor 8 Sensor Presion Gas
2 | Mariposa (TPS) 9 Sensor de Oxigeno
3 j Catalizador 10 | Reductor
4 | Sensor MAP (kit) 11 | Filtro GNV
5 | Sensor MAP (motor) 12 | ECU GASOLINA
6 | Sensor temperatura | 13 | ECU GNV
Gas
7 | Rampa Inyectores -

Reductor de Presion-Este componente reduce la presidon de 200 bares,

que el gas tiene en el cilindro de almacenamiento a 1.8 bares
aproximadamente, con esta presion llega el gas al riel de inyectores, este
componente se encuentra calefaccionado por el liquido refrigerante del
sistema de refrigeracién de! motor, con el fin de suministrar calor que el

salto de presién requiere y evitar el congelamiento.

Reduce la presién en dos etapas, la primera, de regulacion fija, baja la
presién de 200 bares a 4 bar, ia segunda regulacion es variable de 4 a 1.8
Bar .Ambas etapas trabajan mediante un diafragma de goma y sus
respectivos resortes antagonicos .El reductor se encuentra realimentado
mediante la presion de la admision del motor, que actia sobre el
diafragma de su segunda etapa, en forma antagonica al resorte. Esta
realimentacion hace variar la presion del regulador o reductor

disminuyéndola para regimenes estables, y aumentadoras ante las
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variaciones de presién de presion en fla admision del motor

(aceleraciones).

5.4-3 Reductor de Presién del Kit de Quinta Categonal (Secuencial).

Fotografias del autor.

Figura 5.4-5 Reductor desarmado con sus partes intemas. Fotografias def autor.
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En la figura 5.4-5 se muestra el reductor desarmado en la cual se nota el
diafragma con su resorte, se nota en el cuerpo de reductor 02 entradas de

agua, el cable es el sensor de temperatura de gas.

Rampa de inyectores de Gas , Contiene los inyectores de gas en grupo
de 04, cada inyector cuenta con un paso calibrado en su interior que
permite regufar el caudal de gas, el inyector funciona como una
electrovélvula, .mediante una manguera y un pico fijado al multiple de
admisién del motor cerca a la admision, suministra el gas abriendo y

cerrando segun los pulsos eléctricos que recibe de la ECU de gas

Figura 5.4-6 Rie! de Inyectores de Equipos Secuenciales (Quinta
Generacion).Manual de Partes BRC.

ECU de Gas (Computadora de GNV)

El principio con el que esta computadora determina los tiempos de

inyeccién, de los inyectores de gas se basa en la obtencién de la sefal de



los inyectores a gasolina, durante la operacion a gas, el cual tiene

incorporado los emuladores de los inyectores de gasolina.

Por lo tanto, el control del motor se realiza por la ECU de gasolina,
mientras que la ECU de gas debe ocuparse de transformar las sefales de
la ECU de gasolina, para ser luego usada por la ECU de Gas, desde el
punto de vista para mantener una perfecta coherencia con el sistema de
gasolina, La ECU De Gas realiza la inyeccion de gas en el propio cilindro

sobre el cual se obtuvo el tiempo de inyeccion relativo a la gasciina.

Podemos decir que la ECU de gas convierte una determinada cantidad de
energia, que deberia ser liberada por medio de la gasolina, en una
cantidad correspondiente de energia que sera efectivamente liberada por

gas.

La conversién de los tiempos de inyeccién de gasolina, para ios tiempos
de inyeccion a gas se elaboran en una serie de parametros, obtenidos por
la ECU de gas, més alla de los tiempos de inyeccion de !a gasolina, como
por ejemplo la presion de gas en rail de inyectores, la temperatura del

gas, la temperatura del agua del motor, y €l voltaje de la bateria
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Figura 5.4-7 Se muestra la ECU de Gas, para un motor de 04 cilindros. Manual de

Partes BRC.

El Conmutador

Selecciona el combustible a usar, puede ser gasolina o GNV, es
dimensiones reducidas, se instala cerca del tablero de instrumentos
y el timén del vehiculo, en una zona visible para el conductor, es
suficiente efectuar un agujero para permitir el pasaje de los hilos
eléctricos, y el encaje del mismo conmutador, tiene un indicador de
nivel de carburante(GNV)

Figura 5.4-8 Conmutador. Manual de Partes BRC

Pico de Carga Interno

El pico de carga interno es la pieza donde se introduce el gas, en la
estacion de servicio, pose un soporte especifico y debe quedar
montado en forma segura, pues es la parte del sistema sometida a
mayor maltrato. Dispone de una valvula de retencion para evitar el
retorno del gas al exterior una vez realizada la carga del mismo al
vehiculo. Se localiza sobre una de los laterales del compartimiento
del motor, lo mas cercano al reductor de presion, y a la mayor aitura,
para un facil acceso de necesitar ser manipularia, alejado de la
bateria y terminales que pueden producir corto circuito. El pico de

carga interno esta unido a la valvula de carga. Las canerias de gas
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que vnnculan la valvula de carga con Ios demés elementos deben

estar dotadas de Sus respectlvos rulos antu-vnbratonos

i "\r !:a- z;,- ey
L s %

“‘" 3

Figura 5. 4 10 Vétvula Pico de carga instalada-en e! habnécuto del motor, con

5Us respectnvo rulo anti-vibratorio, junto al reductor de presubn Fotografla del Autor
Vélvula ‘d'e Carga

La vélvu!a de carga tiene como funcuon la restnccion total, en forma
manual del paso de gas desde los cnlmdros aI reductor y al pico de
carga (carcunto de alta presion). Se usa en fon'na manual en caso de
pérdidas por falla de la valvula de retencuon del pico de carga ola

zona del reductor.
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Posee dos salidas donde se conectan dichos circuitos que terminan
en los picos de carga interno y externo. Esta valvula consta de un
sistema de seguridad el cual se activa cuando hay un aumento de
presion en el cilindro, o cuando se produce un aumento considerable
de la temperatura. El sistema consiste en un disco de estallido que
opera a 340 bares, con una tolerancia de +0 a -34 bares, y un fusible
de temperatura que opera a 100°C.Tambien cuenta con un
dispositivo que, ante el caso de pérdida o rotura de la cafieria de
alta presion , limita la salida del gas del cilindro aun 10 %.

Figura 5.4-11 Valvula de carga interna. Fotografia del Autor

Manometro

Es el encargado de medir la presién existente en el cilindro
contenedor y, por lo tanto, el nivel de carga del mismo, cuenta con
un dispositivo electronico que envit la sefial a la llave conmutadora
en el interior del habitaculo del vehiculo para indicar, por medio de
leds (diodos luminosos), el estado de carga de! cilindro.

El manémetro se monta sobre el reductor de presién, en una “T"
dispuesta para este fin, se instala normalmente junto a la valvula de
carga .Se debe colocar de modo tal que su lectura sea de facil y

cémoda, fundamentalmente durante la operacion de carga o llenado.
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Figura 5.4-12 Se muestra el manémetro en el reductor de presion. Fotografia del

Autor

Cilindro Contenedor_GNV

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

salida, donde se coloca la valvula de cilindro o Servicio.

El cilindro contenedor es uno de los elementos més criticos del sistema
de gas, el cilindro contenedor tiene su propia norma que rige los
parametros de su utilizacion, esta norma es la NTP 111.013, los cilindros
de almacenamiento se pueden encontrar en multiples tamarios, pesos y
disefios, pero como regla general se puede adoptar que mientras mas
livianos sea el cilindro mas sera su costo, los cilindros de acuerdo a la

NTP 111.013, estan dividas en .

*TIPO GNV1- Los cilindros metdlicos sin ningin tipo de recubrimiento

especial, estos cilindros pueden ser fabricados de acero aleado con
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aluminio o con silicio, y grano fino. La siguiente tabla presenta los
contenidos maximos de azufre y fosforo, que deben presentar los cilindros

de este tipo.

Resistencia a ia Traccion.
<950 Mpas |=>950 Mpas

Azufre 0,020% 0,010%
NIVEL DE: |Fésforo 0,020% 0.020%
Azufre + Fosforo (0,030 % 0,0250%

Tabla 5.4-1 Contenidos méximos de de azufre y fésforo. (Normas Tecnicas
Peuanas NTP 111.013 Cilindro GNV1).

De acuerdo a la NTP111.013, los fabricantes de los cilindros deben
asegurar una vida util de los mismos, en condiciones de servicio estandar,
de 20 afos, para los cilindros metdlicos y cilindros internos metalicos,
esta vida Util se basa en la tasa de crecimiento de las fisuras por fatiga.
Estas fisuras deben detectarse a través del ultrasonido o algun otro

método de ensayo no destructivo.

La valvula de servicio debe quedar en una posicion que permita un facil
acceso a !a misma. Los cilindros deben estar instalados sobre cunas -
soportes disefiadas especialmente para este efecto, estas cunas deben
estar fijadas al chasis y/o a la carroceria del vehiculo, reforzando los
anclajes en caso de ser necesério, para evitar deformaciones en la
estructura del vehiculo (piso, caja, etc.).La instalacién del cilindro sobre
los soportes se realiza intercalando entre ellos juntas de goma, a fin de
evitar el deterioro del mismo, en el caso de los cilindros montados debajo

del piso del vehiculo, la vaivula debe estar siempre orientada hacia atras
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del mismo, y tener despeje del pisc no menor de 225mm.Los cilindros
montados dentro de! baul del vehiculo, deben estar lo mas alejado posible
de los parachoques traseros. Los soportes generalmente estan
construidos de acero, soldados y pintados con anti 6xido de color negro
mate, y toda modificacion que sea necesaria realizar, como corte,

soldadura, etc., debera ser pintada con anti oxido negro mate.

Cilindro y cuna de Sujecién

Figura 5.4-113 Cuna de sujecién de Cilindro
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Figura 5.4-14 Cilindro instalado en el vehiculo con su respecliva cuna de
sujecion, fotografias del autor.

Valvula del Cilindro

La vélvula del cilindro tiene por objeto el corte manual, del suministro de
gas a iqs circuitos de alta presion. La vélvula de cilindro se instala
roscandola en la salida del cilindro de almacenaje. Previamente se debera
colocar aproximadamente 20 vueltas de cinta de teflén y sellador
anaerébico, el ajuste de estd vélvula debe realizarse antes de la

instalacion del cilindro en el vehiculo.

Para un correcto montaje debe colocarse el cilindro a una cama externa
que lo sujete firmemente para aplicar, mediante un taguimetro, un torque

de 15 Kg.m.

5.4- 2 Analisis Térmico del Motor Gasolina /GNV)

a)-Reaccién quimica de la gasolina (C8H18) Isooctanc ,gasolina

con poder calorifico Inferior (48, 000 KJ/Kg).
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Cg Hig + 12,5 02 + 47 Ny —==> 8 CO2+ 9 H0 +47 N2 (1)
Para determinar el factor de dosado, se tiene que determinar ia maza
exacta de aire y cqmbuStible esos datos lo obtenemos de la reaccion
qﬁimica ndmero uno, e! aire lo conforman los numeros de moles de

oxigeno y nitrégeno.

Masa de aire = ((12,5(32) + 47(28)) = 17164r.
Masa de combustible = ((8x12 + 18) = 114 gr.

La relacion entre el nimero de masa del combustible y de aire es el
factor de Dosado (F).

Mc (masade combustible) 114
Ma masa de aire) 1716

F = = 0.06

Con este factor Dosado F = 0.066 lo tomamos de manera Inversa F1

es 15,5 esto nos quiere decir que por cada gramo de gasolina se
necesita 15,5 gr de aire, esta es la masa estequiométrica de aire exacta -

que se necesita para quemar un gramo de gasolina.

Segun el libro de M.S JOVAJ (Motores de Automovil) los motores de
combustion intema encendidos por chispa, alcanzan su potencia maxima

con factores de dosado enriquecidos en un 10%.

F . »
real — F = Foon > Fresrico (tenemos mescla rica)
Ftegrico

Freal < Fiesrico (tenemos mescla pobre)

Frea] = Fresrico (tenemos mescla estequiométrica)
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Para el calculo que se hara, usaremos como factor de Dosado F=0.071

para determinar la potencia efectiva funcionando el motor a gasolina.

b)-Reaccidén quimica del gas natural vehicular (GNV).

Ei gas natural GNV con un 95% de Metano y poder calorifico 9,300
Kcal/M®

CH, + 20, + 7,52 N, - CO, +2H,0 +7,52N, (2)

De la reaccion quimica (2) se toma la masa de aire, y la masa de

combustible.

Ma == (2 x (32) + 7.52 x 28) = 274.56 gr.

Mc =(12+4+4) =16gr

Mc _ _1egr

F= — =
Mu 274.56 gr

= 0.0582 F =0.0582

F = 0.0582 (Factor de Dosado Estequiométrico para el GNV), si

tomamos la inversa del factor de dosado F~? = 17,18, Esto nos quiere

decir que por cada gramo de gas natural que se queme se necesita 17,18
gr de aire.

c)- Andlisis Térmico del Motor

TOrquUe MAXIMO... ... v eeererer e v e e oo 137TNXM @ 4.200 RPM

DIiAMEtro X CAMETa. .. ... ee e eeeeeceniee e e eee e £ X 75 (MM}
Cilindrada total (CM%).........cvcuee e eveceeee e e eeven e 1,396 €M°
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Relacion de compresion...........ccocoe e vveveeeeen. 10581

NOmero de GiNAros......ooovee e eee e 4

De acuerdo al ciclo tedrico de los motores OTTO se tiene la siguiente
expresion.

1 a F s F
n, =1- r, = relacién de compresion
rgk—-1
k = Exponente Politropico
1

n, = 0,5 (eficiencia térmica tedrica)
Para hacer el andlisis del motor hay que tomar parametros reales,
entonces determinamos el valor de la velocidad del pistén para el torque

maximo de acuerdo a las revoluciones de giro.
V, = ——  L=carrera(0.075m) n= revolucion / minuto (4,200RPM)

V= velocidad del pistén.

2(0.075)(4,200) m
P = 60 = 10,5;’5

1% '“105m
p_ ,Seg
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0.357

- n;
Tt~ 109
0.3- ‘-\\\
~o -0.85
\\
TN - 0.8
N, 0.251 nm\\\ ‘ n
i ~ m
s 1075
0.27 0.7
1+ 0.65
3 1 | I T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Cylm/s]

Cuadro 5.4-1C (Rendimiento Indicado y Mecanico en funcion de la velocidad lineal del
pistdn, en un motor encendido por chispa a plena carga (Francisco Payri, Motores
deCombustién intema Alternativo, Capitulo 7 (Perdidas Mecanicas pagina 153.)

Con el valor obtenido de la velocidad del pistén Vp, = 10,5 m/seg, se
ingresa al cuadro N° 1, vy se obtiene la eficiencia indicada, eficiencia

mecanica.
Para 10,5?—gse tiene valores de n, = 0.35, n,, = 0.85

n, = n; Xn, = N, = Rendimiento efectivo, N, = Rendimiento
térmico

N, = Rendimiento mecanico

n, =03

n,= 035 x085=03 =

rev (anad)( 1 minuto )
min\ 1rev /\60 segundo

P, =137N xmx 4,200

P, = 60.2 Kw (Patencia efectiva)gasolina
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P, 60.2
Ny, = 0.85 = F: —

i i

P, =752 Kw

P, = 75.2 Kw (Potencia indicada) gasolina
Calculo de la Presion Media Efectiva (Pme)

p _ 120P 120 % (60,2)
T yoxn - (1,396 x 1073) X 4200

Kw
= 1224.5 —
m

P.. = 1.2 Mpascal presién Media Efectiva

Ppe 1.2 Mpascal
P mi P, mi

n, =085 =
P.; = 1,5 Mpascal Presién Media Indicada

Calculo del consumo especifico de combustible (gasolina) (SFC)

SFC = =<
e

m, = masa de combustible, P, = Potencia efectiva

: F, 60.2 Kw gr
m, = P x Xl =418 —
n, 48,000 £~ (0.30) S€8
=418 X 10‘ ( Flujo de Masa de Gasolina)
SFC = 418 x 1077 x (1000 x 3600)
602
SFC = 249.96 (gramos) Consumo Especifico de Gasolina
— O\ kw - H P
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d)-Andlisis Térmico Motor funcionado a GNV

De acuerdo a estudios realizado en la Universidad tecnolégica Nacional
de Argentina (tesis de Eduardo Quircga Ramos), se hizo un estudio de un
vehiculo nuevo en el cual el motor fue convertido a gas natural, con un
equipo de conversacion secuencial de gas natural, el vehiculo fue un auto
Renault 1.6 Litros MPI, para lo cual se midié la potencia del motor usando
como combustible gas natural, y se notd que la potencia del motor

disminuye en un 12% usando como combustible gas natural.

P, = 0.88(60.2 Kw) = 53 Kw {Potencia Efectiva en GNV)

p, = Lo == 3K _ 67 35 Kw (Potencia Indicado en GNV)
0.85 0.85

Py = 39,000%:; (Poder Calorifico Inferior del GNV (Osinerg))

ne, Ny, las eficiencias térmicas y efectivas se mantienen constantes en

gas natural y gasofina.

p = 120xPe _ 120%53
me = y.xn  (1,396x1073)(4,200)

= 1084.73 =
m
P,. = 1.08 Mpascal (Presion Media Efectiva en GNV)

n, = 085= 1;—'“‘% = P,; = 1,27 Mpascal (Presion Media indicada)
mil
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Para el Gas Natural tenemos a 15°C y una presion de 1 atmésfera se

tene una p=0.6709Kg/m® y un poder calorifico Pg =

39,000 Kj/m? (fuente OSINERG).

e)- Calculo del Fiujo de GNV

Pe . 53 K)/seg

= m,= ‘3 m?
0,3 P 0,3%(39,000 K)/m?)

= 4,52 X 10

m, ==

3
m, = 4,52 X 1072 ?gg (Flujo de Gas Natural)

Calculo del consumo especifico especifico de gas (SFC)

_3___ 3600 seg
SFC—PE—452x10 x 0.78 K& x (ZE )/ 53Kw
SFC = 260.97—
B " KwxH

Eficiencia Volumétrica (1y)

Es un parametro importante para el funcionamiento del motor, este
parametro nos cuantifica el proceso de llenado del cilindro en los motores,
se calcula como el cociente entre el gasto real de carga fresca admitida

por el motor, y un cierto gasto que se alcanzaria en condiciones de

referencia.
Ma . .
Ny == m, = Masa de aire real admitida
SVtPair
m, = Masa de aire real admitida V, = Cilindrada total = 1396 cc
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Pair = Densidad del aire a 15°C y 1 Atm
— Kg
Pair = 1J20 !_Il-;

n, = Eficiencia volumétrica

m
,ma

m. = Fm,

me = (ny X 2V, (Pair) ) F

n
P = P X 775X Ve X (Paire) X Ny X0 X F
P; =Poder calorifico inferior (del combustible)
n = Revoluciones / minuto = 4,200 RPM

Paire = 1,20 Kg/m3 (1Atm y 15°C)

n, = Eficiencia volumétrica = 0.85 (MS JOVAT ,Motores de Automovil)
n, = Eficiencia efectiva = 0.3

n, = Factor de dosado de acuerdo al combustible gasolina IGNG

1::(gasolina) =0.071

f}- Calculo de la potencia util en funcién del combustible.

1. Potencia util funcionando el motor en gasolina
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P _PcixnkVtXpaire_xannexF
v 120

P, = Poder calorifico de la gasolina = 48,00 Kj/Kg
n=4,200 RPM , V= Cilindrada total = 1,396 cc
FF = 0.07 (Factor de dosado en gasolina rico en 5%)

_ 48,000x4,200%1,29%(1.396x10”%)x0.85%0.3%0.071 K
Fa= 120 W

P, = 56.7 Kw (Potencia util en gasolina)

Potencia util funcionando en GNV

P.; = Poder calorifico del GNV = 38,000 15

Jcha = Densidad del metanoa 1 Atmy 15°C = 0_7_3%

38,000 x 4,200 x (1.396 x 107%) x (1,29) x (0.8) x (0.3) x (0.058)

Pu 0,6709 x 120

P, = 50.1 Kw (Potencia dtil en GNV)
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PARAMETROS GASOLINA GNV
Potencia Efectiva (Pe). 60.2 Kw 53 Kw
Potencia Indicada (P;) 75.2 Kw 62.35 Kw
Presion Media Efectiva (Pme) 1.2 1.08
Mpascal Mpascal
Presién Media Indicada (Pm) 1,5 1,27
Mpascal Mpascal
Consumo Especifico de Combustible 260.97—5—
(SFC) 249.96—E- KwxH
KwxH
Potencia Util Calculada 56.7 Kw 50.1 Kw

Tabla 5.4-2 (Se muestra los parémetros de funcionamiento del motor de! vehiculo
funcionando a Gas Natural y Gasolina).

De acuerdo a la tabla 5.4 -2 se nota que los parametros de potencia,
presién media efectiva/ Indicada son mucho mayores en gasolina, el
Consumo Especifico de Combustible en gasolina es menor en gasolina, 1o
cual nos quiere decir que para 1KW xHora se necesita 249.96 gr de
gasolina, para esta misma cantidad de potencia en gas natural se

necesita 260.97 gr de Gas Natural.
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5.4-3 PROCEDIMIENTO DE LA CONVERSION DE VEHICULOS

Para realizar conversiones de vehiculos a gas natural, en el Peru se debe

tener en cuenta las normas técnicas peruanas NTP.

NTP111.013, NTP 111.015, NTP 111.016, desde su ingreso al taller hasta

la culminacion de la conversion.

NTP. 111.013 — Nos presenta a los cilindros de almacenamiento de gas.
Este elemento estan critico en el sistema de gas natural vehicular (por la
presion con la que trabaja), esta norma se centra en este elemento desde
su proceso de produccion hasta las pruebas que se deben realizar para
que puedan ser lanzados al mercado y comercializado. Esta norma es
muy completa , por lo que su extension es mayor que las otras normas
presentadas, inclusive también se puede encontrar [os distintos tipos de
cilindros que existen, de acuerdo a su composicion estructural , que son

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

NTP. 111.015- La presente norma nos muestra la normativa sobre la
instalacién de cada uno de los componentes del kit de instalacion del
sistema de gas natural vehicular .Nos indica la distancias minimas
permitidas que deben respetarse para la instalacion de fos cilindros y los
lugares donde deben ir ubicados los elementos del kit de instalacion,
todas estas indicaciones deben cumplirse con la finalidad de que el

vehiculo pueda aprobar la inspeccion del ente certificador , y se le pueda
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colocar el chip al vehiculo para que se abastezca de gas en los grifos de

GNV.

Se menciond que el cilindro es la parte critica del sistema de gas natural,
es por esta razon que existe una norma que regula la forma de sujetar los
cilindros a la estructura del vehiculo, de manera que su tiempo de vida util

no se vea afectado, esta es la NTP. 111.016.

NTP. 111.0.16- Esta norma trata sobre los materiales que deben
emplearse en los sunchos de fijacion que forman parte de la cuna donde
se debe alojar el cilindro de almacenamiento de gas, también indica la
forma en como debe aislarse de tal manera que no entren en contacto
con el cilindro, pues seria una via libre para iniciar la corrosion en el
cilindro. A si mismo, en esta norma se indica, la medida de los pernos que
deben utilizarse para la fijacion de las cunas en el vehiculo, tanto si se

instalan sobre el interior del vehiculo, o en la parte baja del vehiculo.

Las normas enunciadas tienen base en normas extrajeras de paises que
tienen la industria de la conversién a gas natural muy avanzadas,
respecto a nosotros, tales como Argentina, Colombia. En nuestro pais
esta industria se encuentra poco desarrollada y se espera con el trascurrir
de los afios se pueda seguir investigando y ahondando mas en el tema de
conversiones, para no reproducir normas extranjeras, si no establecer
nuestras propias normas que vayan mas acorde a nuestra realidad. El

método de instalacion de cada uno de los elementos que componen el kit
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de conversion de gas, esta determinado por los manuales de los mismos
fabricantes que deben respetarse, el espacio disponible dentro de los
vehiculos a instalar juega un papel fundamental en la ubicacion de tales

elementos.

INSTALACION DEL KIT SECUENCIAL DE QUINTA CATEGORIA
GNV (HYUNDAI ACCENT 1.4 Litros , Afio 2,012)

HYUNDAI ACCENT 1.4 MP1-2,012

Figura 5.4-3-1 Hyundai Accent MP1 2,012

Para este trabajo se utilizé el vehiculo Hyundai Accent, con Motor
Gamma 1.4 CC, con capacidad para transportar a cuatro aduitos y

un nifo, este vehiculo es producido en Corea del Sur.
Caracteristicas Técnicas del Motor

Este motor tiene 04 cilindros linea con 4 valvulas por cilindro, dos
arboles de levas montados en la culata para activar las 16 valvulas,
con un sistema de distribucidn variable de valvulas (CVVT), alcanza
una potencia de 79 KW a 6,300 RPM, con sistema de encendido Coil
on Plug (COP), con bobinas de encendido individuales para cada
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cilindro, colector de admision de plastico , la computadora Bosh del
motor esta integrada a la computadora del tren de trasmision, su
nivel de emisiones responde a las normas EURO V.

Ingreso al Taller de Servicic.

a)-Etapa de Pre Conversién

Antes del montaje del equipo se deberd verificar que las condiciones
mecanicas y, eléctricas del vehiculo aseguren un funcionamiento
aceptable en gasolina. Las unidades que no cumplan con las condiciones
sefialadas, deberan ser reparadas, se debe verificar el estado general de
la estructura del vehiculo asegurando que la misma garantice robustez y
permita la fijacién segura de los distintos componentes kit de instalacion.
En caso necesario, habria que reforzar los lugares de la estructura donde
se fijen elementos del sistema que no queden firmes y seguros, teniendo
en cuenta las condiciones de vibraciones y posible maltrato a que puedan

estar sometidos.

La norma técnica peruana recomienda realizar inspecciones previas a los
siguientes sistemas de los vehiculo:

Sistema Eléctrico

-Baterias- Es muy importante que se encuentre en buen estado y con
buena carga, ya que de ella depende que proporcione un voitaje

adecuado a las bobinas para propiciar el arranque del motor.
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-Bobinas de Encendido- El cableado y las buijias. Al solicitarle a la bobina
de encendido una tensién mayor , esta podra mantenerlo por un menor
tiempo, por lo que, el tiempo de quemado (tiempo que la chispa esta
fluyendo entre los electrodos de las bujias) disminuye, por lo tanto, el
cableado de las bujias y las bobinas deben estar en buen estado, sin la
presencia de elementos innecesarios que aumenten la resistencia del
cableado y provoguen perdidas de energia apreciabies .Para este efecto ,
deben inspeccionarse la entrada de las bobinas, su funcionamiento y su
polaridad, el estado de los cables y de las bujias. Si cualquiera de estos
elementos presentara deficiencias debe procederse a su sustitucion de

acuerdo a las normas proporcionadas por el fabricante del vehiculo.

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

combina con un tiempo de quemado reducido.
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Figura 5.4-3-2 Forma de la Onda del bobinado Primario en el Osciloscopio Manual
de talier Asociacién Automotriz del Per).

Para un adecuado funcicnamiento del sistema a gas natural es
recomendable cambiar las bujias y reguiar la luz entre los electrodos a la
minima medida recomendada por el fabricante, debido que al disminuir la
distancia entre electrodos, la tension necesaria para que se produzca la
chispa serd menor y por consiguiente, con la energia disponible en la
bobina se incrementa el tiempo de quemado. Asi mismo, medir la
resistencia de los cables de bujia y observar los valores medios no se
encuentren superiores a 15K Ohmios. Lo ideal es que la resistencia del
cable correspondiente este comprendida entre 8K(}- 15KQ, esto por cada

conjunto de cable y bujia (siempre verificar con el manual del fabricante).

Sistema de Alimentacion-

Debe comprobarse el adecuado funcionamiento de los elementos que
componen la entrada de la mezcla aire/gas a la camara de combustion.

Los elementos en cuestion son el fittro de aire, filtro de combustible y el
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carburador, o los inyectores. El filtro de aire y el filtro de combustible
deben encontrase en buen estado, libre de impurezas, de manera que
facilite y favorezca la realizacidon de una mezcla lo mas cercana a la
estequiometria, mucha veces el origen de algunos inconvenientes en la

combustion se deben a causas tan sencillas como un filtro sucio.

Para los inyectores, realizar pruebas de medida de presién de los
inyectores en el banco, loa valores deben estar en el rango recomendado
por el fabricante, no se debe presentar rasgos de hollin. En ambos casos,

se debe observar el adecuado funcionamiento de los mismos.

No debe dejarse de lado la inspeccién del multiple de admisién, tales

como las empaquetaduras y los conductos mismos.

Sistema de Escape-.

Esta inspeccidn esta relacionada con el nivel de emisiones, que puede
presentar el vehiculo convertido a gas natural. Todo el trayecto del tuboc
de escape debe encontrarse bien sujetado y sin signos de corrosién o
picaduras. Las empaquetaduras del multiple de escape deben ser

capaces de asegurar la hermeticidad del mismo.
Sistema de Refrigeracion

Debe verificarse el estado del radiador , y el funcionamiento de todo el
conjunto del sistema, asegurarse de que no se presenten perdidas en los

alrededores del reci'piente de reposicion de liquido refrigerante, asi como
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jos alrededores del radiador y de la bomba de agua, termostato del

vehiculo.

5- Carroceria y Chasis

Debe inspeccionarse completamente cada una de las zonas del chasis, y
la carroceria con la finalidad de detectar algun indicio de corrosion o
debilitamiento del material que impida la colocacién correcta del cilindro y

sus abrazaderas.

6- Motor

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

valor nominal para la compresién del motor +10% entre los cilindros.

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

funcionamiento del vehiculo con gas natural seria inadecuado.
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Todas estas pruebas realizadas en el vehiculo es la Pre Conversion, es
un proceso de evaluacion antes de la conversion, en el cual se deberan
realizar una inspeccion del vehiculo segun los parametros establecidos
ya mencionados , y registrar todos estos datos en el formato de

evaluacion de Pre Conversion (NTP 111.015 Anexo A).

A continuacion se muestra ei formato de Pre Conversidn con [os datos de

los vehiculos a Convertir.
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Figura 5.4-3-2 Formato de Pre Conversién segin la Norma Tecnica (NTP
111.015 Anexo A)

De acuerdo a la figura 5.4-3-2 se muestra las caracteristicas del
vehiculo, las condiciones como se encuentran el sistema eléctrico,
encendido, admision de aire, escape, refrigeracion, la carroceria del
vehiculo en qué estado se encuentra, y en la parte ultima las
condiciones de hermeticidad en la cual se encuentra los cilindros, para lo
cual se le midid la presiébn compresion cilindro por cilindro, como se
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muestra en el formato de pre conversién, de acuerdo al manual de
reparacién del motor del vehiculo la maxima presién de compresion es
de 170 PSI, el valor de la minimo de la presién de compresion es del 20
% de la Presion maxima, y la diferencia de presiones entre cilindros
debe ser +/- 5%.

b)-Trabajo de Taller

El trabajo en taller consiste en la instalacion cada unc de los
componentes del kit de instalacion de gas natural, la ubicacion de cada
componente, depende, principaimente, del espacio con que se cuente en
el vehiculo y de las indicaciones del fabricante, asi como, de las normas
técnicas (NTP 111.015 y NTP111.013), que deben ser respetadas, sin
embargo, se puede establecer algunos lineamientos generales que

podrian ser utiles para mejorar las conversiones.

Algunos de los trabajos realizados durante el montaje de los componentes
del kit de conversion, pueden requerir efectuar algunas soldaduras sobre
el chasis del vehiculo , por lo que antes de empezar los trabajos de

soldadura deben tomarse ciertas precauciones:

*Proteccion de los equipos eléctricos y electronicos contra las corrientes
inducidas de Las maquinas soldadura. Cualquiera que sea el sistema de
soldadura, si utiliza la electricidad como energia, desconectar la bateria

del vehiculo.
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*Proteccién contra la proyeccion de chispas. Proteger 10s equipos con
riesgo y la pintura de eventuales proyecciones de chispa utilizando fundas

ignifugas.

*Proteccién contra el calor. Los elementos que pueden sufrir dafios a
causa del caior o la llama producidos por la soldadura, deben estar
protegidos con fundas o pantallas ignifugas o ser desmontados. Las
piezas que pueden deteriorarse a causa de la conduccion térmica, deben

ser protegidas con pasta de proteccion.
*Nunca dejar abiertos un depdsito 6 una canalizacion de combustible.

*No efectuar nunca una operacion de soldadura cerca de conductos ©
depositos de liquidos inflamables, incluso si estan vacios (combustibles,
aditivos de combustibles, liquidos de direccidn, de freno).Segun la
proximidad, utilizar pantalias protectoras para proteger estos érganos del

calor y de las chispas, o en todo caso, desmontar estos equipamientos.

Instalacion del Cilindro.

Antes de realizar cualquier instalacion, se debe inspeccionar la zona
donde se sujetara este elemento. Este deposito se presenta de una forma
cilindrica y generalmente todos coinciden en que deberia ir ubicado en la
parte de la maletera, puesto que por ser grande y pesado, no existe otro

lugar mejor. Su temperatura oscila entre los -40°C y los 80°C.
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Un cilindro de gas natural se sujeta al vehiculo mediante sunchos, y se
soporta en la cuna. Estos elementos ,tanto los sunchos como las cunas
son de acero con un tratamiento anticorrosion y aislados del contacto del
cilindro mediante unos cauchos, los sunchos deben tener un ancho
superior de los 30mm.E| espesor depende del ancho utilizado, pero debe
ser capaz de tener una resistencia igual a la de una barra de acero de

acero ST37 de 90mm2.

Los cilindros se sujetan a sus bases mediante 4 pernos M10, hay que
tomar el cilindro con la vélvula colocada en fa cuna, luego presentario en
la maletera del vehiculo, lo mas proximo al asiento, para que el
componente del peso caiga practicamente vertical en el eje trasero,
evitando momentos de fuerza sobre amortiguacion y asi aprovechar el
espacio de la maletera lo mas que se pueda. Una vez que se hizo esto,

marcar hasta donde llego y sacarlo.

Poner en la cuna ya cortada aproximadamente a las distancias de ancho
de la maletera, tratar de llegar a las marcas que se hicieron con el cilindro,
si esto resulta poco preciso, se puede poner la cUna en la maletera y subir
el cilindro encima de ella, luego desplazar hasta la posicién mas préxima

al respaldo del asiento posible, ahora marcar y sacar.

Luego se fija ia cuna, para ello va ser necesario practicar 04 agujeros de
2 11mm por lo menos, en cada extremo de la cuna, es aconsejable antes

de agujerear en cualquier lado, fijarse cudl es la posibilidad méas firme
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para empernar en el baul, esto quiere decir que si encontramos un
espacio en el chasis para sujetarlo con los pernos, pues ese el lugar mas
apropiado para agujerear y empemar. No obstante hay que tener en
cuenta que si es necesario levantarlo para que salga la rueda de
emergencia, hay que considerar que las patas deben ser firmes y
ubicarlas en la cuna, para gue coincidan en lugares firmes del badl, y asi
evitar que se rompan en el futuro. Los pernos aconsejables deben ser de

3/8" no menos y no se deben poner menos de 04 pemos por cuna.

Una vez que esta bien sujeta la cuna, hay que montar el cilindro y no hay
que olvidar que este debe estar montado sobre gomas para evitar el
rozamiento de metal con metal. Tomar los sunchos que vienen provistos

con la cuna, colocarlos para luego terminar asf de ajustar el cilindro.

Figura 5.4-3-3 instalacién de Cuna y Cilindro en la maletera del vehiculo.

Fotografia del Autor
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Figura 5.4-3-4 Cilindro y Cuna en el vehiculo en cual se hizo el ensayo en el
presente informe. En las instalaciones de la UNAC. Fotografia del Autor

Instalacion del Reductor. El reductor debe estar sélidamente fijado a la
carroceria de modo que no esté sujeto a vibraciones durante su

funcionamiento, con el reductor no debe golpear ningun otro dispositivo.

El reductor debe estar instalado con el sensor de temperatura hacia
arriba, se recomienda reducir la longitud del tubo que conecta el reductor
con el riel de inyectores a gas (maximo 700mm) y montar el reductor de
modo que se pueda accederse facilmente en el caso de que sean

necesario intervenciones para el ajuste o la reparacién.

Figura 5.4-3-5 (Se muestra el reductor y tuberia acerada hacia la electrovélvula
de gas, la cual no tiene que pasar por zonas calientes del motor (Manual del
Instalador BRC 1/3).
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Para conseguir el aporte de calor para evitar el congelamiento,
debido a la expansién que tiene el gas en el reductor, hay gue tomar
refrigerante del motor de la tuberia de calefaccion del habitaculo del
carro, hay que utilizar una “T”, una en la presion al intercambiador y

otra a la salida del intercambiador.

Figura 5.4-3-6 Toma de refrigerante hacia el reductor (Manual del Instalador BRC)

E! reductor necesita toma de vacio, que la toma del colector de admision,

para la regulacién de la presion final del reductor que puede ser 2 bares.

Instalacion de Valvula de Lienado

La vélvula de carga o llenado tiene como particularidad que viene armada,
en la posicion preestablecida por la fabrica, que es recomendable no

cambiar, esto garantiza el buen funcionamiente y Ia vida util de la misma.
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Figura 5.4-3-7 Vélvula de llenado o carga. Fotografia del Autor

{ 0 que hay que tener en cuenta en este caso es que la valvula de llenado
para los cilindros GNV, debe ubicarse en algun lugar en el compartimiento
del motor preferentemente cerca del reductor, para asi facilitar las
conexiones entre ellos. El kit viene provisto del soporte para la véalvula,
que habra fijarlo en algin iugar firme de la carroceria con dos pernos,
para que esta no se mueva ni se afloje, ya que el operario de carga suele

aplicar cierta fuerza sobre la misma que tendra que soportaria.

La valvula de carga tiene una manivela de un cuarto de giro, que sirve
para abrir o cerrar el paso del gas, se debe cerrar la valvula para realizar
reparaciones en el reductor, o cuando haya fuga de gas en el mismo. Las
conexiones de las valvulas se deben hacer Unicamente con una carneria
de alta presion, niple que viene provista en el kit de instalacion. Hay que
destacar que es fundamental y obligatorio realizar, por ejemplo entre el
reductor y la valvula de carga, en la cafieria de alta presiéon un aspirar o
rulo, de no menos de 60mm de diametro exterior, y una separacion de

espiral de 3mm aproximadamente, de esta forma queda hecho un espiral
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que tiene como fin absorber cualquler vnbracuén que se produzca entre

Ios dos: componentes conectados.

Figura 5.4- 38 Se muestra-la Vélvula de carga instalada en el compammlento del
motor. Fotograf’ adel Autor

Como se muestra en Ia figura 5.4-3-8, en Ia cual la valvula de Ilenado
instalada en Ia carrocerla del compart|m|ento del motor eI enlace que hay
entre Ia electrovélvula.de-gas es a través de_uno_s .rt’xlos' (eali;‘ados ala
tuberia de'alta; presig’m, luego el 'enlac;,e de la e‘lé&:tro Vé'lvdla dé»gas con el

_—

reductor, es por medio'de otro rulo en las cafieria de alta présién.

Figura 5.4-3-9- Llenado de combus’ub!e GNV en la estacuén de servicio.
Fotografladel Autor

10N



INSTALACION DE LA VALVULA DE CILINDRO

fa valvula de cilindro en lo que respecta a su instalacion hay que tener
presente que antes de montarla, hay que sujetar el cilindro con una
prensa adecuada para esta tarea, luego colocar cinta teflon en la rosca
conica de la valvula, unas 15 vueltas como minimo, y una vez hecho hay
que ponerle una peiicula de grasa lubricante para que cuando vayamos a
enroscarla con la mano en el cilindro, esta entre faciimente hasta donde
pueda. Luego la manera de complementar el ajuste es tomar un
torquimetro y dar un ajuste de torsién de 25 a 30 Kg-M, la manivela slirve

para abrir o cerrar la valvula en caso que se requiera.

Figura 5.4-3-10 Valvula de Cilindro. Manual de Partes BRC.

Ademas tiene como seguridad una valvula de fusion y estallido, que en
caso de sobrepasar la presion de carga permitida en una © mas veces
(340 Bar) estd se rompe dejando perder todo el gas del cilindro. Otro
sistema de seguridad es la valvula de exceso de flujo, que en caso de
haber un excesivo escape de gas esta cerrara el paso de gas al cilindro
automaticamente. Realizar las conexiones con caferias de alta presion, la

valvula de cilindro tiene dos posibilidades, de un extremo al otro, esto se
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efectia de la siguiente manera, en caso de ser un solo cilindro el que
vayamos instalar, de un lado de la valvula se conecta una caneria de alta
presién usando un niple y virola formada que viene de la valvula de carga

y del otro se coloca un tapdn que viene provisto en el kit.

Figura 5.4-3-11 Vélvula instalada en el cilindro con sistema de venteo.
Fotografia del Autor

INSTALACION DE LA CANERIA DE ALTA PRESION Y SISTEMA
DE VENTEO

La instalacion de la carieria es bastante simple, viene en forma de rollo en
el kit de conversién, para instalarlo hay que estirarlo, una vez hecho eso
hay que formarla, luego hacer un rulo a una distancia de unos 20 a 30 cm
del extremo elegido. Una vez terminado, estamos en condiciones de

pasarlo por debajo del vehiculo.
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Flgura 5. 4-3 12 Caiieria de afta presnOn que es de una sola caflerfa que

empieza en el reductor y acaba en la‘toma del Culandro Manual de partes BRC

Es aconsejable en este punto pasar por el lado contrario al tubo de
escape, y que debe ir sujeto con grampas que,viehen provistas en el kit
de insialacién, en‘cada curva que" se forme mi.entras_ lo moldeamos contra
el piSO“dQlf vehiéuior no quede rozando contfa algun lugar que tenga
movimiento y donde existiera la posiBiIidad de rozamiento con alguna
parte de eéte, es necesz_ario colocar proteccion péra la caferia, ya que

donde hubiera un rozamiento esta se perfora.

Figura 5.4-3-13 Tendido de tuberias de alta presion por debajo del vehiculo,
tiene que estar. opuesta al tubo de escape, y deben estar f ijjadas con grampas.
Fotografia del Autor

Cuando se llegue a la parte de atrés"(rhal'etera) se -debe pasar la
caferia por uno de los dos agweros que habra _que realizar con una
broca de copa de 32 mm, -estos agu;eros deben estar ubicados uno
al lado de otro preferentemente en un sutlo que sea favorable para
pasar la cafieria, esto seria por ejemplo sn traemos caferias por el
lado contrario al tubo de escape, habré que hacerlo de ese mismo
lado donde se trae la cafieria, una vez reallzados estos agujeros hay
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. que poner |os plcos ae venteo ‘para ¢ €10 nay que opservar que estos
pICOS tlenen un extremo y el otro ‘con un corte a 45° del pico que se
escoja del lado que va pasar Ia canena debe i ir haua abajo y el lagu.
del corte murando hacia el frente ycon respecto al otro debe ir hacua :
abajo y con el. lado del corte m|rando hacia atrés Estos dos plcos
deben estar SUJetOS con tomillos o remaches

| CILINDRQ .. VALVULA DE-CILINDRO -

GANO PLASTICO-CORRUGADO

(Y BOQUILLAS mvemmAs A

./} PARA PRODUCIR - ) A ‘ - v
+ | CIRCULACION : BOLSA PLASTICA -

CANO DE.ALTA PRESION A o '

B

Figura 5.4-3-14 Sistema de venteo en el culmdro de almacenamnento de gas(Manual
del Instalador EQUIDOS Lovatto)

Figura 5.4-3-15 Sistema de Venteo visto de la parte baja del vehiculo. Fotografia del

Autor .

Instalacién De Riel de Inyectores y Boquillas de Gas
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El riel de inyectores debe instalarse y fijarse cerca del multiple de
admisién, o en la tapa superior del motor (tapa del sistema de valvula), se
fija la base de los inyectores, luego las electrovalvulas y el sensor de
temperatura y presién del gas. La fijacion debe ser estable, hay que
intentar de posicionar los inyectores 10 mas cerca posible a la culata del
motor, de manera gue los tubos de conexidn con el colector de admision
sean lo mas cortos posibles, se aconseja no superar los 150 mm de largo.

Los inyectores no deben encontrarse cerca del multiple de escape.

Figura 5.4-3-15 Instalacién de Riel de Inyectores GNV (en el grafica hay 04
electrovalvulas de color anaranjado, y el otro dispositivo es el sensor de presion y
temperatura de gas). Fotografia del Autor
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Este uno de los procesos mas importante de la conversidn, se
recomienda identificar con mucha claridad todos los puntos del colector
de admision que deberan ser perforados, antes de iniciar la perforacion.
La perforacion debe llevarse a cabo muy cerca del cabezal del motor, de
acuerdo a la figura 5.5-11, pero guardando la misma distancia en todos
los ramos del colector y la misma orientacién de las toberas. Cada tobera
debe estar colocada en forma perpendicular al eje del conducto de
aspiracion, formar un angulo tal que el flujo se dirija hacia el motor y no
hacia la mariposa. Luego sefialar bien con un rotulador ios puntos de
perforacién, antes de iniciar perforar, usando el taladro con la punta
helicoidal, controle que no haya obstaculos que puedan impedir la
perforacion correcta de todos los ramos, segun la direccién deseada.
Antes de perforar en el colector hay que controlar también que la posicién
seleccionada para las toberas permita colocar los tubos de conexién a los
inyectores de manera tal que sus iongitudes no superen la maxima
admitida de 150mm.Realice una marca y solo entonces perfore. La
perforacion debe realizarse con una punta helicoidal de @ 5mm, y el
roscado con un macho ME.Esta operacidn es muy delicada, debide al
riesgo de que las virutas producidas por la perforacién se puedan
depositar dentro del colector, por lo tantc , puedan ser aspirada por el
motor durante el funcionamiento
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Efectraviabruls de Gax
tinyecior)

Entroda de Sos probiene
det Reductor {1.6 Bocex)

Abraradora
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Eloctrovalvula v Toborn K

e T e
*“' N

i
Tobora oe Gas

|
o Cotector da Admisidn
|

Inyector dé Gasaoalina

Figura 5.4-3-16 Instalaci6n y fijacion de la tobera de gas en el colector de
admision. Manual del Instalador Tomasetto Achile.

Por lo tanto, se recomienda realizar las operaciones de perforacion
untando grasa a la punta de la broca, durénte la dltima fase de la pared,
para que las virutas permanezcan pegadas a la punta, recomendamos
también desfondar la dltima parte de la pared lentamente, para que las
virutas sean muy finas, de esa manera se pegan mejor a la punta de la
broca, tambien durante el roscado M6 hay que untar de grasa al macho y
extraerio y limpiarlo frecuentemente. Preste la maxima atencion para
encajar correctamente las toberas, evitando apretarlas demasiado para
que no pierda la rosca. Durante la fase de apriete se recomienda usar
siempre llave de medida adecuada. No modifique por ningdn motivo el
diametro interior de ia tobera, ni su forma exterior. Para garantizar la
estanquidad de la conexién roscada, es necesario aplicar un liguido anti-

deslizamiento no se caiga, provocando obturaciones en las toberas. Por lo
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tanto, se aconseja inyectar en las toberas soplos de aire comprimido al

finalizar las operaciones.

Se recomienda que todas las operaciones de perforacion, roscado,
atornillado del racor y limpieza de colector, se lleven a cabo con el
colector de admisién desmontado. Si no es posible desmontar el colector

de admision es necesario adoptar una serie de precauciones para

minimizar riesgo de dafios en el motor.

FIGURA 5.4-3-17 Agujeros fijados, luego pasada de macho a los orificios donde se
fjaran las toberas de gas, en el colector de admisién del motor. Fotografia del Auior

Terminando de instalar ias toberas de gas en el colector de admision,
luego se procede a unir las electrovalvulas (inyectores de gas) con sus
respectivas toberas, la unién entre toberas e inyectores se hace con
canferias, que vienen con el kit de instalacién, y se cortan de acuerdo a la
distancia, como se dijo anteriormente las distancia maxima entre las
toberas y electrovaivulas son de un maximo de 700mm.
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CONEXIONES ELECTRICAS

En este tipo de sistema de Quinta Generacion (Sistema de Inyeccion
Secuencial), la ECU de gas tiene el control de todo el sistema, la funcién
es principal es de activar las electro Valvulas (Inyectores de Gas), en

funcién de la carga del motor y las RPM del motor.

La ECU de gas se conecta con el resto de equipo eléctrico del Sistema
(alimentaciones, masas, sefiales de sensores, actuadores), a través de un
conector de 56 polos que contiene todas las sefiales necesarias para las

diferentes funciones.

Conexidn de las Electrovalvulas de Gas

Ninguno de los terminales de la electrovélvuia estd conectado de modo
permanente a masa, perc un cable llega desde el + 12V bateria (a través
de fusibles y relé), mientras el otro esta dirigido por la ECU de Gas. Evitar
la conexidn directa de los terminales de la electrovalvula a masa: esto
provocaria un corto circuito y el quemado de fusible del cableado, o se
compromete el correcto funcionamiento del equipo. Para la electrovalvula
delantera y posterior se han sido proyectados cables de pilotajes
separados. Esto permite a ia ECU de gas determinar si eventualmente
alguna de las dos electrovalvulas, se ha quemado o ha hecho
cortocircuito, se debe evitar entonces de conectar en paralelo las dos
electrovalvulas, esto comprometeria la funcién de diagnostico de la ECU

de gas.
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- I_.aaélectrbvalvulas se conectan al cableadp_ atraves de l0s :conectores ya

3 o

A

cableado antes, conectados a los cables que hay en‘los terminales “E” y
‘ IIFH.
La terminal “E” contlene tamblén el conector para la conexuén del sensor

‘de nivel de gas que se encuentra en Ie manémetro de gas que se

encuentra en el reductor

Figura 5.4-3-17 Conex:én de Electro Vélvulas Delantera y Postenor (Manual del
Instaiador BRC Plug.& Dnve)

Fusibles Y Rele.

En el circuito prinCipaI se encaeatra‘ un ‘mazo de c‘a'b‘le “B”; ver.la figura 2,
estan representados 02 fu5|bles de 15 A y 5 A del equ:po Secuencial,
siempre. en el mazo de cables “B’, esta representado tamblén el relé que
el.equipo Secuencial utlluza para mterrumpur el posntwo de la batena que
' Iiega a todos los actuadores Una vez Ias conexiones ultumadas se tiene

que fijar y proteger adecuadamer]te‘tanto los fusuble_s como relé.
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Conmutador

o

El cable multipolar de § polos “"C1'.;’-ejn el Acabtea'do;‘ que termina sobre el
conector de 5'.via$ se Utilizé péré .Ia-oonexié.n"é I'a_! Ecu de gas' al
conmutador, que se encuentra en €l habitéculo. .E_I:cable multipolar de 2
polos C2 én el cébleédb, 'qﬁe' termina -s‘o'b'rer’ el-'obﬁector de 2 vias, se

Utiliza para la conexién de la ECU, de aviso sonoro.

Sensor dée Niveli ,

El sensor de nivel es de tipo resistivo se conecté“el '§ableado directamente
‘a través de 2 polos, que ya fue cébleado atreves dgll ‘maso de cables “E”,
‘no hay posibilidad de error ya-que el sensor de nivel‘és el Unico conector

de este tipo.

Figura 5.4-3-18 Instalacién del Nivel del Gas en el Conmutador(manual del
Instalador BRC 1/3 Plug & Drive). -
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INSTALACION DEL SENSOR DE PRESION Y TEMPERATURA DE
GAS |

El sensor de presion y temperatura de gas, se encuentra
directamente en ef riel de inyectores, la conexion con el cableado se
hace a través del apropiado conector de 04 vias (puerta macho en el
cableado), donde terminan 04 cables contenidos en el mazo de

cables “R".

Sensor de Presién Absoluta(MAP)-

Se muestra como se instala en el grafico general de instalacion.

Instalacion de Inyectores de Gas.

Estas electrovalvulas son muy parecidas a los inyectores de gasoling,
para instalarlo se requiere identificar el polo del inyector que contiene la
corriente pulsante, y empatarlo y soldarlo con el ramal de cables del kit de
instalacion, los cuales ya estan identificados con Ia respectiva numeracion

de acuerdo al cilindro, el otro polo del inyector a gasolina no se toca.

Es muy importante mantener la correspondencia entre los inyectores a
gas y los inyectores a gasolina, se recuerda que el nimero que diferencia
los conectores de los inyectores de gas esta impreso sobre el cable del
cableado que llegan al conector mismos, en el gfaﬁco figura 5 se

representa la forma de instarla los inyectores de gas.
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1Unita Centrale
| Central Unit

ALLA CENTRALINA BENZINA
0 PETROL E Fi UNIT

GIALLO / MERD
YELLOW/BLACK

ALLD

GREY

s

 INIETTORI BENZINA —
] PETROL INJECTORS

Gil bly benz = Gitblu gas
Ov Blue pitrod = OV bire oxrs

Figura 5.4-3 Identificacién de la corriente pulsante en cada inyector de gasolina, y los
empalmes de esta sefial hacia ia ECU de gas.
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FIGURA 5.4-3-19 Esquema genera! de la Instalacién de! KIT Secuencial Quinta
Categoria GNV (Marca BRC).Manual del instalador Sequent Plug & Drive

En el siguiente cuadro se muestra un diagrama de los procedimientos que
debe seguir, el propietario y el taller de servicio para la conversién del
vehiculo, desde la llegada inicial del vehiculo al taller de servicio hasta e

término de la conversion.
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¢)-Diagrama de Flujo Procedimiento del Taller de Conversion
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DIAGRAMA DE FEUJO PROCEDIMIENTO DEL TALLER DE CON-
VERSIGN (GNV/GASOLINA)
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Cuadro 5.4-A (Proceso de co
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5.4-4 Seleccion del kit de Instalacion (Hyundai Accent 2,012)

En esta parte del trabajo- se','.selepcipna el kif de- ‘instal_acién, para la
combustién duat del motor (Gasolina IGNV), el auto a convertir a GNV, es
un automévil marca Hyundai m.odelo Accent, que funciona a gasolina,
como combustible originai, para el cual fue disefiado el motor. A

continuacion detallo caracteristica de este motor :

Motor Hyundai :_G,ar'nma MPI 1 J4‘(G§EACU)

N°'SerieMotor | G4FACU449518
N°de Cilindros - |4
| Cilindrada ' 1396.CC

Sistema de Combustible :{ Gasolina MPI
Relacién de Compresién |10.5

Tren DeValvulas . ~ |DOHC 16 -
Diametro de Cilindro 77 MM '
Carrera . 175MM
[Potencia - - 79 KW@ 6,300 RPM
Torgue Max - .| 137 Nvts @ 4,200 RPM

Ano de Fabricacion (2012

El kit de lnstalamon de gas natural vehlcular es de la marca BRC,
fabricado en ltalia, el kit se elige de acuerdo ala potenma unitaria del
motor y la cilindrada, a contmuacuon muestro la tabla ‘para eleccion del Kit
de instalacién, que se ajusta alos requenmlentos del motor a convertir:

Tabla SA(Seleccién Reductor, Vatvulas Inyectoras de Gas "Manual del instalador Plug
& Drive BRC).
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De acuerdo a la potencia del motor y la tabla 5A de los KIT BRC para
GNV (Equipos Secuenciales), tenemos que determinar la potencia unitaria

del motor

Hallamos la Potencia Unitaria , la potencia nominal del motor es de 79
KW, y como este motor es de 4 cilindro, dividimos la Potencia Nominal

numero de cilindros

. . . P { 79 KW
Potencia Unitaria= ofencia - =19.75 kW
Numero de cilidros 4

Potencia Unitaria = 19.75 KW

De acuerdo a la Tabla escogemos el Reductor Zenith - P200, e
inyectores de 22KW/cilindro, los inyectores son los Max, los cuales son
de color anaranjado, elegidas las electrovélvulas se elige las boquilias que
seran insertadas en el multiple de admisién.

-Seleccién de la Boquilla de Inyeccion, segin la tabla 5B, que se muestra
a continuacion.

cALCULD DEL DIAMETRO DE LAS BOQUILLAS ~ -~
{on bese ¢ dlindrhda § potenda d{:t-}r_;-i_lfgjlo): R T

i

[ L TAT PR B GRIRESRORDERGA G aooun L AR CLITIRADS ¥ POTEN

1 . 6:/ Y Cm aerviean v e Sk

T A MM

225mm

2.5 mm

27emm .

S MBmm

Tabla 5B (manual del instatador BRC Plug a Drive 1/3).

Cilindrada Total _1400cc__
Nunero de Cilindros 4

350CC

La cilindrada unitaria sera
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Potencia Unitaria= 19.75 KW=26.4 HP

Con los valores de potencia y cilindrada unitaria, entramos a la tabla 5B,

para fa cual te corresponde una boquilla de 2.25 MM.

Seleccion del Gilindro de Almacenamiento de Gas Natural

El vehiculo en el cual se hizo la conversion, es automévil que presta
servicio de Taxi, en todo lo respecta Lima Metropolitana, como en la
ciudad de Lima se cuenta con varias estaciones de servicio, se eligié un
tangue que no sea muy grande, para no tener que reforzar el sistema de
suspension, ni quitar volumen a la maletera del auto.

Se tuvo en cuenta el equivalente energético de la gasolina con respecto al
gas natural.

1M* = 1.13 litros de gasolina, con este factor de equivalencia se eligi6 el
tanque de almacenamiento GNV, a continuacion muestro la tabla 5C.

TABLA DE CILINDROS EUROCIL

Capacidad | Didmetre | Largo | Pest Tolal | Capacidad |Equivalencia|  Uso  Codigo
s} :  {mm) {orm) (kg ] (lis. Nafla)
28 23 830 g 7.0 7.8 | Automévii | Cioot
) 5 = 35 75 "85 | Auomai | Cio02
% 273 &0 43 #o 102 | Automévi | CROU3
% FiE] B4l 45 65 07| Automovi | C
Q 77 &0 a7 16,0 113 | Aulomtil | Ci005
g 57| BEG |48 05 8 | Adtomowii | CI06
ECS TN A D W 2 e
&3 N ) BE ITTARG | PeUp | GO
& 73 50 B 0 | 7 PiklUp | CI076
50 316 B50 57 R FE] 141 Autonadvil Cloos
55 16 880 & 49 158 | Automdnil | CIOO9
50 3| | oW &7 B0 | 170 | Adombvi| CIB10 |
&2 3% | s 8 5 175 | Adtomewilt| | CloTi
70 318 1026 73 17.5 128 Autominvi Sz
5] 3% 180 w2 .| 0 28 | Fikup | o3

Tabla 5C Relacion de Cilindros GNV1,Marca Eurocil, para el mercado peruano.
De acuerdo a nuestro requerimiento se elijo el cilindro con cédigo C007

(Tabla 5C), el cual tiene las siguientes caracteristicas:
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Peso

Capacidad Diametro Largo . Equivalencia
total Capacidad (M3) litros de_gasolina

(LTS) (MM) UM !

en

45 273 890 49 11.3 12.7

Con el peso de 49 Kg que tiene el cilindro elegido, se le instalara lo mas
pegado al asiente posterior, para que de esta manera el peso de este
componente coincida con el puente posterior de los ejes traseros del
vehiculo, para evitar momentos de fuerza y sobre amortiguacién, se
reforzo la estructura de la carroceria, donde se harian los 04 agujeros

para fijar el cilindro y su respectiva cuna.

Cilindro elegido tiene una disponibilidad de llenado de gas natural de 11.3
M3de GNV, lo cual equivale a 12.7 litros de gasolina (3.35 Galones), con
esta cantidad de combustible el vehiculo tiene una disponibilidad de 180
km de recorrido, el consumo de este vehiculo es 40 Km/Galén promedio.
Un  vehiculo que realiza taxi en Lima Metropolitana recorre
aproximadamente 195 KM diario, necesariamente el usuario de este
vehiculo tendra que abastecer 02 veces al dia. En la siguiente imagen se

muestra como quedo instalado el cilindro en el vehiculo.

Figura 5.4-4-1 Se muestra como quedo el cilindro de Almacenamiento en la
maletera. Fotegrafia del autor
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Luego de terminada toda la instalacion del kit, se procedié a cargar el
sistema de gas, se verifico que el sistema esté totalmente hermético, una-
vez cargad\o con gas se regu_lo.,el equipo de gas por medio de una
interface, lo primero que se hizo fue introducir a la computadora de gas
datos del motor: '

-Numeros de Cilindros.

-Cilindrada

-Aspiracion Natural.

-Marca del Motor y modelo.

-Configuracién de los ajustes de funcionamiento

-Establecer los tiempos de Inyeccion a gas segun el-régimen del motor.
-Limitar el tiempo de inyec'c;ién a gas en desaceleracion.

Terminada la confi gufacién del equipo de gas se procedié hacer un
analisis de gases al motor .

Cuadro 5.4 A (Se muestra las emisiones perrn|5|bles méximas para el estado
Peruano), Categoria M vehlculos automotores de. pasajeros categoria N vehiculos
- de carga. DECRETO SUPREMO N° 047-2,001 MTC, LIMITES MAXIMOS

Para las pruebas realizadas al vehiculo convertido a gas se hara un
analisis de gases, para ver el nivel de emisiones de los productos de
combustion, a continuacién se describe el equipo utilizado para el anélisis

de gases:
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Analizador de Gases Marca AVL Modelo HGA 400(para 04 gases)

Procedencia Austria

Marca - | AVL DIESTEST
Alimentacion | 230 VAC/25VA

RS
Interfaz 232 RPM,Temperatura

Distribuidor Sistema Automotriz

Homologacion | G-002-2,002-DGMA-MTC

El analizador de Gases HGA 400 4GR Homologado por el Ministerio de
Transporte y Comunicaciones “(G -002-2,002-DGMA-MTC)”, permite la
medicion del contenido en volumen relativo de los componentes
gaseosos especificos en los gases de escape de vehiculos con motores
encendidos por chispa, Monéxido de Carbono (CO), Didxido de Carbono
(CO2, Oxigeno (O, Hidrocarburos (HC), y con opcién a Oxido Nitrico
(NO).

El valor del coeficiente de exceso de aire o Lambda (A} es calculado en

relacion a los componentes CO, CO; yc, Os.

Cuenta con posibilidad para la medicion de RPM y Temperatura de Motor,
impresora térmica, pinza pick up para RPM, sonda de temperatura
universal, sonda de tubo de escape con manguera, manguera con
- desfogue para gas y agua, Selector para medir GLP y GNC. Pantalla LCD
de alta luminosidad en idioma espariol. Compensador automatico de

altura hasta 5000 m.s.n.m.
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5.4-5 Pruebas Realizadas al Vehiculo Convertido después de 100,000

Km de uso (D6J-512), después de Realizada [a conversion.

La prueba realizada a este vehiculo fue la de emisiones de gases, las
pruebas se realizaron en el Instituto de Transporte de la Universidad del
Callao, se realizaron las pruebas, y en funcidén a los resultados de estas
pruebas, se hicieron una correcciones en el motor del vehiculo convertido,
también se regulo el equipo de gas, a continuacidn se muestran los
resultados de las pruebas realizadas, ya efectuadas [as correcciones, se
realizd la prueba final.

Para la prueba final del vehiculo convertido, se procedid hacer tres
mediciones en funcién a la altitud de la siguiente manera:

1-Se tomaron muestras emisiones a 1,000 MSNM en la localidad de
Ricardo Palma Huarochiri.

2-La Segunda muestra se tomé a 2,400 MSNM en la localidad de
Matacana Huarochiri.

3-La ultima prueba de campo se hizo a 3,800 MSNM en la localidad de
Chicla provincia de Huarochiri.

PRSI i+ e sic ST

Figura 5.4-4-5 Medicion del nivel de emisiones en el Instituto de Transporte de Ia
Universidad del Callao. Fotografia de! autor

Se Procedi6 a medir el nivel de emisiones de gases de escape del motor, lo cual se hizo de
acuerdo a los procedimiento indicados en et DS N° 047-2,001 Anexo || (PROCEDIMIENTO
DE PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS).
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| Figura:5. 4-4-6 Prueba de! Sistema de.Encendido, se nota los myectores de'gas, yla
conexién de tas boquillas de gas. Fotograﬁa del autor. -

Se procedlo con la medicién de los gases de escape luego de 18 meses
después de la instalacion dei kit .de bonversién, .con un recorrido de
100,000 Kms, estas brimeras medicionés se hicﬁeron er.1 el Taller del
Instituto de Tl;ansporte de la Universidad’ Naéioﬁa! da?Céll'ao, en la

provincia Constitucional del Caliao.

En la universidad se realizaron pruebas los dia_is, 13/09/2,014,

13/10/2,014,15/11/2014, y la dltima prueba se realiz6 el dia 23/01/2015.

A-Primera Prueba Realizada 13/09/2014 Uni\'(ersidé_d?-Nadional del Callao

Se notd que todos los valores cuando funcionaba el ‘motor en gasolina
.estaban muy bien, ‘c,on‘ un nivel de CO en alta y baja de RPM, en un rango
de 0.34 % de Volumen, la cual se encuentra en un rango permitido.

Los hidra carburos no quemad'os “(HC) estén -dentro de su rango
permitido, con un promedio de 40 PPM es aceptable este valor, ya que el
rango méximo perm|3|ble es de 100 PPM el factor Lambda {combustible
faire) se encuentra en 0.99.
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Prueba Realizada con el motor funcionando GNV:

-Se noté que el nivel de CO en bajas y aitas RPM se mantenia en un valor
promedio de 0.03 %, lo cual es mucho menor que cuando funciona a

gasolina, y es un 91% menor.

-El nivel de CO, se mantiene entre un valor promedio de 10.82% en
volumen, el cual es mucho menor que cuando funciona a gasolina en un
23% menos, este valor de 10.82% se encuentra dentro de los rangos

permitidos.

-Con lo que respecta a los niveles de los hidrocarburos no quemados
(HC), se noto cierta inestabilidad, cuando se tomé muestra en ralenti el
nivel minimo era de 186 PPM, el cual sobre pasa lo permitido (100PPM).Y

en altas RPM se registré una lectura de 32 PPM.

El problema se presento es cuando el vehiculo funciona a gas natural, y
se encuentra el motor en ralenti el nivel de hidrocarburos no quemados

(HC) es de 186 PPM, el cual esta por encima de lo permitido.

Se le hizo la recomendacién al usuario del vehiculo, cambiar el filtro de

aire, bujias, limpiar los ductos de admision.

2-Segunda Prueba Realizada en la Universidad del Caliag.(13/10/2,014)

-El andlisis de gases que se hizo fue primero funcionado el motor del

vehiculo en gasolina, para lo cual los parametros se mantuvieron
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constantes en bajas y altas revoluciones. EI motor en gasolina no

mostraba problemas de emisiones.

-Analisis del Motor en GNV, se tomaron muestras a 3,000 RPM, los
niveles de CO se registré en 0.11 %, muy por debajo de lo permitido. Y en

baja velocidad en ralenti el nivel de CO llego 0.00%.

-El nivel de CO,se mantiene en bajas revoluciones en 10.8 %, en aitas
revoluciones su nivel es de 11.70 %, lo cual es aceptable porque el

minimo requerido es de 8 %.

- Los valores del nivel de hidrocarburos sin quemar (HC) en bajas RPM se
registré en 370PPM, los cuales son muy altos, estan por encima de lo
permitido que es de 100 PPM, de los HC en altas RPM (3000 RPM) se

encuentran en 39 PPM, lo cual esta dentro del rango permitido.

Se procedié a regular el sistema de gas, regular el ralenti, ya que se

registra un alto contenido de HC en marcha minima.

Tercera Prueba Instituto de Transporte de la Universidad del Callao
(15/11/2,014).

Se comenzd el andlisis con el motor funcionando a gasolina, se tomaron
muestras en alta y bajas RPM, se not6 que los nivele de CO en baja ftego
a 0.86 % muy por encima de fo permitido, luego en alta el nivel de CO
llego 0.52%, los niveles de CO estan altos, por encima de lo permitido que
es 0.50 %.
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Los Niveles de C0, en baja es de 11.5%, y en alta es de 14.8%.

Los Niveles de hidrocarburos no quemados (HC), se mantienen en 45 y
46 PPM respectivamente, lo cual esta dentro de los rangos establecidos.

-Prueba Funcionando el motor a GNV

El nivel de CO se mantiene en 0.00% en alta y baja, el nivel de CO, es de
10.1% en bajay 9.7% en alta.

El nivel de Hidrocarburo sin quemar en alta es de 97 PPM, y en baja es
de 58.

Se nota que el nivel de oxigeno es alto de 2.85% en alta, y 3.34% en baja,
es por esta razon que el indicador sonda lambda es de 1.163, lo cual
indica que esté& entregando mezcla pobre.

Tabla 5,6 B

Paradmetros Gasolina Alta /Baja Gas Natural (GNV) Alta /Baja
CO (Monéxido de carbono ) |0.52% /0.71% ~ |0.00% / 0.00%

CO2 (Diéxido de Carbono) |14.8% / $1.5% 10.1% / 9.7%

HC (Hidrocarburos ) 46 PPM /45 PPM 58 PPM / 180 PPM

02 (Oxigeno) 0.00 / 0.74 e 22.85% 1 334%.  cufs
A (Lambda)(A/F) 0.983/ 1.094 1.143/ 1.168.

Se Procedié a medir el nivel de emisiones de gases de escape segln los procedimientos
del DS 047-2,001 MTC (Limites Maximos Permisibles de Emisiones Contaminantes para
Vehiculos Automotores),Pruebas Estaticas con el vehiculo detenido :niive! de aceite y
temperatura de motor en éptimas condiciones, revoluciones de! motor con dispositivos
para ser registrados, Accesorios Eléctricos apagados durante la prueba, El escape del
vehicule debe encontrarse en perfectas condiciones de funcionamiento que no tenga
ningun agu
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De acuerc_:lo alo visto en la tabla 5,6 B , los valores resaltados de CO y
HC estan fuera de rango, 1o mas preocupantes el valor alto de mondxido
de carbono (CO) funcionando el motor en gasolina, lo cual es un indicador
gue hay un problema interno en el motor, es por este motivo que el nivel
de hidrocarburo (HC) funcionando el motor en GNV estando en ralenti sea
alto, como indica las lecturas de las muestra tomadas anteriormente el dia

13/10/2014.

De acuerdo al resultado de los andlisis tomados, se nota que el nivel de
los HC funcionando el motor en GNV y en ralenti es alto, el Nivel CO
funcionando en gasolina también es alto. Necesariamente se tiene que
revisar el motor del vehiculo interiormente, para determinar el desgaste o
el componente que esta fallando. Ademas se nota en el motor que esta
inestable, parecido a la falla que uno de los cilindros no funciona, falia que
ya se nota en gasolina como en gas natural.

5.4-6 Procedimiento Para la Revisi6n del Motor del Vehiculo.

a)-Se revisé el sistema de encendido, se probaron las bobinas en forma
individual, el problema persistia, inclusive se prob6 el motor con bobinas

de encendidos nuevas.

Figura 5.4-6-1 Revisando el sistema de encendido. Fotografia del auto.
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Figura 5.4- 6-2 Se muestra ia Bobina de encendido y la bujia del motor. Fotografia
del autor.

b)- Se midié la presion de compresién del motor cilindro por cilindro, la
presion de compresién de este motor segun el manual de servicio es de
170 PSI Méaximo, se muestra la lectura de la presion de compresion
cilindro por cilindro. Segun el manual la caida de presion de cilindro por
cilindro debe de ser +/- 15%,

AT i

MEDICION DE-LA PRESION DE COMPRESION

Calerttar el motor,

Quitar el contacto.

Uberar Ja g;e,snj)n de combustble,

Consuftar EC-43, “"Uberatitn da |2 presidn de combusiible”.
Oesmaniar las babinas de encendido.

Desmomar las bujias,

Limpiar fa rona alrededor de ka bujin con aire comprimido
antes de desmontaria.-

s W

Fijar e! comprobador de’compresidn en ef clindre N2 1.
Pisar o fondo ol pedal def aceierador para mantener b vahuta
de fa mafiposa complatamente abferta.
Po;menmmdnefmmbfytommhbmmésam del ind-
cador.
Repetr ta medicion en cada citindro como s¢ muestra arrba,
Usar sfempre una botetie totatmene cargoda para obtener
ta velocidad de motor espetificada.
Presion de compresian: kPa {bar, kgfem®)fipm
Excepto parn OG150E
Esténdor
1.324 (13,24, 13,5350
by Minlmo ‘
e et 1128 {11.28, 11,5350
W Diferencia maxima permitida entre os cilindros
o 98 (0,98, 1,011350

-

ew

Figura 5.4-6-3 Procedimiento para la medicién de la presién de compresion en el
motor.(Hyundai Accent Shop Manual V-1).
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Como se muestra en la figura 5.4-6-3, de acuerdo ai motor que tengo los

procedimientos son los siguientes:

Desmontar la tapa superior que cubre a las bobinas de encendido, son

cuatros pernos, liberar |la presidn de combustible.

Desmontar la bobina de encendido y su respectiva bujia de encendido,
limpiar la zona alrededor de la bujia, tapar luego los orificios de las otras

bujias.
Fijar el manémetro en el cilindro numero N°1.
Poner en marcha el motor y tomar la lectura mas alta.

Tener la bateria con una buena carga.

Cilindro 1 2 3 4
Presiéon (PSI) 155 125 130 160
Tabla 5.4-6A

De acuerdo a los valores registrados en la tabla 5.4-6A, se nota que en el
cilindro 2, 3 hay una diferencia de presién de 25 psi, con lo cual se
determina que hay desgaste, 1o que corresponde es revisar el sistema de

distribucion y las valvulas.

-Se desmontaron los arboles de levas se revisaron las vélvulas, y se notd
el desgaste de las vélvulas notorio en los cilindros 2 y 3, también se
aproveché para revisar las paredes de los cilindros, y estas se

encontraban bien, de acuerdo a la evaluacién el desgaste esta en el
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sistema de valvulas, los asientos estaban bien desgastados, es por este

motivo que no habia un sello hermético de las valvulas, y es el motivo

porque en minimo los HC aumentaban y la inestabilidad del motor en

ralenti.

Determinado el problema en el vehiculo, se procedio con el cambio del

sistema de valvulas, se cambiaron valvulas nuevas y guias, los buzos o

alza vaivulas o pastillas como la llaman algunos mecanicos, se Ie instalo

valvulas nuevas.

Después de |a reparacion del sistema de valvula, se procedié a medir el

nivel de emisiones.

§.4-7 Anadlisis de Gases efectuados después de la Reparacién del

Sistema de Valvulas.(25/01/2,015).

Se empezd el ensayo de andlisis de gases con el motor funcionando en

gasolina, y se registraron los siguientes valores.

Gasolina Alta / GNV Alta/
Parametros .
Baja Baja
CO (Monéxido carbono)
044 % / 0.20% 0.09% /0.14%
HC(Hidro carburos no
quemados) 53.5 PPM
26 PPM / 25 PPM 55PPM

CO2 (Dibxide de Carbono)

14.50% / 14.07%

11.40% / 11.50%
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02 (Oxigeno)
0.04% /0.20 0.00% /0.0%

A(Sonda Lambda)
0.982 /0.986 0.9945 / 0,988

Tabla 5.4-7A Nivel de emisiones después de la reparacién del sistema de
valvulas.

De acuerdo a la tabia 5.4-2 el nivel de emisiones funcionando en gasolina
el motor estd dentro del rango de valores permitidos por la norma
peruana, con el motor funcionando en GNV los valofes CO y CO2 son
mas bajos que en gasclina, el nivel de HC en GNV es en promedio 54
PPM es de un 95% mayor que en gasolina, estos valores'se encuentran
por debajo del maximo permitido que es de 100PPM. C-on lo concluimos
que el motor del wvehiculo se encuentra en buen estado de
funcionamiento, funcionando con gasolina o gas natural. Luego se

evaluara el vehiculo a 1, 000, 2,400, 3,8000 MSNM.

Figura 5.4-7-1 Prueba de andlisis de gases en la localidad de Huarochiri
(Ricarde Paima 1,000 MSNM)
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Evaluacién y Andlisis de Gases del Mbtor en Funcién a la Altitud
{1.000-2,400-3 800 MSNM)

Primera Prueba Campo 1,000 MSNM Ricardo Palma Huarochiri

' Combustible GAS NATURAL o
Temperatura Motor 81°C
Parametros Mediciones(2900 RPM)
CO (Monéxido Carbono) |  0.08%
HC (Metano) 20 PPM
CO2(Diéxido de Carbono) 11.30%
02 (Oxigeno) 0.04%
A(Sonda Lambda) 0.999
CO+ CO2 11.39%
“.. Parametros | - Mediciones (900 RPM)- - - - g
CO (Monéxido Carﬁc;no) 0.03% |
HC (Metano) 30 PPM
CO2(Diéxido de Carbono) 11.10%
02 (Oxigeno) 0.12%
AMSonda Lambda) 1.004
CO + CO2 11.13%

Tabla 5.4-7B valores de Emisiones tomados a 1,000 msnm.,

La prueba se realiz6 con el motor funcionando a gas natural, se
tomd valores en alta rpm y se captd que el nivel de CO es de 0.09 %,
los HC 20 PPM, CO2 11.30%, y el valor del factor sonda Lambda es
0.999, de acuerdo a estos valores el motor del vehiculo se
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desempena bien con una mezcla casi estequiometria, los niveles de
HC y CO son bajos, los cumplen las normas de emisiones, el motor
tiene buena performance no muestra problema al funcionar con gas

natural a esta altitud.

Sequnda Prueba de Campo 2,400 MSNM Matucana Huarochiri

Estas pruebas se realizaron con el motor funcionando a gasolina y

gas natural:

Gasolina — El funcionamiento del motor es normal los indices de
emisiones estan dentro del rango normal de funcionamiento, los
niveles de CO estan en alta y baja en 0.48%, los HC en alta estan 23
PPM y en baja en 58 PPM, el nivel de CO2 es de 14.15% en
promedio, el vehiculo se encuentra bien funcionando con gasolina.

GAS NATURAL-

Se inici6 la prueba tomado valores en altas revoluciones, los niveles
de CO se registraron valores entre 0.01 y 0.09 %, los Valores de de
CO2 se registraron en 11.20 % son valores aceptables.

Los Niveles de HC (hidrocarburos sin quemar) se mantuvieron en
altas revoluciones entre 90-110 PPM, los cuales se encuentran en el
valor permisible, y el coeficiente de sonda lambda esta 0.998.

Los valores en bajas revoluciones o ralenti son:
-CO estan entre 0.01-0.09 % los cuales son aceptables.
-CO2 se mantiene en 11.20 %.

-Los HC (hidrocarburos no quemados), se encuentran entre 40-50
PPM, los cuales estan mejor que alta, tienen un valor aceptable.
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La unica variacién en la lectura de los valores de emision esta en los
HC en altas revoluciones gue estan en &l rango superior permisibie
(90-110 PPM), funcionando el motor en gas natural.

TERCERA PRUEBA DE CAMPO 3,800 MSNM Chicla Huarochiri

Las pruebas de emisiones se realizaron y se obtuvieron el siguiente

resultado.
COMBUSTIBLE GASOLINA
Productos Alta Baja
CO <0.75,0.73> % <0.47,0.37>%
HC <17, 19> PPM <33, 66 > PPM
CcO2 13.80% <122, 1411>%
ALambda) [0.979 <0.985, 1.324> %

Tabla 5.4-7C

Como se muestra la tabla 5.4-7C, los valores de la muestra de los andlisis
de gases funcionando en gasolina, se nota un aumento de CO en alta
pasando los niveles permitidos, y baja se encuentra dentro de los limites

permitidos, los deméas parametros se encuentran del rango, los niveles de
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HC estan bajos en promedio de 13 PPM, y 13.80 % de diéxido de

carbono, con un factor de dosado de 0.9.

Cuando se pasd a ver el andlisis con el motor funcionando en gas natural,
se tomé la muestra en alta, los valores estaban dentro del rango normal
con un CO de 0.03 %, HC en 90 PPM, y CO2 11%. Después empezaron
cambios en el motor en el cual los niveles de HC (hidrocarburos sin
quemar) comenzaron elevarse entre 240, 293 PPM, estos debido posible
a los cambios de regimenes transitorio, y los demas parametros se

mantenian estable.

5.4 -8 Programa de Mantenimiento

Mantenimiento del Motor G4FACU Convertido a GNV  del Vehiculo

Hyundai Accent

La conversion a gas natural vehicular consiste en la instalacién de un
sistema de alimentacion de combustible gaseoso adicional al sistema de
combustible liquido con el que originalmente se fabrico el vehiculo. Este
sistema adicional necesita de revisiones, mantenimientos y
eventualmente reparaciones o cambios como si fuera cualquier pieza
original del vehiculo. Los planes y tiempos de mantenimiento de cualquier
vehiculo convertido a GNV siguen siendo lo mismo especificado por el
fabricante, solo que ahora a este plan se le debe adicionar el
mantenimiento del sistema de gas, que el fabricante del kit de conversién

recomienda.
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Es importante tener en cuenta que cuando algun componente del vehiculo
no funciona correctamente, el desempefo del sistema de GNV sera
afectado mucho mas que el sistema original de gasolina. Esto debido a la
naturaleza de los dos combustibles y su forma de suministro en el motor,
lo cual no significa que la conversién a gas haga que el vehiculo falle mas
frecuentemente, si no que GNV para su combustion en el motor requiere
que este se encuentre en optimas condi‘ciones. Se debe tener especial
atencion con el cambio de filtros de aire, bujias, sistema de encendido, ya

que el funcionamiento a gas es muy sensible a estos componentes.

El usuario de GNV, debe comprender entonces que su sistema de gas
natural vehicular, al igual que cualquier otro componente de la maquina
es susceptible de desgaste o dario, por lo tanto debe tener en cuenta el

plan de mantenimiento del taller donde se realizé la conversion.

Es muy importante cambiar el filtro de gas, porque este componente es el
encargado de retener las particulas contaminantes, principalmente aceite,
que adquiere el gas natural en su proceso de compresion. Cuanto mas
aceite ha retenido el filtro, la reduccion del caudal de gas comienza a ser
significativa lo cual conileva al mal funcionamiento del motor en gas,
especialmente en aceleraciones. El filtro de gas se cambia cada 20,000

Km.

La revision, mantenimiento de los Inyectores de Gas y el Reductor. Estos

son los componentes fundamentales del sistema secuencial de gas, si
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estos no se encuentran limpios y calibrados, el mal funcionamiento del
vehiculo serd evidente. El aceite y las impurezas que no aicanzan a
retener el filtro sumado con los residucs volaties de la combustion,
generan taponamiento en el inyector, restringiendo la cantidad de gas que
debe pasar atraves del mismo. Otra falla de la valvula inyectora de gas,
es el desgaste de su parte interna como el véstago y el o-rings. A
continuacién se muestra un cuadro de los mantenimiento del sistema de
gas en funcion al recorrido del vehiculo .También se muestra otros
cuadros donde se describen posibles fallas del motor funcionando a gas

natural.
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FICHA DE OPERACIONES TECNICAS DE MANTENIMIENTOS OBLIGATORIOS DE VEHICULOS CONVERTIDOS A

GNV (MILES de KM).

OPERACIONES - 2014060 |80 | 100 120|140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 [ 260 280
Verificacion de las emisiones contaminantes X X X X X X X
Gasolina/GNV o | .

Verificacion del estado de la carroceria en la zona de X X X X X X

fijacion de los elementos del GNV. .

Verificacion de la fijacién y la integridad del tanque de X X X X X X X

GNV, vélvula de cilindro y tuberias (alta presién),

manguera de baja presion de GNV.

Verificacién de la estanqueidad de los empalmes del X { X X X X 1 X X
sistema GNV (agua, gas). . : ,

Verificacion de la instalacion eléctrica del sistema GNV X X iX X X X X X X X X X
{cables conexiones). _ ] ,

Verificacién del sistema de encendido (bobinas, cables X | X [X X X X X X X X X X b S X
de alta tensién, y bujias). :

Verificacién y puesta a cero de los errores acumulados X X X X X X X
en la ECU de GNV _ '

Sustitucion del filtro de GNV X X X X X X X
Mantenimiento y limpieza interior del Reductor, X X X

Inyectores de GNV '

Cambio de Accesorio del Reductor X X

Mantemiento del Riel de Inyectores de Gas X X X X X X X
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Guia de Fallas del Sistema de GNV

Guia de fallas del sistema de GNV funcionando el motor en marcha minima (ralent).

Sintoma de Incidencia

Causa

Solucién

El nimero de revoluciones con
régimen minimo es demasiado bajo

Hay filtracion de aire procedente del circuito de
compensacion.

Sustituir el tubo estropeado.

El régimen minimo del vehiculo con gasolina no
esta bien regulado.

Regular el minimo del vehiculo.

El minimo es inestable (el motor
esta inestable), pero la sonda
Lambda trabaja.

La Sonda Lambda tiene una sefal lenta o
incorrecta.

Comprobar que el vehiculo
funcione con gasolina, en el caso
de verificarse defectos, sustituir
la sonda.

La carburacién es tan rica o pobre
gue el motor del vehiculo no logra
estar encendido en minimo.

Se ha roto el controlador de pilotaje de uno de
los inyectores.

Sustituir la unidad de control
electrénico.

El régimen del motor en minimo no
es regular, el motor presenta una
inestabilidad de varios cientos de
revoluciones.

El minimo no esta bien nivelado.

Regular el minimo, recordando
diferenciar las zonas del minimo
con compensador del
climatizador activado y
desactivado.

En la prueba de emisiones de gases
indica una mezcla rica o pobre con
el motor en ralenti.

El emulador de inyectores de gasolina presente
en la ECU de GNV deja pasar gasolina,

Sustituir la fa Unidad de control
electrénico (ECU GNV).

140




Paso de Gasoling a Gas

Para iograr el paso de gasolina a funcionar con GNV, e! sistema requiere determinado nimero de revolucionas y

temperatura del agua. El relevador de agua requiere cierto tiempo de funcionamiento en gasolina.

Sintoma de Incidencia

Causa

Solucién

El vehiculo no pasa al funcionamiento
de Gas Natural (GNV).

Los Inyectores no se abren

Verificar en “Diagnostico de Funcignamiento”
posibles errores, en caso de presentarse
defectos, sustituir el inyector o la ECU de GNV

La Unidad de Control Electrénico es
defectuosa

Sustituir la Unidad de Control Electrénico (ECU -
GNV). :

Es imposible leer el valor de la

temperatura del agua del motor.

Controlar las conexiones eléctricas, si es
correcta sustituir el sensor de temperatura de
agua.

Durante algunos segundos tras el paso,
la carburacion no es la optima.

La temperatura del
cambio, ha
demasiada baja.

agua para el
sido  configurada

Modificar la temperatura del agua para el cambio
en un valor méas alto

El vehiculo empieza a trabajar con gas y
se apaga

El electro vaivula GNV del reductor no
se abren.

Verificar en ‘“Diagnostico”, la presencia de
posibles errores, reparar la conexién eléctrica o
cambiar la electrovéalvula GNV

Uno o més inyectores no funcionan
correctamente.

Verificar en “Diagnostico de funcionamiento”,
posibles errores, si no cambiar el riel de
inyectores.

La presion en el Reductor desciende
rapidamente.

Verificar el reductor, revisar el filtro de GNV,
posible estrangulamiento del gas en el circuito
de alta o baja.
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FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR BAJO CARGA

SINTOMAS

CAUSAS

[SOLUCION

El vehiculo pierde fuerza porque
la mezcla aire fcombustible es
demasiado pobre

Se lee una variaciéon de presién elevada, y esta se
mantiene por debajo del valor normal durante largo
tiempo.

Reductor dafiado

La valvula del tanque parcialmente cerrada

Sustituir el filtro de GNV

Tras cierto periodo de
funcionamiento a plena potencia
.el vehiculo pasa a funcionar a
gasolina

La temperatura del reductor desciende a valores
demasiados bajos, como consecuencia la ECU GNV
detecta error.

El circuito hidraulico no proporciona suficiente
potencia témmica al reductor durante la
distribuciéon de cantidades elevadas de
metano, verificar la instalacién de agua del
reductor a la toma de refrigerante del motor.

La presi6n a descendido por debajo de fos 0.5 bar bajo
la presion de funcionamiento (2.5 Bar).

Revisar el fitro de GNV, controlar
estrangutamiento de valvulas 0 tuberias en
alta y baja presion.

Durante aceleraciones rapidas
con marchas cortas, al llegar a
revoluciones muy altas, va a
tirones violentamente.

Debido al esfuerzo se detecta un exceso de
revoluciones, y el motor del vehiculo pasa a funcionar
a gasolina.

Reducir las revoluciones del motor.

La sonda Lambda 0 sensor de oxigeno deja de
funcionar y no envia valores reales.

Regresar a gasolina, controlar que ia sonda
vuelva a funcionar correctamente, en caso
contrario cambiaria.
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6. EVALUACION TECNICO ECONOMICA

6.1 Evaluacion Técnica

Proceso de Combustién en el MCI Encendido por Chispa.

En el presente trabajo se analiza los cambios que se dan en el proceso
de combustién cuando el motor del vehiculo funciona con un combustible
alternativo, en nuestro caso, el combustible alternativo es gas natural

(GNV), el combustible de uso original de este motor es gasolina.

Primeramente se tiene que saber cuél es el proceso de combustion de la
gasolina en el motor, las particularidades y propiedades de este
combustible, y los cambios que se tienen que efectuar al cambiar de
combustible, en el siguiente grafico analizaremos el proceso de

combustion del motor con su combustible original gasolina.

Presion
* ‘ | i 1111

. — Pmax

Tmax
Purtto de separacién

Balto da Chispa

Sin Combusticn

@ —»
- 40° PMS - 40° Anguio de Rotacion (§)

Figura 6.25 Diagrama Presion Vs (§) Angulo de rotacién, indicando las fases dei

proceso de combustién. (Variacion de la presién con respecto al giro del cigdenal, donde
se sefalan las fases de la combustion (Jovaj y Maslow, Motores del Automévil, Editorial
MIR).
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| Fase Inicial (Combustién Laminar)

Comienza con el salto de la chispa y la duracion de este periodo depende
de las caracteristicas quimicas del combustible empleado, pueden
presentarse demoras en el crecimiento de la presion que sefialan un
proceso de propagacion muy lento, que es debido a la complejidad de la
reaccion quimica, la cantidad de masa que se quema en la cercania de
los electrodos de la bujia es muy pequenia, y se considera que el pequefio
incremento de presidon observado es por el propio proceso de la
compresion. Como momento de finalizacion de esta fase se considera el
punto donde se observa claramente la separacién entre los diagramas de
la curva sin combustion, y la curva con encendido por chispa. En funcién
de la cantidad de masa quemada en esta fase se estima que se libera un

8.5% de la energia total contenida en el combustible.

I FASE (Principal)

Abarca desde el denominado punto de separacion hasta el instante que
se alcanza la presién maxima. Se le denomina la Fase Principal de la
combustidn en vista que dependiendo de su adecuado desarrollo
alrededor del PMS el motor serd capaz de aprovechar mejor la energia
contenida en el combustible. Durante esta fase la velocidad de reaccién
quimica aumenta violentamente, presentandose la mayor proporcion de
mezcla quemada aproximadamente en el 85 % (“Heywood, Fundamento

de Motores de Combustion Interna.”).
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Es deseable por lo tanto que los puntos de inicio y de fin de esta fase
sean lo mas simétrico posible al PMS, 1o que requiere una determinacion
exacta del Angulo de salto de chispa o avance del encendido. Este angulo
debe ser mayor mientras mayor sea la duracion de la fase inicial y
mientras mas lento sea el desarrollo de la combustion. Cuando el
aumento de Presion durante esta fase es muy elevado se considera que
el funcionamiento del motor es rigido, lo que ocasiona problemas
mecanicos relacionados con la resistencia del mecanismo cilindro pistén.
Para el instante en que se alcanza la Maxima Presién se estima que se

ha liberado un 85 % de la energia del combustible.

FASE Il (Combustiéon Residual).

La temperatura de los gases de escape continia aumentando después
que la presion maxima ha sido alcanzada, esto revela que el proceso de
combustion no ha finalizado. Por convencion se considera que esta fase
abarca desde el punto de Maxima Presion hasta el instante que se
alcanza la temperatura maxima. En ese momento la llama esta muy cerca
de las paredes de la camara y tanto las pérdidas de calor hacia las
paredes como el incremento continuo de volumen no permiten que la
presion contindie en aumento. En esta fase se estima que se alcanza un
85% del calor liberado tomando en cuenta el porcentaje de calor perdido
por combustion incompleta a través de las paredes. Cuando el

funcionamiento del motor es a media carga 0 mezclas empabrecidas, |a
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maxima liberacidén de energia en el punto de presién maxima no excede e!
50% originando una combustion muy prolongada durante carrera de
expansion, que tiende a causar mayor aumento de la temperatura de los

gases de escape.

Proceso de Combustién del Motor Convertido a Gas.

El motor del vehiculo convertido a gas natural, funciona de una manera
dual (Gasolina /GNV), al encender recién el motor del vehiculo lo hace en
gasolina, luego cuando la temperatura del refrigerante alcance los 30° C y
las revoluciones del motor superen ei 1500 rpm se pasa a GNV. E! gas
natural necesita tener una temperatura adecuada para empezar funcionar,
calor que es cedido por el refrigerante del motor. De acuerdo a las
caracteristicas del gas natural, el gas natural tiene una mayor resistencia
a la detonacion y la vez tiene menor velocidad de propagacion de liama,
es por este motivo que se tiene que adelantar uno grados mas el
encendido, con respecto al adelanto que se dio en gasolina , el adelanto
del encendido de la chispa cuando el motor funciona a gas natural, de
acuerdo al grafico 5GNV,se muestra cuando el motor llega a las 1,000
RPM la variacion del adelanto del encendido es muy similar cuando el
motor funciona a gasolina, cuando la velocidad de rotacion llega a 1,500
RPM a 5,000 RPM la variacién del adelanto de la chispa es de122 mas

con respecto al motor funcionando a gasolina.

146



Para el motor del vehicuio que se convirtid a GNV, que tiene una Potencia
 Nominal de 60.2 KW, Torque 137 NxM a una velocidad de rotacién de
4,200 RPM, analizaremos el proceso de combustion en gas natural en el

gréfico de Angulo de rotacion vs presion.

409 ] 1 1
ADVENCED CURVE for CNG
“54"55 Lon Comprension Engines ;
OPTIONAL —
CNG CURVE
for ofher engines
- e

NP

CTIORY CUR
fol Gasolipe

2

i€

5@ L _
1,030 2000 3000 4,000 a0{0 RFM

'(jG_féﬁCO SGNV). La cual se muestra la variacion del grado de avance de la chispa en
fu‘nf;iép de las RPM para el motor funcionando a gasolina y gas natural (Estudio de
Consultoria en Gas Natural Vehicular Ministerio del Ambiente Republica de Colombia).

El Proceso de Combustion de Motores de Combustién Interna, Autor Simén J. Figueroa
/Jesus Araque, Capitulo V Caracteristicas de la Combustion, Grupo de Motores Térmicos,
Escuela de Ingenieria Mecanica, Universidad de los Andes, Venezuela.
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Figura 6.26 Rotacion del cigienial

Figura 6.1-2 Diagrama Presion vs Angulo de Rotacion con respecto al PMS, para el
ciclo de combustién del motor a condiciones nominales {se muestra el adelanto del
encendido en gasolina y GNV con respecto el PMS.

De acuerdo al diagrama mostrado en la figura 6.26, notamos que en la
primera fase de la combustién representado como 04, el proceso de
combustion para el gas natural empieza en Y(salto de chispa) la cual se
encuentra a 38° antes de llegar al PMS, el punto X(salto de chispa) que es
comienzo de la combustién para el motor funcionando en gasolina, lo que
notamos que la combustion en GNV dura més tiempo, porque el salto de
chispa empieza en 12° antes con respecto al adelanto en gasolina que es

26° antes del PMS. Por este adelanto del encendido el tiempo de la
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combustién en GNV se incrementa llegando a 2 milisegundos, el tiempo
de la combustién en gasolina es de 1.58 milisegundos, el incremento es
del 26 % en tiempo con respecto a gasolina, En esta primera fase de ia
combustion el quemado de la mezcla depende de las caracteristicas
fisico-quimica del GNV, como se mencioné anteriormente el GNV tiene
menor velocidad de propagacion de llama, este gas tiene una estructura
quimica molecular mas estable que la gasolina, es por este motivo que se
necesita mas energia en la chispa de la bujia para empezar la reaccion
quimica, adicionaimente la cantidad de masa que se quema en la

cercania del electrodo de la bujia es muy pequefia.

La velocidad de aumento de la presién , o gfadiente de presién que se da
en la Fase l|(Fase Principal) del proceso de combustion, la turbulencia
aumenta es por este motivo que velocidad de propagacion de ilama
aumenta, ejerce una notable influencia sobre la présién maxima y sobre la
progresividad con la que la fuerza desarrollada por el fluido es trasmitida
al piston, como sabemos para el gas natural la velocidad‘ de propagacién

de llama es menor que el de gasolina, entonces el gradiente de presion

d N y '
EE%) disminuye, entonces tendremos menor presién sobre la cabeza del

piston en la carrera de expansion y menor fuerza de empuje. El gradiente

depende de la rapidez con lo cual se desarrolla la combustion.

La manera de controlar la combustion es por medio del Angulo de avance

de encendido, es de gran importancia para el rendimiento del ciclo el

149



momento. en que comienza la combustion y el tiempo por esta en

completarse.

Entonces por lo visto en los gréficos (figura 6.25) de curva de combustion
en gasolina, y gas natural (figura 6.26), el tiempo empleado para la
combustion tiene que ser menor posible, para tener un mayor
desprendimiento de calor en la fase principal y un mayor gradiente de
presion, de esta manera tener una mayor expansion de los gases, con lo
cual se tiene mayor empuje del piston, fos factores de los cuales depende
el tiempo de combustién en un motor encendido por chispa son:
1. Velocidad de la Propagacion del Frente de Llama
2. Longitud del Recorrido del Frente de Llama, ei cual depende de las
dimensiones y de la forma de la camara de combustion y de la

posicién de la bujia, en el trabajo que se esta realizando estos
parametros no cambian.

En el proceso de conversion que se realizé, no se hara ningtn tipo de
modificacién en la relacion de compresién del motor, ni modificacion en la
camara de combustion, por lo tanto la longitud del recorrido del frente de
llama se mantiene invariable, funcionando el motor a gasolina o gas

natural.

La funcién principal en la conversion es mantener una mezcla
homogénea de aire/gas natural, que este lo mas proxima a la relacion
estequiometria (17 parte de aire/1 parte de gas natural), en los regimenes
de funcionamiento del motor, de acuerdo a la carga, suministrar la

cantidad correcta de combustible, el Kit de Conversion Utilizado para la
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conversion, saca provecho de la gestidn electronica del motor, utiliza
informacién de los sensores, toma como referencia principal la sefial
pulsante negativa del inyector de gasolina, esta sefial es procesada por la
ECU de GAS del kit de conversién, ia procesa de forma rapida tomando
en cuenta las condiciones dc_el gas de presion y temperatura, la ECU del
Kit de Conversion también activa el sistema de encendido de acuerdo a
los requerimientos para la combustiéon de gas natural, esta computadora

se encarga variar el avance de encendido cuando el motor funciona con
gas natural. Para una buena combustion del gas natural la mezcla
aire/combustible debe ser la mas cercana a |la estequiometria, de esta
manera los productos de la combustion del GNV puedan ser procesados
por el convertidor catdlico de tres vias, el cual reduce los gases
HC(hidrocarburos sin quemar),CO, y los oéxidos de nitrégeno).El
dispositivo que se encarga de monitorear el estado de la mezcla es el
sensor de oxigeno, el cual detenta la cantidad de oxigeno contenido en la
mezcla, este sensor atraves de una sefial de voltaje envia esta
informacién a la computadora, luego la ECU modificara el pulso del

inyector de gas en el siguiente ciclo.

6.1-1 Desempefio del Vehiculo en el Recorrido de la Evaluacién

Se programé evaluar el desempefio del motor en diversas condiciones
desde el Callao hasta la localidad de Chicla — Huarochiri (aprox. 3800

msnm) con un recorrido de 185 km. Realizando pruebas de control de
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emision de gases como indicador de comportamiento del motor en las

diversas condiciones; se realizaron tres paradas:

a. En la Provincia Constitucional del Callao, Instituto de Transporte
UNAC.

b. Primera muestra Ricardoe Palma (Huarochiri) 1,000MSNM
c. Segunda Muestra Matucana (Huarochiri)2,400
d. Tercera muestra Chicla (Huarochiri) 3,800 MSNM

Con recorrido total de 185 km, se consideré esta ruta para evaluar el
comportamiento del motor en diversas condiciones de trabajo y

evaluar los efectos de la altura en su rendimiento.

Se evalud el vehiculo en ruta con un régimen de operacién de
aproximadamente a 2,300 RPM funcionando en GNV se obtuvo una
velocidad de BOKM/H, se mantuvo las misma posicién el pedal del
acelerador RPM (2300 RPM) se cambid a gasolina y el vehiculo
alcanzo una vélocidad de 90 KM/H, con lo cual nos demuestra que
manteniendo en una posicion el pedal acelerador (2,300 RPM), se
incrementa el torque en el motor funcionando en gasolina. Lo cual se
muestra en la figura 6.1-3.

Figura 6.1-3 Vehiculo Funcionando a GNV con una posicién fija del pedal del
acelerador, desplazamiento 80 KM/H, 2,300 RPM.
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Figura 6.1-4 Vehiculo Funcionando a GASOLINA con una posicién fija del pedal
del acelerador 90 KM/H y 2,300 RPM.
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Evaluacion del Recorrido ala Localidad de Huarochiri, Partiendo de
la Universidad del Callao.

Se partié de la Localidad del Callao, el punto de partida el Instituto
de Transportes UNAC, el 01/02/2015 a las 09:00 horas, indicando el
oddmetro un recorrido de 117278 km.

Kilometraje Localidad Abastecimiento | cosio  de | Total  (S/
del Vehiculo de GNV(M? les, | soles
) oy oy | S0t
117282 Santa Clara Ate (Lima) 11.2 Mm* 1.46 S/716.352
Primera muestra Ricardo
117315 Paima(Huarochiri) X X X
1,000MSNM
Segunda Muestra
117348 Matucana X X X
(Huarochiri)2,400 MSNM
Tercera muestra Chicla
117399 (Huarochiri) 3,300 MSNM
117467 Huaycan Ate (Lima) 11.02 M 1.46 S/16.08

Tabla 6.1-5 Recorrido del Vehiculo hasta agotar el gas contenido en el cilindro de
almacenamiento.

en pista variando de aprox. 50 msnm hasta los 3800 msnm

Consumo de GNV por Kiloémetros recorrido (Promedio) =16.5 %

Consumo de Gasolina por kildmetro recorrido (Promedio ) = 405‘%

De acuerdo a la tabla 6.1-5 se tiene que se recorrid 185 Km con un

gasto de GNV 11.2M3, por lo tanto el consumo de combustible GNV por

oy . KM - .
kildmetro recorrido fue de 16.5 w7 en condiciones normales de recorrido
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6.1-2 Evaluacion del Nivel de Emisiones del Vehiculo Convertido

De acuerdo a los analisis de gases tomado al motor del vehiculo , se nota
que e! nivel de Hidrocarburos (HC), siempre aumenta cuando el motor se
encuentra funcionando a GNV, el nivel de HC aumenta en un 116%
funcionando el motor en GNV, el nivel maximo de HC registrado cuando
el motor funciona en GNV es de 58 PPM en régimen minimo y 54 PPM
funcionado el motor en régimen maximo, estos niveles de emision estan
dentro del rango permitido por la norma que indica que el rango maximo
permisible es de 100 PPM (DS 047-2,001- MTC Anexo I, Limites Maximos
Permisibies), y para este mismo régimen funcionando el motor a gasolina

se registré 25 PPM, lo cual se muestra en la grafica N°6.1-7

Nivel de Hidro Carburo (HC),Funcionando el Motor en
Gasolina y GNV

~
o

60
S so 58
£ )
& 4
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2
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L]
g =
520 S 1) IR

10 .

Gasolina{Min) Gasolina(Max) GNV (MIN) GNV({MAX)

FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR GASOLINA ,GNV

Grafica N° 6.1-7 —Nivel de HC funcionando el motor en Gasalina y GNV (Informacién
registrada por el autor).
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De acuerdo a lo visto en la grafica N°5.6-7, refleja que la combustion del
GNV no se realiza en su totalidad porque hay una parte del combustible
que no se quema, estoc se debe muy probablemente por el apagado de la
flama en las partes mas alejadas de los electrodos de la bujia.
Funcionando el motor del vehiculo en gasolina se tiene menos

combustible sin quemar con respecto al GNV.

Veremos el nivel de emisiones de CO y CO;, el nivel de emisiones de

estos gases disminuye funcionado el motor en GNV.

Contenido de CO (Monoxido de Carbono),Funcionando el
Motor en Gasolina y GNV

0.60%

. 0,52%.

o
n
#

0,40%

0,30%

o20% - - o -
| ‘ 0,11%

Contenido de CO en % de Volumen

0,10%

0,00%

Gasolina{Min}) Gasolina(Max) GNV [MIN) GNV{MAX)
Motor Funcionando en Gasolina o GNV, con Velocidades Maxima y Minima

Grafica N° 6.1-8 Niveles CO funcionando el motor en Gasolina 0 GNV (informacion
registrada por el autor).

De acuerdo al grafico N°6.1-8 los niveles de CO funciocnando el motor en

gasolina son muchos més altos con respecto a la combustion del GNV, en
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promedio el nivel de emisiones de CO funcionando el motor en gasolina
es de un 100% mas elevado con respecto al GNV, recordemos el GNV
esta compuesto aproximadamente por 95 % de Metano, y a la vez tiene
menor peso molecular esta compuesta por una molécula de un carbono y
4 de hidrogeno, es por esta razén que hay menos CO en los productos
de la combustion del GNV con respecto a la gasolina, el nivel en promedio
de CO funcionado el motor en gasolina es de 0.42%, y funcionando el
motor en GNV se registré en promedio 0.125 % en volumen, segun la
norma (DS 009-2,012 MINAM, limites maximos permisibles) el valor

maximo permisible es de 0.5% en volumen.

Con respecto a los Niveles de COQ; (dioxido de carbono), el motor
funcionado en GNV también tiene menor contenido de CQ, en los
productos de la combustién del GNV con respecto a Ia gasolina, segun la
norma (DS 009-2,012 MINAM, limites maximos permisibles), para el CO,
el limite minimo es de 12% en gasolina, y 8% funcionando el motor en
GNV o GLP. Recordemos que el contenidc maximo de CO, en los
productos de la combustion es un indicador de cuan eficiente es la
combustion, la ventaja que tiene el metano con respecto a la gasolina es
su bajo peso molecular es por este motivo que encontramos menos CO,

en la combustién del GNV.
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Contenido de CO2,Funcionando el Motor en Gasolina y GNV
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Grafico N° 6.1-9 Niveles de CO, registrados funcionado el motor del vehiculo en GNV
y Gasolina. (Informacién registrada por el autor).

De acuerdo a la grafica N° 6.1-9 notamos cuando el motor funciona a
gasolina el contenido de CO; aumenta con respeto al GNV, en promedio
el contenido de CO; aumenta en un 19.5 % funcionando el motor a
gasolina con respecto al GNV, lo cual es beneficioso para el medio
ambiente de emitir menos CO. a la atmosfera, este gas es causante del
efecto invernadero, el CO; es el elemento que mas contribuye al efecto

invernadero, se produce por la combustion de combustibles fésiles.
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Emisiones , GNV {Metano) = : olina %] Razones’ . 5%
HC (Hidrocarburos no | Aumenta (En  promedio | Disminuye Posible apagado
116% con respecto a la de llama en
quemados) gasolina. zonas alejadas
de los electrodos
de ia bujia.
CO; (Didxido de | Disminuye (En promedio un { Aumenta Menor peso
18.5% con respecto a la molecular del
carbono ) gasolina ) Metano,
CO (Mondxido de | Disminuye en promedio | Aumenta Menor peso
Carbono ) 100% con respecto a Ia molecular de}
gasolina. Metano.

Tabla 6.1-10 (Comparacién de las emisiones del motor funcionando a gasolina y gas
natural.

6.1-3 Evaluacién de parametros de funcionamientos del motor en

gasolina y gas natural vehicular (GNV)

-En la Universidad Tecnol6gica Nacional Argentina (Santa Fe), se
hicieron los siguientes ensayos para obtener las curvas reales de potencia

y torque del siguiente motor:

-Motor Hyundai 1396 cc (Gasolina)

-Diametro D= 75mm, Carrera S=77mm, Relacién de compresién e=10.5
- Potencia Efectiva Maxima 55 KW a 6,000 RPM.

-Par Maximo M= 122 N x M a 4,000 RPM.

Se obtuvieron los siguientes valores en un banco de ensayo en cuanto al

torque entregado por el motor y el tiempo en consumir 100 cc de
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combustible, en funcién al régimen de giro y estando el motor a plena

carga.
N (RPM) T= (Newton X t {tiempo en consumir
Metro) 100 cc) Gasolina
(Segundos)
6,000 100 13.6
5,000 108 16.3
4,000 112 225
3,000 105 31.8
2,000 93 51,0
1,000 58 162.5
Tabla IA

lL.as condiciones del ensayo se dieron Temperatura de ambiente 26°C,
presion atmosférica 715mm Hg, ademas se conocen los siguientes datos
para el célculo de los pardmetros de potencia efectiva, consumo

especifico, eficiencia efectiva.

Poder Calorifico de la gasolina PC = 42,000 KJ/KG, Densidad =0.76 Kg/
Litro. (K= factor de correccion de acuerdo a las condiciones atmosférica
para la presion y temperatura para el ensayo le corresponde un de valor

K=1.074).

De acuerdo a los datos de la tabla se calcula el flujo volumétrico y
gravimétrico de combustible, para luego hallar el consumo especifico de

combustible para esa potencia de acuerdo al régimen de giro. Detallo las
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ecuaciones utilizadas para el calculo de los parametros para iuego

detallarlo en una tabla.

Potencia = (T x W) KW (T=torque (Newton), W= velocidad angular

rad/seg).
Consumo Especifico = Ce= me /P me= Kg/H, P (Potencia efectiva (KW))

Consumo Especifico = Ce (Gr/KW-H).

P,
ne = Eficiencia Efectiva (%) Ne =—1;;~f;5 P (Potencia Especifica KW), m

(flujo masico kg/seg), Pc (poder calorifico KJ/Kg), Ne (Eficiencia especifica

%).

n(RPM) [T | ncimr | Uolumetico | o Mésio
100cc(segundos) | (CC/Seg)
6,000 100 13.60 7.35 20,117.65
5,000 108 16.30 6.13 16,785.28
4,000 112 22.50 4.44 12,160.00
3,000 105 31.80 3.14 8,603.77
2,000 93 51.00 1.96 5,364.71
1,000 58 162.50 0.62 1,683.69

Tabla 2A (valores de parametros de funcionamiento funcionando el motor a gasolina)
Con los valores obtenidos de flujo masico pasamos a obtener los valores

de Consumo Especifico (C.) con el motor funcionando a gasolina.

Consuma
n Torque(NxM) . Eficiencia ;
Potencia(KW) |, . . Especifico
Newton x Metr:
(RPM) etro Térmica(Gasolina) (Gr/KW xH)
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1,000 62.3 6.5 33.09% 257.45
2,000 99.91 20.9 33.39% 256.2
3,000 112.86 35.5 35.23% 242.15
4,000 120.3 50.5 35.68% 240.96
5,000 116.4 60.9 31.10% 275.7
6,000 107.4 67.6 28.80% 297.4

Tabla 3A(valores de parametros de funcionamiento funcionando el motor a gasolina)

Con los valores obtenidos en las tablas en las tablas 1A, 2A, 2B, se

grafica los parametros de torque, potencia, consumo especifico, todos

estos parametros se encuentran en funcién del régimen de giro del motor

(Grafico 1A).Los pardmetros mostrado en este grafico son funcionando el

motor a gasolina.
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MOTOR GASOLINERO 1396 CC
ENSAYO DE POTENCIA TORQUE
CONSUMO ESPECIFICO
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Grafica JA. (Parametros medidos funcionado el motor a gasolina)

De acuerdo a la (Grafica IA) funcionando el motor a gasolina, la curva de
torque haciende desde su régimen en ralenti (300 RPM) hasta llegar a un
maximo de 112 N x M a las 4,000RPM, este punto de la curva es muy
importante porque nos indica el régimen de méaxima eficiencia del ciclo, en
el cual se tiene la méaxima eficiencia volumétrica (mejor llenado de aire
hacia los cilindros), luego de las 4,000 RPM el torque desciende hasta los

regimenes nominales.
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l.a Potencia después del régimen de maximo torque también empieza
ascender hasta llegar a su régimen nominal de aproximadamente 6,000
RPM, luego de las 6,000 RPM la potencia disminuye. La Potencia
disminuye por la deficiencia del llenado de los cilindros y la evacuacion de
los gases de |la combustién, aumento de las perdidas mecanicas, perdida

de torque.

Con respecto a la Curva de Consumo Especifico (Ce) se nota que el
menor consumo especifico es las 4,000 RPM el cual corresponde al
régimen de maximo torque, esta es la parte de la curva donde el
combustible se quema casi en su totalidad, por las mejores condiciones
de mejor llenado de aire en el cilindro, luego de las 4,000 RPM el

consumo especifico empieza amentar.

2) En el laboratorio de Maquinas Térmicas de la Universidad Tecnoldgica
Nacional de Santa Fe Argentina, al motor de este vehiculo se le instalo un
sistema de gas de presion positiva (quinta generacién GNV), este sistema

de gas funciona de forma dual con la gasolina.

Para este ensayo se midieron los parametros de funcionamiento del motor
funcionando en gasolina y GNV, para lo cual se midié el torque entregado

por las ruedas del vehiculo en un dinametro de rodillo.
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Parametro de Funcionamiento del motor en Gas Natural Vehicular (GNV)

Tabla 1B
RPM | POTENCIA(KW) | TORQUE(NxM) tgr(:!fil:::;eg :\:ll\al) espec(i:fci)::(an:; Kw-H)
2,000 6.00 28.85 0.23 288.46
2,500 22.00 84.62 0.24 270.13
3,000 31.00 99.36 0.23 270.96
3,500 36.00 " 9890 0.25 270.00
4,000 43.00 103.37 0.25 250.21
4,500 48.00 102.56 0.23 271.97
5,000 52.00 100.00 0.21 296.45
5,500 55.30 96.68 0.21 296.47
5,800 54.00 89.52 0.21 359.70
6,000 53.00 84.94 0.19 366.50

Tabla 1B. (valores de parametros de funcionamiento funcionando el motor GNV)

En la tabla 1B los datos de potencia, torque y RPM se obtiene de los
ehsayos del dinamometro, por ensayos realizados anteriormente se tiene
que la eficiencia térmica de los motores convertidos de gasolina a gas
natural disminuyen entre 10 a 12 % en el rango de 2,000 RPM a 6,000
RPM con respecto a la eficiencia térmica a gasolina, es de esta manera
que se determina la eficiencia térmica funcionando el motor en GNV, con
los valores obtenidos de la eficiencia térmica en GNV se puede
determinar el flujo de gas natural, para luego determinar el consumo
especifico para una determinada potencia y RPM. Con el siguiente

ejemplo determinaremos el consumo especifico para 4,000 RPM y 43KW.

Para las 4,000 RPM se tiene el torque mé&ximo y minimo consumo

especifico lo cual coincide con la mayor eficiencia térmica.
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Potencia Efectiva

¢ “poder calori ficoxeficia termica
Potencia efectiva = 43 KW, Poder calorifico GN\:T=39710'1'§'J/M3 , Eficiencia
térmica GNV =0.25 ,Densidad GNV=0,69 kg/M* M, = flujo de GNV.

" 43 KW

0,25 x 39710 KJ/M® (3,600x 0.69 Kg/M*)x1,000)

[

10,759.2 Gr/H
43KW

Mc=10,759.2 Gr/H Ce= = 250.21 Gr/KW-H

En el siguiente grafico se muestra como cambia [a potencia en funcién de
las RPM funcionando el motor del vehiculo en gas natural y gasolina
grafico 1B.

ENSAYO DE POTENCIA MOTOR HYUNDA[
(1396 CC- G4F)

80 wyorm
[ }
! !
|
i
i!
!
i
i
=
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| =
@
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£ — OGNV
B
a
iV
I/
0 b b _{________1 .
(14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 ) x 100
RPM
GRAFICO 1B
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El grafico 1B, la potencia del motor funcionando hasta las 3,400 RPM
tiene una variacion constante en promedio de 12%, la variacion se da por
las pérdidas funcionando el motor en GNV, luego de las 3,400 a 4,000
RPM es el rango de maximo torque para ambas curvas, en 4,000 RPM el
torque alcanza su valor maximo, la potencia aumenta hasta llegar a las

6,000 RPM y luego comienza a descender.

En 6,000 RPM el motor se encuentra en su rango nominal con maxima
potencia en gasolina es 70KW, es la informacién que entrega et fabricante
del motor como capacidad maxima del motor (Potencia Max 70KW a

6,000 RPM).

En GNV encontramos la potencia maxima a 5,800 RPM a 54 KW, en este

caso la variacién de potencia con respecto a gasolina es 22,85% menos.

140
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—Torque Gasolina ==—Torque GNV

Grafica 2B (Curvas de torque vs Velocidad angular RPM gasolina/GNV)
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En la grafica 2B nos muestra la curva de torque funcionando el motor gas
natural y gasolina, la curva color azui nos muestra la variacion del torgue
en funcion de la velocidad angular funcionando el motor gasolina,
funcionado el motor a gasolina es légico que se alcanzara mayores
valores de torque porque el motor de este vehiculo fue disefiado para la
combustion de un combustible quu'ido (gasolina) bajos estas condiciones
de funcionamiento se tiene mejor rendimiento volumétrico, en estas

condiciones se tiene una combustion mas eficiente.

El torque depende de la fuerza aplicada sobre la cabeza del piston. Como
se muestra en la curva a las 4,000 RPM se alcanza el valor maximo de
torque y este el punto donde se tiene la maxima eficiencia volumétrica

(mejor llenado de aire en los cilindros).

Funcionando el motor a gas se pierde la presidon en la cabeza de los
pistones porque el proceso de combustién se compiica, la eficiencia
volumetrica disminuye por ocupar ef gas en mayor volumen que la
gasolina pulverizada, es por estas razén que disminuye la presién parcial
del aire y por lo tanto menor contenido de masa de aire por unidad de
volumen, estas condiciones hacen que disminuya la presion efectiva, por
tanto hay menos fuerza aplicada a la cabeza de! pisfén. Funcionando el
motor a gas también se alcanza a las 4,000 RPM el méximo torque pero

con una variacion del 18% menos.
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BN -

Grafica 3B (Consumo especifico en funcién de las rpm)

Consumo Especifico del combustible define la relacion entre la masa

consumida y la potencia entregada, este parametro depende
principalmente del rendimiento volumétrico y rendimiento térmico de la
combustion. En la gréfica 3B notamos que el consumo especifico minimo
esta muy cerca de las 4,000 RPM, en este punto se registra el consumo
minimo funcionando el motor a gasolina o GNV, como se‘ menciond en &l
analisis anterior es el punto donde registra los maydres valores de torque
y la mayor eficiencia térmica del ciclo, es por esta razén ﬁue el consumo

especifico es mas bajo, la variacion es de 5% aproximadamente.

Como se nota en la grafica 3B cuando las rpm aumentan las pérdidas

volumétricas y mecanicas también aumentan, en el rango nominal de
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6,000RPM el aumento del consumo especifico funcionado el motor a gnv

es de aproximadamente 19% mayor con respecto a gasolina.

Del analisis hecho de los parametros de funcionamiento del motor, lo
mejor para los usuarios es mantener el motor en un rango de
funcionamiento de 1,800 a 4,000 RPM donde la curva de torque es suave
o elastica, en este rango se registra la mayor eficiencia térmica, mayor
eficiencia volumétrica, también se registran los menores valores de

consumo especifico.

6.2 EVALUACION ECONOMICA

El principal motivo para la conversion de un vehiculo que funciona a
gasolina pasarlo gas natural, es el factor econémico, para lo cual los
vehiculos tienen que tener un gran recorrido anualmente, para que el
motor del vehiculo funcione de una manera dual Gasolina/Gas natural, el
gas natural es mucho mas barato que la gasolina , un metro cubico (1M3)
de gas natural es equivalente a 1.13 litros de gasolina, cuando se

menciona equivalencia nos referimos a los niveles energéticos, por lo

tanto un 1M* de GNV tiene un costo de 1.46 222 y cuatro metros

cubicos que es aproximadamente un galén su precio sera 58452

Galén

(precio del gas natural ), el precio de la gasolina es de 12.80 Si

Soles
Galén’

comparamos los precios de estos combustibles por unidad de volumen e
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precio del gas natural es el 45% del precio de la gasolina, con lo cual se
tiene un ahorro de 55% con respecto al precio de ia gasolina, es por este
motivo que es mas viablemente econémico la conversién a gas natural
para vehiculo de transporte publico, o vehiculo que tenga un grandes

recorridos.

Ahora la pregunta es ; Cuanto se ahorra pasar un vehiculo moderno del
afio 2,013 a gas natural? El costo de un equipo de gas natural de Presion
Positiva marca BRC es de $2,000.00 Délares Americanos, con un tanque

de almacenamiento de una capacidad de 11.30 M3 6 4Galones.

El vehiculo en el cual se hizo la conversion, es un vehiculo que presta de
servicio de taxi en la ciudad de Lima Metropolitana, el cual tiene un
recorrido diario de 180 km, mediante la siguiente tabla N° 6.2-1
evaluaremos los costos en el gasto de combustible y el ahorro si este
vehiculo usa gas natural, como se menciond anteriormente este vehiculo

es del afio 2,013 con 100,000 Km de recorrido, el consumo de

Km

combustible del motor de este vehiculo es de 40 walon (en gasdlina), y

16.5 % con combustible gaseoso GNV, el precio de la Gasolina es de

12.78 === Precio del Gas Naturai es de 1.46 =

Combustible | Precio Unitario Consumo Total Precio Total (Soles) | Precio total ($)
12.78(Soles

Gasolina /Galdn) 2,500 Galones S/31,850.00 $11,410.00

Gas Natural | 1.46 (Soles/M*3) | 8,363 Metro Cubico | S/12,210.00 $4,392.00

Ahorro de dinero usando Gas Natural
con respecto a Gasolina S/19,740.00 $7,018.00
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Tabla 6.2-1 Consumo de combustible luego de 100,000 Km de uso, y ahorro de
dinero usando GNV con respecto a gasolina.

Como se puede tomar en la tabla 6.2-1 con los 100,000 Km de recorrido
que tiene el vehiculo representa un gasto de 2,500 Galones de gasolina,
el gasto funcionando a gasolina es de $ 11,410.00 Délares, como se uso
gas natural el gasto de combustible es de 8,363 M3 de GNV con un costo
$ 4,392.00, lo cual representa un ahorro del 60% con respecto al precio
de la gasolina de 90 Octanos. En total con el kilometraje 100,000 Km que
tiene este vehiculo se ahorrd $ 7,018.00 Doélares, este monto de ahorro
cubre en forma suficiente el costo de instalacién del equipo de gas y su

mantenimiento que es de $ 2,800.00.

Gasto de Equipo y combustible GNV en 100,000 KM de Uso de la
Conversion a GNV

Costos Monto $ (Ddélares)
Equipo de Secuencial (BRC) 3 2,000
Mantenimiento de Equipo de Gas y Motor $ 1,200
Gasto de Combustible (Gas Natural) $ 4,392
Total De Gastos(Funcionado a GNV) (hasta

febrero 2,015) $ 7,592
Costo del motor funcionado a gasolina | $ 11,410
Ahorro Total con respecto a Gasolina B 3,818

Tabia 6.2-2 Los gastos de la Conversién y combustible funcionando el motor a GNV.

Este vehiculo funciona con gas natural desde 20/04/2013 y las prusbas

efectuadas se terminaron el 02 de febrero del 2,015.

Este vehiculo se le hizo una prueba de campo en la localidad de
Huarochiri, para lo cual se recorrié 185 km y se consumié 11.2 M® de Gas
Natural GNV, y se obtuvo el siguiente consumo de combustible en gas,
en la siguiente tabla 6.2-3 se hace una comparacién econdémica del

costo de combustible entre el gas natural y la gasolina
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Ahorro  de |
Consumo Precio del Valor por'Costo de | Dinero en
; por unidad | Combustible | ... . Recorrido | usar  Gas
COMBUSTIBLE de por unidad :(Sllglrgse)traje de 185 | con
Volumen de Volumen KM respecto a
la Gasolina
_ 12.78 0.319
Gasolina Soles Soles S$/591 |[x
KM Galén Kilometros
Galén
Gas soles | 0-088 S /
9,
Natural(GNV) | 165 | 146 =5 | _soles  1ia08 "|72%
M3 Kilometros
Tabla 6.2-3
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

1)-Se elabord el Plan De Procedimiento para la conversién del sistema de
combustion del motor Hyundai G4FACU, los cuales se ajustan a las
normas técnicas peruanas (NTP 111.013-2, 004, NTP 111.015-2, 004,
NTP111.016-2,004) a los requerimientos de! fabricante del vehiculo y el
fabricante del Kit de Conversion. Usando el Kit de Conversion de
Inyeccién Secuencial BRC GNV Zenith P200 (Quinta Generacion), con
resultados éptimos para los cuales se midieron el nivel de emisiones, los
cuales se encuentran en los limites permisibles de acuerdc al Decreto
Supremo N°047-2,001MTC. Los talleres autorizados en la mayoria
cumplen los procedimientos, las conversiones realizadas en los talleres
informales no cuentan con un protocolo de cbnversién, no cumplen con
las normas técnicas, es por esta razén se producen fallas en las

conversiones.

-Se Elabor6 un diagrama de flujo con los proceso de la conversién en el
taller autorizado, y su diagrama de Gantt para el control de los proceso en

la conversion (cuadro 5.4-A), el mismo que optimiza dicha conversién.

A)-Se ha determinado los pardmetros del sistema de combustién a GNV
del motor convertido, se demuestra que es similar al sistema de
combustion a gasolina original del motor con ciclo otto, en este caso el

GNV y el aire se mezclan antes de llegar a la valvula de admisién en el
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muiltiple de admision , siendo la dosificacién optima segun la relacién aire
fcombustible de 17:1 y esta en funcién de la cantidad de aire admitido , la
carga del motor, el régimen de giro, al abrir la valvula de admisién esta
mezcla carburante ingresa a la camara de combustion y se produce el

ciclo termodinamico.

Antes de mezclarse el GNV con el aire, este gas se encuentra
almacenado en cilindro de almacenamiento a una presion
aproximadamente de 200 bar y se expande hasta llegar una presion final
de 2 bar en el miitiple de admision, este proceso de expansion
isoentalpico de! GNV(efecto Joule Thompson ) genera una disminucién de
la temperatura drastica en el reductor, es por esta razén que se hace
circular el refrigerante del motor por el reductor para elevar su
temperatura , por este motivo el motor funciona primero a gasolina para
luego funcicnar a GNV, tal como se muestra en la figura 5.4-2 del
presente informe(Diagrama de Flujo del kit secuencial GNV), donde se
describe la ruta que sigue el gas natural vehicular hasta mezclarse con el

aire antes de ingresar al cilindro.

B) En un motor de combustidn interna se obtiene Ila potencia maxima
cuando la presién en el interior de la camara de combustion es la més alta
, la manera de controlar la combustién en un motor de ciclo ofto es
controlando el tiempo total de la combustién, esto se realiza regufando el

salto de chispa en la bujia que da inicio a la combustién, siendo la
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velocidad de propagacion de llama del GNV menor en un 12 % con
respecto a la gasolina , para alcanzar una combustion completa GNV para
obtener la mayor fuerza de empuje del piston en la carrera de expansion,
aproximadamente este salto de chispa con el motor funcionando a media

carga es de 32° antes del punto muerto superior (PMS).

Por condicion de disefio del motor la presidén méaxima de combustién se da
aproximadamente 15° después del punto muerto superior (PMS), la mayor
parte de la mezcla carburante debe encenderse en esta fase principal de
la combustion tal como se sefiala en la figura 6.26 del diagrama Presién
vs Angulo de Rotacion del ciguedial, luego aumenta la teniperatura de los
gases hasta completar la combustién. Este adelanto del encendido ests
en la cartografia de funcionamiento del motor en la memoria de la ECU
(unidad de control electrénico) controla la activacion de los inyectores de

GNV y el sistema de encendido.

£8 muy importante controlar la composicién de la mezcla carburante para
gue esta pueda encender en cualquier régimen de trabajo, para que la
mezcia pueda encender con facilidad debe tener un factor A=1 (coeficiente
de exceso de aire), y la energia entregada por la chispa de la bujia debe
tener alta intensidad, para poder encender toda la mezcia en el volumen
de la camara de combustion, ademés la composicion de la mezcla ejerce
considerable influencia sobre la formacién de componentes toxicos, la

manera de controlar la composicién de la mezcla es atraves del sensor
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oxigeno, en el presente informe para ver la composicion de la mezcla se

uso el analizador de gases.

| Parametros a |
controlar en GNV

Descripciones

Sincronizacién del
avance de la chispa en
la bujia de encendido.

Esta controlado por la ECU del kit de conversion, el
sensor de detonacion del motor. Mantener en buen
estado los componentes del sistema de encendido para
tener suficiente energia en los electrodos de las buijias.

Dosificacion de mezcla

Esta en funcién del tiempo de apertura de los inyectores

funcionamiento del
termostato y el
Sistema de
Refrigeracion del
Motor.

Aire/GNV en una gas, controlado por fa ECU kit en funcién de la cantidad
r . de aire que ingresa que es captada por los sensores del

proporcion de 17:1 motor, sensor de oxigeno.

Correcto El gas est4 almacenado en el cilindro a 200 bar, necesita

de una transferencia de calor para su expansioén, lo cual
es cedido por el refrigerante del motor, finalmente se
mezcla con el aire a 2 bar de presion en las
inmediaciones de la vaivula de admision en el maltiple de
admision.

Presidon de Compresién
Optima.

El GNV tiene mayor temperatura de ignicion que Ja
gasolina, por este motivo la presion y la temperatura de la
mezcla en la compresion deben ser méxima para una
buena combustion del gas.

Sistema de Admisién
de Aire

Los ductos de admision de aire y ef filtro de aire deben
estar limpio sin restriccion en el fiujo de aire, para no ver
afectado e! llenado de Ios cilindros y disminuir la eficiencia
volumétrica. Como se vio en las reacciones quimicas del
GNV y gasolina, el gas necesita un 13% mas en masa de
aire para combustionar en forma completa con respecto a
la gasolina. Es muy importante que no se tenga
restriccién en el flujo de aire.

Andlisis de Gases de Escape del motor Hyundai modelo GAFACU

{Vehiculo de placa D6J-512).

-En el analisis de gases de escape realizado al motor de este vehiculo ,

se notd el nivel de Hidro Carburos sin quemar (HC) aumento en 100%

funcionando el motor en GNV, alcanzando un valor méaximo de 58PPM en
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bajo régimen de giro, pero cumple los limites maximo permisibles de
emisiones (DS 047-2,001-MTC y la modificaciéSn DS N°008-2,012-
MINAM.EI aumento de los HC en las emisiones funcionando el motor en
GNV es debido a una combustién incompleta, no toda la masa de mezcla
carburante que ingresa a la camara de combustion se quema, es por esta
razén que al abrir la valvula de escape en el proceso de expansion o
trabajo se encuentras los gases de escape altas temperaturas, es por

este motivo principal por el dafio de ias valvulas de escape .

-El contenido de Mondéxido de Carbono (CO) funcionando el motor con
GNV disminuyo un 95% aproximadamente con respecto a la combustion
en gasolina , esto se debe a la estructura molecular del GNV que es

metano y tener menos contenido de carbono en su estructura.

-El contenido de Didxido de Carbono (CO2} funcionando el motor a GNV
disminuyé en un 19.5% con respecto a la combustién en gasalina, la
norma exige como minimo 8% y en andlisis de gases realizado se
registraron valores de 11.4% en volumen de CO:2 lo cual estd en rango

permisible.

C)-Para la seleccion del kit de conversién se tomé en cuenta la potencia
nominal del motor 60 KW a 4,200 RPM y 137 NxM, se calculd el flujo
masico de gas de acuerdo a los datos nominales, el cual es de 16.27

M®/Hora, el reductor y las valvulas inyectoras se ajustan a este caudal de
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gas, el kit de conversién seleccionado puede ser usado en motores de 4

cilindro con una potencia maxima de 100KW.

Se selecciond el cilindro de almacenamiento del GNV con un volumen de
55 litros, peso 49 kg, y una capacidad de almacenamiento de 11.3 M® de
GNV a 220 Bar, con lo cual se tiene una disponibilidad de combustible
para un recorrido en promedio de 188 KM, lo cual se comprobé en una

prueba que se realizd a la localidad de Huarochiri.

D)-Los programas de mantenimiento deben adecuarse a este tipo de
combustibie alternativo GNV, se debe tener mucho cuidado con el
sistema de alimentacién de gas, sistema de admisién de aire, sistema de
encendido para tener obtener una adecuada combustion del GNV _Llevar
un buen control de las emisiones de los gases de escape porque estos

contaminantes deterioran el aceite lubricante.

En cuanto al lubricante del motor no hay variacién significativa en Ia
seleccion del aceite de motor, debido a que se mantiene las
caracteristicas de operacidn del ciclo ofto, en la combustion del gas
natural vehicular hay menos contenido de CO y CO- con respecto a la
gasolina, estas condiciones favorecen al aceite al haber menos cantidad
emisiones carbonosas se reduce la acides y formacion de gomas que
degradan el aceite. Por estas razones mencionadas se mantendra el
aceite recomendado por el fabricante del vehiculo que es de especificaron

APl SL muitigrado 10 W40.Es muy importante cumplir con el plan de
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mantenimiento, porque todos estos factores influyen en la combustion del

combustible, el lubricante recoge todas estas impurezas.

7.2 Recomendaciones

La mejor manera de mantener funcionando el motor con gasolina y el
combustible altenativo (GNV), es cumplir con el programa de
mantenimiento del fabricante del vehiculo y el plan de mantenimiento del

equipo de conversion de gas natural vehicular.

Como se vio anteriormente el GNV es mas dificil de encender el tiempo
para su combustion es mayor con respecto a la gasolina, por o tanto las
condiciones mecanicas del motor deben ser optimas buena presion en la
compresion, la chispa provocada en los electrodos de Ia bujia debe ser
intensa y precisa, para que el gas alcance las condiciones necesarias
para encender y tener una combustién rapida y completa, de esta manera
tener menor temperatura en los gases de escape para no dafar las

valvulas y su asientos .

Llevar un buen control de la mezcla carburante con un coeficiente A=1,
para tener un buen frente de llama y la mezcla se queme en su totalidad
en el volumen de la cdmara de combustién, hacerlo mediante un andlisis
de gases como forma de un mantenimiento predictivo. Al tener menores

emisiones se mantiene mejor el aceite motor.
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