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RESUMEN

En la Universidad del Zulia se ha establecido un
centro de investigaciones para estudiar el uso del gas
natural comprimido (GNC) como combustible alterno a la
gasolina y al dieseloil en los vehiculos automotores. En
este centro se ha disefiado un sistema de conversién a
GNC de vehiculos con motores de encendido por chispa,
para el cual se han desarrollado dos diferentes modelos
de reductores-reguladores de la presién del gas. Uno de
los reductores es de tipo integrado, de tres camaras de
reduccién, mientras que el otro esta constituido por un
reductor de alta presién y un principal. Se ha realizado
un amplio programa de ensayos de laboratorio y de
carretera, obteniéndose resultados muy satisfactorios.
Se ha fabricado un lote inicial de estos equipos.
Actualmente, se estd preparando la produccién en serie.

El centro se especializa también en las
investigaciones referentes a la conversion de los
motores Diesel para su alimentacién dual simultdnea con
gas y dieseloil, en la transformacién de tal motor para
poder alimentarlo con el gas natural solamente, uno de
los proyectos que se estdn realizando corresponde a la
conversién y posteriormente a la trasformacion de un
motor "Mack" modelo 315, turboalimentado.

ABSTRACT

The University of Zulia has established a Research
Center to study the use of compressed natural gas (CNG)
instead of gasolin and disseloil in cars. This Center
has designed a system for CNG conversion for vehicles
with spark ignition. Two different models are developed
to regulate the pressure of Gas. One of the model is an
integrated type; with three reduction chambers,while the
other is constructed with one reducer of high gas
pressure. Laboratory experiments have given satisfactory
results. An initial lot of this equipments has been
fabricated. Production in series is under process.
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PROYECTOS DE INVESTIGACIONES REALIZADOS EN LUZ SOBRE EL

USO DEL GAS NATURAL COMPRIMIDO (GNC)

1. INTRODUCCION

A partir del principio del afio 1989 en la Escuela
de Ingenierfa Mecanica de la Facultad de Ingenieria de

LUZ se estd llevando a cabo un amplio plan de
investigaciones referentes al uso del gas natural como
combustible automotor. Este plan contempla tanto el
desarrollo de nuevos equipos utilizados para la

conversién de los vehiculos automotores alimentados con
el gas, como también el desarrollo de los sistemas de
transformacién de los motores Diesel, en los cuales el
gas natural se- utiliza como combustible. Paralelamente a

lo anterior se estén realizando los traba jos
relacionados con la fabricacién de la primera serie de
los equipos de conversibn a gas, los cuales se
utilizardn en los vehiculos propios de LUZ. Se han
adelantado también, labores referentes al disefio y
fabricacién de los dispositivos auxiliares, necesarios

para la produccién en serie de los equipos de conversién
desarrollados en la Universidad.

En el transporte automotor, como
alternos a la gasolina o el dieseloil, pueden utilizarse
dos diferentes combustibles gaseosos: el gas licuado de
petréleo (GLP) y el gas natural (GN). El tltimo puede
almacenarse en el vehiculo como comprimido (GNC) o
licuado (GNL).

combustibles

El precio del GLP en el mercado interno es elevado,

siendo la diferencia respecto al precio de la gasolina
de alto octanaje muy pequefia. Ademds, el GLP es un
producto fécilmente exportable para los mercados
extrajeros y constituye también una materia prima

necesaria para la industria petroquimica nacional. Por
estas razones, no es conveniente usar en el pais este
combustible para reemplazar a la gasolina.

El gas natural comprimido (GNC) se utiliza como
combustible automotor en paises tales como: Italia (en
unos 250 mil vehiculos), Nueva Zelandia (mas de 50 mil),
Argentina (60 mil aproximadamente), Estados Unidos (30
mil), y otros paises.

También en Venezuela se estan llevando a cabo unos
proyectos referentes al uso del GNC como combustible
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automotor (por ejemplo por CORPOVEN y en LUZ).

El precio del gas natural es siempre mds barato que
el de la gasolina y ademds, al usar el gas natural como
combustible automotor, las emisiones de los gases de
escape no son tan ‘téxicas, contribuyendo de esta manera
con la conservacién del ambiente. Estas son 'las razones
principales, las cuales motivan el uso, cada vez mas
amplio, del gas natural como combustible automotor.

Las reservas conocidas del gas natural en el pais
son considerables. También su produccién plenamente

satisface las necesidades existentes. Actualmente, el
gas natural no es exportable. Sin embargo, los
combustibles  tradicionales ahorrados debido a su

reemplazo por el gas natural permitirdn aumentar la
exportacién de los mismos, garantizando a la economfa
nacional ingresos adicionales en divisas.

2. CARACTERISTICAS
DEL GAS NATURAL COMO COMBUSTIBLE

Su componente principal es el metano CH~, cuyo

contenido estd comprendido entre el 80% y 987 (vol.). El
gas natural contiene también ciertas cantidades de
diferentes gases, tales como el etano (Csz), propano

(Caﬂa)' propileno (C:!He)' butano (4Hm) y otros mas.

La densidad relativa respecto al aire, del gas
natural es igual ,a 0.554, lo que constituye una
importante venta ja. No se producen, pues,
concentraciones del gas debido a las eventuales fugas,
garantizdndose de esta manera una elevada seguridad en
su uso como combustible automotor.

Salvo algunas excepciones (como Brasil, por
ejemplo), donde se usa el gas natural licuado, en los
demas paises como combustible automotor se utiliza el
GNC. La presién de almacenamiento es igual a 16,5 MPa
(2400 psi) en los Estados Unidos y Nueva Zelandia,
mientras que en los demdas paises la presion es de 20 MPa
(3000 psi aprox.).

El pode{ calorifico inferior del gas natural es de
33.800 kJ/m~, mientras que para la gasolina la misma
energfa corresponde a un dm" (litro) de combustible.
Esto significa que el consumo del gas natural en m™ a
presién atmosférica corresponde al consumo de la
gasolina en dm".

Una bombona de 50 dm3 de volumen permite almacenar:
9,6 m~ del gas natural a una presién de 16,5 MPa, 6 11,5
m® a 20 MPa.

Resulta, pues, que al convertir un automévil es
necesario instalar en el mismo de 2 a 3 bombonas. De lo
contrario la autonomfa del vehiculo serfa insuficiente.
En un camién o autogus es conveniente instalar de 6 a 8
bombonas de S50 dm™. De esta manera, a 20 MPa, se
almacenaria de 70 a 90 m"~ del gas, garantizando una
autonomfa de 250 km aproximadamente.

Los limites de la zona de inflamabilidad para el
gas natural son iguales al 5% y al 157 (vol.), lo que
garantiza un rango de la utilizacién del coeficiente de
exceso de aire en la mezcla aire-combustible,
comprendido entre 1,9 y 0,6.

La temperatura de inflamabilidad, en condiciones
normales, es de 700 C para.el gas natural, mientras que
para la gasolina es de 250 C solamente, lo que también
influye en el aumento de la seguridad, en el caso de
usar este combustible alterno.

La propagacién del frente de la llama o sea la
velocidad de inflamacién es para el gas natural un 25%
menor que para los demas hidrocarburos.

La resistencia a la detonacién, caracterizada por
el nimero de octano (RON o MON - dependiendo del método
utilizado), la cual para la llamada gasolina alta
alcanza un f{ndice igual a 98 RON, en el caso del gas
natural puede llegar hasta 130 RON.

Sin embargo, en cuanto a la posibilidad de
reemplazar el dieseloil por el gas natural se refiere,
existen limitaciones, ya que este ultimo no cumple con
los requisitos necesarios. Tal como se conoce, el
requerimiento principal, respecto a los combustibles
para los motores Diesel consiste en la facilidad de su
inflamacién al entrar en contacto con el aire caliente.
La inflamabilidad del combustible se evalda por su
nimero o indice de cetano (NC). Un combustible es tanto
mejor cuanto menor es el retardo a la inflamacién que

produce en el motor. ElI cetano Cm Has' es un

hidrocarburo paraffnico con la mayor facilidad de
inflamacién. Se le asigna convencionalmente el NC 100.
Para el dieseloil el nimero de cetano tiene que ser de
NC 45 como mfnimo. Para el gas natural este {ndice es de
NC 10 aproximadamente, razén por la cual este
combustible no puede reemplazar directamente al
dieseloil, en los motores de encendido por compresién. A
continuacién se sefialardn los métodos que pueden
utilizarse en este caso.

3. EVALUACION
DEL GAS NATURAL COMO COMBUSTIBLE AUTOMOTOR

Con el objeto de evaluar el gas natural como
combustible para vehfculos automotores, es conveniente
establecer un balance entre sus venta jas e
inconvenientes.

3.1 Ventajas

- El gas natural es un excelente combustible alterno a
la gasolina, permitiendo sustituir satisfactoriamente
este combustible tradicional.

- Existen grandes reservas del gas natural en diferentes
pafses del mundo.
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- Su costo es siempre més barato que el de la gasolina.

- La resistencia a la detonacién del gas natural es muy
elevada, lo que influye en la prolongacién de la vida
atil del motor.

- Es un combustible favorable para la conservacién del
ambiente, ya que debijdo a su uso tiene lugar una
reduccién del contenido de los componentes contaminantes
en los gases de escape de los motores de combustién
interna.

Se mezcla facilmente con el aire, formandose una

mezcla homogénea, la cual garantiza un funcionamiento
uniforme del motor.
-~ Su combustién en los cilindros del motor es mas

"limpia”, razén por la cual las superficies de la camara
de combustién ne se recubren con depésitos carbonosos,
el aceite lubricante mantiene, por lo ‘anto, sus
propledades por mas tiempo.

- Influye también en el aumento de la durabilidad de las
bujias.

- Durante el funcionamiento del motor no ocurre la
eliminacion de la capa de aceite de las paredes de los
cilindros, lo cual influye en la disminucién del
desgaste de los propios cilindros y tambien de los

pistones y los aros, aumentandose de esta manera la vida
util del motor.

- La conversién del vehiculo con un motor dr gasolina a
gas natural es relativamente sencilla y no muy costosa.

3.2. Desventa jas

- Como condicion imprescindible para poder usar el GNC
en calidad de combustible automotor hay que mencionar la
disponibilidad en la regién de operacién del vehiculo de
una red de estaciones de llenado o en su defecto el
requerimiento de una estacién como minimo que permita
llenar las bombonas del vehiculo con el gas natural.

- La conversion del vehiculo a GNC, requiere un
determinado gasto, el cual puede recuperarse dentro de
cierto periodo generalmente de 2 afios,

- La masa propia de las bombonas, y tambi¢n el volumen
de las mismas influyen en la disminucién de la carga
Gtil y el espacio efectivo del vehfculo.

- En el caso en que se conserve en el motor la misma
relacién de compresién que para la gasolina, entonces al
usar el gas natural la potencia maxima desarrcllada por
este disminuird en un 15%, como minimo.

- La autonomia del vehiculo, si se utiliza =1 gas como
combustible, serd generalmente menor que para la
gasolina.

- La red de las estaciones de llenado, por lo general,
es insuficiente, razén por la cual es necesario
conservar en el vehfculo el sistema de alimentacién con
gasolina.

a P

3.3. Observaciones Adicionales

Las causas que influyen en la disminucién de la
potencia maxima de un motor alimentado con el GNC son
las siguientes:

El poder calorifico de una mezcla estequiométrica de
aire y gasolina es igual a 3820 kJ/m”,_ mientras que para
el aire y gas natural es de 3320 kJ/m” solamente, lo que
significa una disminucién de su magnitud en un 14%.

- de llenado de los cilindros del motor con
menor si se utiliza una mezcla aire-gas
natural, ya que el gas con su volumen relativamente
grande, en comparacién con el volumen de gasolina,
influye en la reducciéon de la parte ocupada por el aire
en la mezcla,

El grado
oxigeno es

- La velocidad de combustién, o sea, la de propagacién
del frente de la llama para la mezcla aire-gas natural
es mas baja que para el aire y la gasolina, lo que
requiere en la upréctica que se aumente el avance del
encendido, en 10 aproximadamente.

4. SISTEMAS DE ALIMENTACION
CON EL. GAS NATURAL COMFPRIMIDO

Los elementos o subconjuntos que forman parte de

los sistemas de alimentacién, ¥ también las
configuraciones de estos mismos dependen principalmente
del tipo de motor, el cual puede ser de encendido por
chispa o por compresién, y del modo de alimentacién
empleado (solo gas o dual),

Sin embargo, en todos los casos se utilizan ciertos
elementos basicos, les cuales forman parte de los
sistemas de alimentacién. Como ejemplos, se presentaran
a continuacién diferentes sistemas de alimentacién con
el gas, los cuales se consideran basicos.

4.1. Sistema de alimentacién dual
con gas natural o gasolina,
para los motores de encendido por chispa

alterna,

Tal como se observa en el esquema (Fig. 1), el
mezclador del gas con el aire (2) complementa en este
sistema el carburador original (25) del motor de
gasolina. Este mezclador puede estar ubicado entre el
carburador y el filtro de aire, dentrc del filtro de
aire, o también puede tener forma de una boquilla
enroscada  directamente en la parte lateral del
carburador. La mariposa del carburador desempefia, en
todos los casos, su funcién principal.

En el sistema en cuestién se emplea un conjunto de
dos reductores, el cual consta de un reductor de alta
presién (3) y wun reductor principal (4). La conexién
(12) junte con la vélvula (10) hacen pesible realizar el
llenado de las bombonas (1),
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Fig. 1l.- Sistema de alimentacién dual alterna, con gas
natural o gasolina, de un motor de encendido por chispa.

El selector del tipoc de combustible (18) se fija al
tablero del vehiculo. Los solencides de ambas valvulas
electromagnéticas (23) 'y (5) estdn conectados al
selector, el cual, por su parte, tiene conexién con el
interruptor de encendido del motor (17). De esta manera
una alimentacién. simultdnea con gas y gasolina no es
posible.

El botén (19) controla la valvula electromagnética
(6) para el enriquecimiento de la mezcla, lo que tiene
como objetivo facilitar el arranque del motor.

El manémetro (16) indica la presién actual del gas
en las bombonas (1), mientras que el manémetro (26) hace
posible la medicibn de la presién del gas entre las
camaras del reductor principal (4).

Debido a que el reductor principal (4) esta dotado
de una cédmara de vacio es imprescindible unirla por
medio de una manguera eldstica (15) con la boquilla de
vacio conectada al multiple de admisién del motor. La
manguera (l4), une el reductor principal con el
mezclador. La valvula (7) permite a justar
convenientemente la composicién de la mezcla.

-8 -

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia, Vol. 14, No. 1, Edicién Especial, 1991



4.2. Sistema de alimentacién dual simultinea,

con diesel oil y

natural, para un

motor de encendido por compresién (motor diesel)

En este caso se conserva el funcionamiento del
motor segin el ciclo Diesel disminuyendo, sin embargo,
la porcién maxima del dieseloil inyectada a la camara de
combustién. Ademas de ese combustible, los cilindros del
motor se llenan durante la carrera de aspiracion con la
mezcla de aire y gas. El dieseloil inyectado hace
posible el encendido de la mezcla al final de la carrera
de compresién.

De esta manera, o sea utilizando una alimentacién
dual simultdnea, se puede reemplazar del 607 al 807 del
dieseloil por el gas, en términos de energia.

Una de las soluciones posibles a utilizar en tal
caso, lo representa el esquema de la figura 2. En este
sistema se ha aplicado la alimentacién cualitativa del
motor, la cual consiste en controlar el flujo del gas,
antes de entrar el mismo al mezclador. Por esta razén,
el mezclador (2) no estd dotado de una mariposa para
controlar el flujo de la mezcla a los cilindros del
motor, tal como ocurre en la alimentacién cuantitativa,

Una vez abiertas las valvulas de la bombonas (11) y
la valvula principal de cierre (12), el gas pasa a
través del filtro (13) al reductor de alta presién (3).

Fig. 2.~
dieseloil y gas natural,
compresion (motor Diesel).

Sistema de alimentacién dual simultdnea,
de un motor de encendido por

El manémetro (0-25 MPa) situado a la entrada del
reductor seflala la presién actual del gas en las
bombonas. A este manémetro se ha conectado por medio de
unos cables eléctricos el indicador (19) situado sobre
el tablero del vehiculo.

Del reductor (3) el gas pasa por la manguera que
une los reductores, al reductor principal (4). Entre el
reductor (4) y el mezclador (2) estd situada una valvula
de dosificaicén (6) del flujo del gas, accionada por el

pedal de aceleracién del vehfculo. Para limitar la
porcién méxima del dieseloil inyectada a los cilindros
durante la alimentacién dual se ha aplicado un tope
neumdtico (9).

Con el objeto de conectar y desconectar la
alimentacién dual se wutliza un sistema de control
automatico, compuesto por la caja (15), y el generador

(14). El sitema se conecta automaticamente una vez
alcanzada o superada una determinada velocidad de
ratacién del motor, la cual por lo general es de

900~-1000 rpm. aproximadamente. Como limite superior del
rango de alimentacién dual se considera la velocidad
méxima de rotacién del motor.

con

-9 -
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4.3. Sistema de alimentacién de un motor diesel
con gas natural solamente

Los sistemas de alimentacién empleados en los
motores Diesel transformados a 100%Z GNC son muy
seme jantes a los utilizados en los motores de gasolina.
La diferencia principal estd en el diseflo de los
mezcladores aire-gas empleados y en la necesidad de
sustituir el sistema de inyeccién por un sistema de
encendido por chispa. Es necesario también reducir la
relacion de compresién del motor hasta un valor
comprendido entre 10 y 13.

Los motores Diesel transformados para poder
utilizar solo GNC tienen las siguientes caracteristicas:

Venta jas:
- El reemplazo del dieseloil por el gas natural es de un
1007.
- Las caracteristicas ecolégicas son muy favorables.

- El nivel de ruido es muy bajo y las vibraciones
reducidas.

- La vida util del motor es considerablemente mayor.

Inconvenientes:

- La transformacién no es reversible.

- Existe una limitacién referente a la circulacién del
vehiculo, solo a las regiones donde se encuentran las
estaciones de llenado.

- La autonomf{a del vehfculo es menor.

- El costo de la transformacién es mayor que para una
conversién du-al simultdnea.

S. CARACTERISTICAS

DE LOS PROYECTOS REALIZADOS EN LUZ

5.1. Proyecto "Gas natural comprimido (GNC)
como combustible automotor” - Financiado por el CONDES

El objetivo principal de este proyecto consistia en
desarrollar los equipos de converién propios, las cuales
se utilizarian en los vehfculos con motors de encendide
por chispa alimentados con el gas natural comprimido.
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Hasta el presente, se han fabricado tres conjuntos
de conversién, considerados como prototipos, los cuales
han sido ensayados tanto en el laboratorio, como también
en la carretera.

La parte basica del sistema de alimentacién lo
constituye el subconjunto de reductores-reguladores de
la presién del gas.

Los reductores-reguladores utilizados en los
vehiculos automotores alimentados con el GNC tienen que
satisfacer las siguientes exigencias:

- Reducir la presién del GNC almacenado en las bombonas,
hasta una presién ligeramente menor que la atmosférica.

- Garantizarle al motor una alimentacién con la mezcla
de gas y aire de una composicién conveniente y con un
volumen adecuado, de acuerdo a las necesidades
existentes.

- Asegurar un arranque facil del motor.

- Cerrar automdticamente el flujo del gas al mezclador,
en el caso en que el motor no traba je.

Teniendo en consideracién que la presién del gas en
las bombonas varfa en un amplio rango desde 20 MPa hasta
1 MPa aproximadamente, las mencionadas exigencias pueden
ser satisfechas solamente por un regulador de tres

cadmaras de reduccién. Estas cadmaras pueden estar
ubicadas en un solo cuerpo, constituyendo de esta manera
un reductor integrado, o puede utilizarse también un
conjunto de dos reductores separados, uno de los cuales,
de una sola cdmara constituye el reductor de alta
presién, mientras que el otro, de dos camaras, el
reductor principal o secundario.

En el reductor de alta presién, debido a wuna
elevada expansién del gas que tiene lugar en el mismo,
es imprescindible emplear un intercambiador de calor
conectado al sistema de enfriamiento del motor. En este
reductor debe utilizarse también una valvula de
seguridad.

El reductor, o el conjunto de dos reductores, debe
estar provisto de una valvula de cierre, la cual actua
de una manera automdtica en el caso de desconectar el
encendido del motor. Ademds, en la mayoria de los
reductores se emplea un sistema que permite enriquecer
la mezcla con el objeto de facilitar el arranque del
motor en frfo. Para este fin se utiliza generalmente una
vélvula electromagnética.

Con el objeto de garantizar un cierre seguro de la
valvula de la camara de baja presién se usa
frecuentemente una camara de vacfo, la cual facilita
también el arranque del motor.

En la figura 3 se observa un esquema y en la figura
4 la vista de un conjunto de reductores desarrollado en
la Universidad del Zulia. Este conjunto consta de un
reductor de alta presién y un reductor principal. EIl
reductor de alta presién es de una sola camara de
reduccién (A), mientras que el reductor principal tiene
‘(:loT cédmaras de reduccién (B y C) y una camara de vacfo
D).
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Fig. 3.- Esquema de un

desarrollado en LUZ.

Fig. 4.- Vista del conjunto de reductores desarrollado
en LUZ. A- reductor de alta presién, B- reductor
principal o secundario.

conjunto de

reductores

El gas, a una elevada presién, entra al reductor
por el filtro (8). La valvula (5) reduce la presién del
gas, hasta un valor igual a 0.35 MPa, manteniendo en la
cdmara (A) su valor constante. Esto se garantiza
mediante un sistema constituido por la palanca (6), el
diafragma (3) y el resorte (2). De la camara (A) el gas
pasa por la manguera (27) a la cdmara (B) del reductor
principal.

La valvula (1S), conjuntamente con la palanca (16),
el diafragma (13) y el resorte (12), mantienen en- la
camara (B) la presién constante e igual a 0,13 MPa_
aproximadamente.

La vélvula electromagnética (25) sirve para cerrar
el flujo del gas en el conducto que une las cémaras (B)
y (C). Si esta valvula permanece abierta, el gas
proveniente de la cédmara (B) llega hasta la valvula de
baja presién (20). El sistema constituido por esta
valvula y su palanca, el diafragma (19) y el resorte
(21) garantiza un funcionamiento conveniente de la
céamara (C).

En el caso, en que el motor no trabaje, el resorte
(21) mantiene cerrada la valvula (20), impidiendo el
flujo del gas al mezclador. El tornillo (22) se utiliza
para el ajuste de la marcha minima durante el trabajo
del motor en vacio. El diafragma (23) junto con el
resorte (29) se conecta la manguera unida al multiple de
admisién del motor. La valvula electromagnética (26)
facilita el arranque del motor en frio.

- 11 -
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La boquilla (28) de salida de la camara (C) esta
conectada con el mezclador aire-gas por medio de \_{na
manguera. El flujo del gas en esta altima ocurre debido
a una diferencia de presiones que actian sobre l.as dos
superficies  del diafragma (19). Este flujo es
proporcional al vacio producido por el mezclador

aire-gas.

Fig. 5.- Banco de pruebas para ensayos de los reductore
en laboratorio.

Los ensayos en laboratorio de los prototipos de l.os
reductores se han efectuado en un banco de pruebas (Fig.
5), especialmente construido para este fin. l-;ste ’banco
se basa en un motor "Ford" modelo 302 y un dinamémetro
hidraulico "GO POWER", modelo C-10. En el banco, aparte
del reductor ensayado, se han instalado cuatro
reductores mas, producidos por diferentes fabricant?s.
Los ensayos tenian como objetivo una amplia evaluac1.6n
comparativa de los reductores de desarrollo propio,
respecto a otros equipos.

En los ensayos se han realizado también las
mediciones del contenido de los componentes téxicos en
las gases de escape, para lo cual se utilizé el equipo
"ALLEN SMART".

Con el objeto de realizar los ensayos en carretera
de los equipos de alimentacién desarrollados, se ha
convertido a GNC una camioneta "FIAT-Premio" Pick Up
(Fig. 6). Durante estos ensayos se determiné la economia
de combustible, tanto para la gasolina como para el gas,
las propiedades dinamicas del vehiculo para ambos
combustibles, la facilidad de arranque en diferentes
condiciones, as{ como, la confiabilidad y la seguridad
del uso del vehiculo convertidko a gas natural. Los
resultados obtenidos han permitido evaluar objetivamente
los equipos de desarrollor propio. Ambos grupos de
ensayos constituyen ademds un requisito previo en el
proceso de homologacién de los mencionados equipos, lo
cual se realizard proximamente por el Ministerio de

Energia y Minas. Esta homologacién constituye una
condicién imprescindible para poder iniciar la
produccién en serie de los equipos desarrollados.

Fig. 6.- Vehfculo antomotor (camioneta) "FIAT-Premio"
Pick Up convertido a gas natural comprimido.

5.2. Proyecto "Equipos de alimentacién de los motores de
combus.tién interna con el gas natural comprimido (GNC) "
-Financiado por el Consejo de Fomento de LUZ

Al realizar este proyecto se ha fabricado una
primera serie de 10 equipos de conversién de desarrollo
propio, los cuales se utlizaran en los vehfculos de la
Universidad del Zulia. Estos equipos se someteran a una
operacién controlada, bajo supervisién de especialistas
de la Escuela de Ingenieria Mecanica.

De esta manera se efectuard una evaluacién del
funcionamiento y confiabilidad de los equipos en
condiciones de uso normal, se entrenarid a los usuarios y
ademds, se iniciarde de esta manera el proceso de
conversién de los vehiculos de LUZ a GNC.

Paralelamente a la produccién de serie inicial,
durante la realizacién de este proyecto se han disefiado
varios dispositivos necesarios para. la fabricacién de
los reductores en serie,- tales como por ejemplo, las
coquillas para la fundicién de las piezas, los
dispositivos para el mecanizado de las mismas, y otros
mas. Hasta el presente, ya se han fabricado cuatro de
las cinco coquillas necesarias para la produccién.

El proyecto contempla también el disefio de las
instalaciones de conversién para diferentes modelos de
vehiculos automotores y la coordinacién de los traba jos
relacionados con la conversién a gas natural de los
vehiculos automotores de LUZ. Ademés, dentro de este
proyecto se estan realizando todas las actividades
referentes al iniciq.de la produccién en serie, por la
industria metalmecénica de los equipos de conversién que
han sido desarrollados.
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5.3. Proyecto "Conversién de un motor diesel
a gas natural comprimido y su aplicacién en
vehfculos" -Financiado por CORPOVEN

Este proyecto tiene como objetivo investigar la
posibilidad practica del wuso del gas natural como
combustible para reemplazar al dieseloil en los motores
"Jack” modelo 315 turboalimentados, utilizados en los
camiones pesados. Para realizar las investigaciones en
laboratorio del motor convertido se ha disefado y
construido un banco de pruebas especial (Fig. 7).

Fig. 7.- Banco de pruebas para los ensayos de un motor
Diesel "MACK" modelo 315 convertido a gas natural.

En este banco se ha instalado un dinamémetro
hidrdulico "Clayton" modelo 17-500 CM.

Ademds, hasta el presente se ha realizado una serie
de ensayos para comprobar el funcionamiento del banco de
pruebas y también los ensayos del motor alimentado
solamente con el dieseloil. Los resultados obtenidos
serviran como patrén al analizar los resultados de los
ensayos que se obtendrdan posteriormente por un motor
convertido.

Convertir a gas un motor Diesel turboalimentado,
del tipo utilizado en los vehiculos automotores, o sea,
con una velocidad de rotaciéon variable es una tarea
sumamente dificil, la cual, hasta el momento, se ha
podido solucionar satisfactoriamente solo en unos pocos
centros de investigacién que se ocupan de tales
problemas. En algunas ocasiones, sin introducir en el

motor cambios sustanciales, tales como por ejemplo el
cambio del 4rbol de levas o del sistema de
turboalimentacién no es posible solucionar
satisfactoriamente este problema.

En el caso en cuestién, el sistema de alimentacién
con gas que se utilizara, se basara exclusivamente en el
desarrollo propio. Para este fin se han disefiado las
modificaciones del reductor principal, con el objeto de
aumentar su caudal. No obstante esta modificacién, la
cilindrada considerable del motor requiere que se
apliquen dos reductores conectados paralelamente. Se han
disefiado también y fabricado en dos ejemplares los
reductores de alta presién, los cuales formaran parte
del sistema de alimentacién. La conversién de este motor
Diesel, que se estd realizando en este momento consiste
en emplear en el mismo una alimentacién dual simultdnea
con dieseloil y gas natural. En este caso, el sistema de
alimentacién con el gas complementa solamente un motor
Diesel en su configuracién original.

Con el objeto de poder ampliar el volumen y la
variedad de los resultados de los ensayos que se
obtendrian, se emplearan en el motor dos diferentes
principios de alimentacién dual. El primero se basara en
el funcionamiento del sistema debido al vacio producido
en el mezclador aire-gas, mientras que el segundo se
fundamentard en la inyecciéon del gas al motor, bajo
cierta presién, a través de la boquilla ubicada en el
multiple de admisién. Por supuesto, en el ultimo caso se
utilizard un mezclador sin un Venturi.

Actualmente, se observan en el mundo tendencias
para emplear el segundo principio en modernos sistemas
de alimentacién dual de los motores Diesel. Sera
interesante, por lo tanto, disponer de los resultados
correspondientes a los dos casos.

Posteriormente, se realizard una transformacién del
citado motor "Mack"”, imprescindible para poder utilizar
en el mismo el gas natural solamente. Para este fin,
sera necesario aumentar el volumen de las camaras de
combustién, utlizando pistones mdas bajos, con una
concavidad excéntrica en su parte superior. Se
eliminardan también los inyectores, sustituyéndolos por
las bujias de encendido. La bomba de inyeccién se
reemplazara por un distribuidor de encendido
manteniendo, sin embargo, en el motor el regulador de
velocidad de rotacio6n.

El sistema de alimentacién con GNC comprendera un
mezclador de aire y gas, con Venturi y mariposa para
controlar el volumen de la mezcla admitida, asi{ como, el
sistema de reductores unidos paralelamente para
satisfacer la demanda del gas por el motor.

En todos los casos los ensayos comprenderan la
determinacién de los parametros fundamentales que
caracterizan el funcionamiento del motor, tales como el
torque, la potencia y la velocidad de rotacién del
motor.
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