L UIDE

Powered by
Arizona State University

Universidad Internacional del Ecuador

Escuela de Ingenieria Automotriz
Articulo de Integracion Curricular previo a la obtencion del Titulo

de Ingenieria Mecanica Automotriz

PROYECCION SOBRE EL IMPACTO DE LA HUELLA DE
CARBONO PARA VEHICULOS M1 USANDO GLP EN EL
DMQ.

Autores:

José Antonio Alvarez Muiioz

Esteban Andrés Velasco Aguaiza

Director: Ing. Denny Javier Guanuche Larco

Quito, enero 2022



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a mi madre Tania y mi hermano Francisco por su inagotable amor y
apoyo durante el transcurso de mi vida. Un especial agradecimiento a mis abuelos
maternos Francisco Hernan y Maria Ercilia quienes con su amor incondicional y
presencia formaron mi caracter y me dieron seguridad para afrontar con valores la vida.
A Dios, por dotarme de las capacidades necesarias para culminar mi carrera y mantener
mi fe intacta.

José Antonio Alvarez Muiioz



DEDICATORIA

A Dios y Madre Celestial, quien, con su infinita buena voluntad y amor, han sabido
guiarme en el camino. A mis padres: Jorge y Lourdes que han sido ejemplo de lucha,
apoyo y amor incondicional. A mi tia Tangee y abuelita Ana que sin su apoyo y consejos
nada de esto seria posible. A mis abuelitos maternos. A todos ustedes, infinitas gracias
desde el fondo de mi corazon.

Esteban Andrés Velasco Aguiza

Vi



AGRADECIMIENTO

Mi gratitud a los docentes de la carrera de Ingenieria Automotriz quienes me
transmitieron el conocimiento necesario para afrontar con entereza y seguridad mi vida
laboral y profesional.

Agradezco a mi tutor Ing. Denny Guanuche, por su constante apoyo y direccion en la
elaboracion y culminacion de este trabajo académico.

Agradezco a la Universidad Internacional del Ecuador por brindarme una formacion
integral profundizando la parte académica, pero sin olvidar la formacion de valores, lo
que me hace sentir orgulloso de formar parte de esta comunidad universitaria.

José Antonio Alvarez Muiioz

vii



AGRADECIMIENTO

Gracias a toda la comunidad UIDE que se encarga de formar grandes profesionales con
conocimientos solidos y calidez humana.

A nuestro tutor, Ing. Denny Guanuche y todos quienes sin interés aportaron en la
elaboracion de este trabajo.

Esteban Andrés Velasco Aguaiza

viii



Tabla de contenido

RESUMEN

ABSTRACT

I.

2.

2.1.
2.2
2.3.
24.
2.5.
2.6.
2.7.

2.7.1.  Huella de carbono

3.1.
3.2
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.

4.1.

4.2.

5.

6.

ANEXOS

INTRODUCCION

FUNDAMENTACION TEORICA

Parque automotor de taxis en Quito

Normativa Ecuatoriana para uso de GLP en automocion

Normativa Ecuatoriana regulatorios para equipos de carburacion del GLP

Norma Ecuatoriana requisitos GLP

Andlisis de costo GLP vs gasolina

[\

[\

W

Datos técnicos del GLP

Estudio matematico GLP

MATERIALES Y METODOS

AN N N B~ W

Metodologia Empleada

Vehiculos en estudio

Fichas Técnicas

Normativa de medicion

Ecuacion Estequiométrica

Consumo Especifico GLP

Cantidad de Emisiones

RESULTADOS Y DISCUSION

O 0 &0 0 0 3 &N

Datos de Entrada

Estimacion y Proyeccion de emisiones

CONCLUSIONES

REFERENCIAS

11

11

13



Indice de ecuaciones

Ecuacion Estequiométrica. EC [1] .oooiioiiiiiiiiiiiieiece ettt 6
Kilogramos de CO2. EC [2] ..vioiiiiieiieiieiierieetteteestteetee et eve e esse e esaeeseessaessseseneenneesnnas 6
Kilogramos de CO. EC [3].ciiiriiiiieieeii ettt ettt ettt b e aaesaaeseveenneeneeas 6
Consumo ESpecifico. EC [4] . uie ittt sttt 8
Emisiones de CO2. EC [S] ittt ettt svae v aesaneeseveeestaeans 8
Emisiones de CO. EC [6] c.uviiiuiiiiiiieiie ettt ettt et eeaaeeens 9
Ecuacion estequiométrica Gasolina AVEOEC [7] ..vovvvivvieeiieiieieeeeeeeeee e 22
KG de CO2 gasolina aveo. EC [8] .oouiiiiiieiieeieiee ettt 22
Kg de CO gasolina aveo. EC [9] cuuiiiiiiiiiiiiceeeee ettt 22
Ecuacion estequiométrica GLP Aveo. EC [10]....ccviviiiiiiiieiieieeeeeeeeeee e 23
Kg de CO2 GLP AVEO0. EC [11] ittt e 23
Kg de CO GLP AVE0. EC [12] ittt ettt sre e s s 23
Ecuacion estequiométrica KIA Gasolina. Ec [13]..cccieviieiieiieiiieeeeee e 24
Kg de CO2 gasolina KIA. EC [14] . it 24
Kg de CO gasolina KIA. EC [15]..uiiiiiiiiiiiiieiieieese ettt 24
Ecuacion estequiométrica GLP KIA. EC [16] .uvvoiiiiiiiiiee et 24
Kg de CO2 GLP KIA. EC [17] cuteieiieieie ettt ettt s ne 25
Kg de co GLP KIA. EC 18] .iiiiiiiiiiieieeeeteeteeteestee ettt 25



Indice de Tablas

Tabla 1. Requisitos para €l uso de GLP.........cccocciiiiiiiiiiicieeeee e
Tabla 2. Precios GLP seglin SU APlICACION .......c.eccviivieiiiiiieiiesiie et ve v
Tabla 3. Emisiones comparativas de combustibles alternativos en comparacion a

combustibles CONVENCIONALES .........cceeiiieriiriieeie ettt
Tabla 4. Datos Técnicos del Tanque reservorio de GLP.........cccocceeviiiiiiciiiniiciieeeees
Tabla 5. Tolerancia de MediCION ........cc.coverueeieriirieie et
Tabla 6. Valores Permisibles de Emisiones para GLP ........c..cccooveevviiiiiiciieniiciieieees
Tabla 7. Recorrido promedio Chevrolet Aveo con tanque de GLP............ccoeeiiveiennn.
Tabla 8. Recorrido promedio KIA Soluto con tanque de GLP ...........ccoociiiiiiiieiien.
Tabla 9. Medicion Aveo GasoliNa...........cceveeieririerienieieeeie st
Tabla 10. Medicion AVEo GLP........ccoviiiiiiiieiee e
Tabla 11. Medicion KIA Gasolina...........cocveeireiieciieiiereeeeeee et
Tabla 12. Medicion KIA GLP ........cooiiiiiieeeeee e

Xi



indice de Figuras

Figura 1. Kg CO2 Chevrolet Aveo; GLP y Gasolina.........cccceeouveeiieiieniincieiceeeeeee, 10
Figura 2. Kg CO Chevrolet Aveo; GLP y Gasolina............ccceeeeeeeieciienieeneesie e, 10
Figura 3. Kg CO2 KIA Soluto; GLP y Gasolina..........cccecuveviereeniiniieeesiesee e 10
Figura 4. Kg CO KIA Soluto; GLP y Gasolina............ceecvveiieiirsciieieeeesie e 10
Figura 5. Proyeccion Media Global de CO2 de Gasolinay GLP...........ccccceevireinennenne. 10
Figura 6. Proyeccion Global CO de Gasolinay GLP...........ccocoiiiiiiiniiiee e 11

Xii



PROYECCION SOBRE EL IMPACTO DE LA HUELLA DE CARBONO PARA
VEHICULOS M1 USANDO GLP EN EL DMQ.

Ing. Denny Guanuche?, José Alvarez?, Esteban Velasco®.

! Ingenieria Automotriz Universidad Internacional del Ecuador, email
deguanuchela@uide.edu.ec, Quito — Ecuador
2 Ingenieria Automotriz Universidad Internacional del Ecuador, email
Jjoalvarezmu@uide.edu.ec, Quito - Ecuador
3 Ingenieria Automotriz Universidad Internacional del Ecuador, email
esvelascoag@uide.edu.ec, Quito — Ecuador

RESUMEN

La contaminacién provocada por motores de combustion interna se hace con mas
presencia por el impacto provocado en la huella de carbono, causantes del calentamiento
global y enfermedades cardiorrespiratorias. Con este antecedente hemos propuesto el
estudio del parque automotor de categoria M1 de transporte piblico en el DMQ, con
intencion de implementar GLP en sustitucion de la gasolina. El objetivo es mermar el
impacto sobre la contaminacion atmosférica. Para llevar a cabo el estudio se realizd
mediciones de gases en dos vehiculos que funcionan con sistema dual GLP/Gasolina.
Adicionalmente se realiz6 un estudio de autonomia. Con la recoleccion de datos se aplicd
un modelo matematico que cuantifica con exactitud la cantidad de gases emitidos. En
base a estos valores se hace una proyeccion respecto al tiempo necesario para la
adquisicion e implementacion de GLP de 5 afios. Se toma en consideracion que: en dos
afios el 40% de vehiculos usara GLP, en cuatro afios el 80% y el 100% en cinco afios. Los
resultados muestran que el uso de GLP disminuye las emisiones de dioxido de carbono
(CO2) en un indice de 30% lo que conduce a contemplar esta alternativa como un método
para reducir transitoriamente las emisiones contaminantes en la ciudad de Quito. No
obstante, el CO reduce drasticamente su tasa de emision siempre y cuando el vehiculo
cuente con catalizador. Por lo que se concluye en este estudio la alta viabilidad de
implementacion de GLP en sustitucion de la gasolina, tanto por su menor impacto sobre
la huella de carbono y por el ahorro econémico que representa su uso.

Palabras clave: GLP, huella de carbono, ahorro econdémico, transporte piibico M1, DMQ

ABSTRACT

Pollution caused by internal combustion engines is more present due to the impact caused
on the carbon footprint, causing global warming and cardiorespiratory diseases, against
this background the fleet of M1 category public transport in the DMQ has been put under
study with the intention of implementing LPG to replace gasoline; this in order to reduce
the impact on air pollution. To carry out the study, gas measurements were taken in two
vehicles that operate with dual system LPG/Gasoline, additionally a study of autonomy,
with the collection of data a mathematical model was applied that accurately quantifies
the amount of gases emitted, based on these values a projection is made, regarding the
time required for the acquisition and implementation of LPG of 5 years, it is taken into
consideration that: in two years 40% of vehicles will use LPG, in four years 80% and
100% in five years. The results show that the use of LPG decreases carbon dioxide (CO2)
emissions by 30%, while carbon monoxide (CO) increases 40% with respect to gasoline;
however, CO for a vehicle with a catalytic converter is well below a range considered
highly risky. The study proves the high feasibility of implementing LPG as a substitute
for gasoline, both for its lower impact on the carbon footprint and for the economic
savings that its use represents.

Keywords: GLP, carbon footprint, economic savings, public transport M1, DMQ.
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1. INTRODUCCION

En el contexto global, las emisiones
contaminantes son una problematica a la que
los fabricantes de automotores se han
enfrentado durante varias décadas en su afan
por reducir los agentes contaminantes que
producen los motores de combustion interna
hacia el medio ambiente. Estos afectan no
solo la calidad de vida de los ciudadanos,
quienes se ven expuestos a estos gases, sino
también pasa a ser un detonante de
problemas de salud publica como
consecuencia de las afectaciones de los
gases contaminantes, la Organizacion
Mundial de la Salud corrobora que 9 de cada
10 personas respiran aire con altos niveles de
contaminantes. Con este antecedente, se
considera oportuno recomendar el uso de un
combustible alternativo como el GLP para
motores de combustion, que ofrecen
menores emisiones contaminantes; que, si
bien no elimina el problema, podria ayudar a
mermarlo, en estudios relacionados se
aprecia al GLP como buen sustituto [10]. El
objetivo de la investigacion es realizar una
proyeccion centrada sobre el efecto de la
huella de carbono que producira el uso del
GLP en vehiculos de transporte publico de
categoria M1 para el Distrito Metropolitano
de Quito. Los objetivos especificos son la
determinacion del porcentaje de reduccion
de emisiones contaminantes con uso de GLP
y determinacién de sistemas empleados a
nivel mundial para la reduccién de gases
contaminantes tomando en cuenta el tamafio
del parque automotor de taxis en Quito. El
tema es seleccionado en respuesta a la
necesidad de reducir emisiones de gases
contaminantes. Cabe mencionar que el
subsidio a la gasolina, sobre todo a la
denomina Super, actualmente se ha visto
mermado con el tiempo; por lo que los
usuarios de vehiculos se ven en la necesidad
de economizar cada recarga de su tanque de
combustible. EI GLP es una gran opcion,
puesto que éste puede movilizar el vehiculo
a la misma distancia que la gasolina a un
precio muy por debajo. En correspondencia
a ello es importante demostrar que, con
sustituir el carburante, en este caso la
gasolina por el GLP se puede conseguir
reducir emisiones y economizar en
combustible. De esta forma se mejorara la
calidad del aire en el DMQ. El proceso de

obtencion del GLP es a través de la
extraccion del gas natural. El gas licuado de
petroleo es un combustible alternativo que se
usa en mas de 15 millones de vehiculos a
nivel mundial. En un estudio de Beneficios
Ambientales y Técnicos del GLP se
corrobora que en continentes como Asia,
Oceania y principalmente Europa su
implementacion ha  conseguido  una
minimizacién importante de emisiones de
CO, HC y CO2 en comparacién con la
gasolina en automocion, [1]. Cuando se trata
de emisiones se concluye que: “Durante su
combustion, los GLP generan un 36% menos
de emisiones de CO2 (didéxido de carbono)
que el carbdn, un 15% menos que la gasolina
y un 10% menos que el diésel.” [1]. Por lo
dicho con anterioridad se debe implementar
el sistema GLP en el parque automotor del
DMQ para vehiculos de transporte publico
categoria M 1.

2. FUNDAMENTACI()N
TEORICA

2.1.Parque automotor de taxis en
Quito

Establecer el tamafio del parque automotor
de taxis en Quito hace posible crear limites
para realizar una proyeccion de emisiones
contaminantes para este segmento. El
Municipio de Quito para conocer los taxis
legales en funcionamiento atravesé un
proceso de regularizacion el cual es
realizado por la Agencia Metropolitana de
Transito AMT. Para este tramite hubo tres
etapas: la primera etapa en octubre de 2018
cuando se presentaron 12905 postulantes; la
segunda etapa donde se habilitaron 8656
taxis y en la tercera etapa se verifico
documentaciéon para entregar permisos de
operacion para 8439 taxis. Para enero del
2020 habria en circulacion 30.000 taxis en
Quito. [2]

2.2.Normativa Ecuatoriana para uso
de GLP en automocion

En el afio 2000, el Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion INEN expidié cuatro normas
para el uso de GLP. Ese mismo afio se emitio
el primer decreto N.° 543 el cual autorizé el
uso del gas como combustible. Las normas
expedidas regulan el sistema de
funcionamiento, el establecimiento



instalador, la forma de colocarlo y los
surtidores. [3]

Hoy en dia, el Instituto Ecuatoriano de
Normalizaciéon en la norma técnica NTE
INEN 2 311:2008 “Vehiculos Automotores.
Funcionamiento de Vehiculos con GLP.
Conversion de Motores de Combustion
Interna con Sistema de Carburacion de
Gasolina por Carburacion Dual
GLP/Gasolina o solo de GLP. Requisitos”,
tiene como objetivo establecer requisitos
minimos para realizar la conversion de
motores de combustion interna de
carburacion de gasolina por carburacion dual
GLP/Gasolina o solo de GLP. La conversion
no conlleva la modificacion interna del
motor, al contrario, se requiere de la
instalacion de un kit adicional para su
funcionamiento. Entre las consideraciones
mas importantes para la instalacion vy
funcionamiento encontradas en la norma
técnica se destacan:

. - Revision de las condiciones del motor, las
cuales se deben ajustar a las recomendadas
por el fabricante

. — Para la instalacion del tanque se debe
determinar un lugar protegido contra
colisiones y que no cause molestias al
movimiento normal del vehiculo. Es por ello
que el tanque no puede estar situado en el
techo, delante del eje de las ruedas
delanteras o atras del guardachoque
posterior.

. — El tanque debe estar alejado al menos
20cm del sistema de gases de escape o
fuentes de calor. En caso de imposibilitarse
se debe usar pantallas aislantes.

. — El tanque no puede ser instalado por
debajo del punto mas bajo del vehiculo.

. — El soporte del tanque debe ser capaz de
soportar 4 veces el peso del tanque lleno de
combustible. Se debe usar al menos cuatro
elementos de fijacion.

. — Emplear elementos sellantes en todas las
uniones y sujeciones para prevenir fugas de
GLP.

.— Los vehiculos que operan con GLP deben
tener un identificador mediante una etiqueta
en forma de rombo. [4]

2.3.Normativa Ecuatoriana
regulatorios para equipos de
carburaciéon del GLP

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
(INEN) en la norma técnica NTE INEN 2

310:2008 “Vehiculos Automotores.
Funcionamiento de vehiculos con GLP.
Equipos para carburacion dual

GLP/Gasolina o solo de GLP en motores de
combustion interna. Requisitos”, tiene como
objeto “establecer requisitos minimos que
deben cumplir los equipos de carburacion de
GLP para la conversion de motores con
carburacion de gasolina a carburacion dual
GLP/Gasolina o solo de GLP utilizados para
motores de combustion interna” [5] Los
equipos que se utilicen para la conversion al
sistema dual o solo de GLP deberan
certificarse en correspondencia a esta norma
para garantizar el funcionamiento seguro del
equipo. La norma técnica se centra en el
buen funcionamiento de elementos como:
valvula de llenado, tanque, sistema de corte
de combustible, sistemas de corte por
presion, sistemas eléctricos de corte,
vaporizador-regulador, mezclador, lineas de
conduccion de combustible, mangueras,
adaptadores, sistema cerrado de operacion,
unidad central de control 16gico, sensor de
oxigeno, valvula de control mezcla de
combustible, sistema de control de ignicion.
Esta normativa junto a la NTE INEN 2
311:2008 certifican un buen funcionamiento
en la conversion de sistema dual o solo
GLP.[5]

2.4.Norma Ecuatoriana requisitos
GLP

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
(INEN) en la norma técnica NTE INEN 675
“Productos Derivados de Petroleo. Gas
Licuado de Petroleo (GLP). Requisitos”,
establece los requisitos que debe cumplir el
gas licuado de petroleo para su uso. En su
clasificacion  encontramos el propano
comercial  (alta  volatilidad), butano
comercial (baja volatilidad) y mezcla
comercial ~ propano-butano  (volatilidad
intermedia). Es indispensable que el gas
licuado de petroleo no contenga agua, que
este contenga odorizantes para detectar la
presencia de este mediante el olfato. El gas
licuado de petroleo y cualquiera sea su
clasificacion debe cumplir los requisitos
dispuestos en la tabla mostrada a
continuacion:



Tabla 1. Requisitos para el uso de GLP

Requisit Unid | Propa Butan Mezcl Méto
o ad no o a do
Comer | Comer | propa de
cial cial no- ensa
butan yo
o
Densida AST
d --- Inform  Inform Infor M D
relativa ar ar mar 1657
a15,6 °C AST
MD
2598
Sulfuro AST
de - Negati Negati Negati MD
hidrégen vo vo vo 2163
o IP
272
Presién AST
de vapor kpa 1434 483 Infor MD
a37,82C, mar?® 1267
max. AST
MD
6897
AST
MD
2598
Conteni mg/ 185 185 185 AST
do de kg MD
azufre® . 6667
max. P
272
Mancha - Negati Negati Negati AST
de 7o) Vo Vo MD
aceite 2158
observa
da
Residuo mL 0,05 0,05 0,05 AST
por M D
evapora 2158
cion de
100 ml,
max.
Tempera °oC -38,3 2,2 2,2 AST
tura de M D
evapora 1837
cion del
95% del
residuo
volatil,
max.
Butano %2 2,5 - - AST
(Ca) y M D
pesados, 2163
max.
Pentano %2 - 2,0 2,0 AST
(Cs)y MD
pesados, 2163
max.
Corrosié --- No. 1 No. 1 No.1  AST
nala M D
lamina 1838
de cobre
Conteni - Negati --- - AST
do de vo M D
humeda 2713
d

2 La presion de vapor no debe exceder de 1430 kPa,
tampoco debe exceder el valor calculado entre la

presién de vapor observada y la densidad relativa
observada mediante la siguiente relacion: Presion de
vapor — 1167 - 1880 x (densidad relativa a 15,6°C)

b El contenido de azufre incluye los compuestos de
azufre del odorizante adicionado en el gas licuado de
petrdleo.

<% correspondiente a reccion de volumen expresada
en porcentaje.

Fuente. [6] NTE INEN 675

2.5. Analisis de costo GLP vs gasolina

Actualmente y una vez considerada la
fluctuacion del precio de la gasolina en el
pais, el GLP no deja de ser una de las
mejores opciones para usuarios que buscan
economia a la hora de abastecerse de
combustible en su automévil. Datos
recuperados de la region chilena ratifican
que, “el precio promedio del litro de GLP
vehicular es de $524 pesos chilenos con el
que se puede recorrer 9 kilometros por litro;
en contraparte el precio de la gasolina de 95
octanos es de $921 pesos chilenos con el
que, para un ciclo de manejo mixto se puede
recorrer entre 12 y 15 kilémetros por litro”
[7]1 (2021). La relaciéon de costos es
notablemente superior en el caso de la
gasolina frente al GLP; sin embargo, el
recorrido que se puede hacer con un
combustible y el otro difiere por no maximo
de 5 kilémetros por litro.

Ecuador no se aleja de esta vivencia chilena
con respecto al precio de la gasolina y del
GLP. En Ecuador la Agencia de Regulacion
y Control Hidrocarburifero ha establecido
para octubre de 2020 el precio del GLP
vehicular en $0,188384 USD el kilogramo.
Entonces, cada tanque de GLP llegara a
contener un maximo de 30 kilogramos o su
equivalencia en volumen de GLP de 55
litros. Debido a que la densidad del GLP es
de 0,54 kilos/litro a una temperatura de
15,56°C, la autonomia de un automovil a
GLP se equiparard a uno de gasolina. Cabe
adicionar que el precio del GLP es menor y
no fluctiia en comparacion a la gasolina.

En contraparte, a octubre del 2021, el precio
del litro de gasolina extra en Ecuador se
establecio en un precio de $0,674 USD. Es
un hecho que el precio de éste se elevara en
poco tiempo. Se toma en consideracion que:
si un usuario vehicular hace una reposta de
gasolina de 55L, el costo llegara a ser de
$37,07 USD (haciendo referencia a los 55
litros de capacidad de un tanque de GLP).



Por otro lado, la misma recarga de 55L de
GLP llegara a costar $5,65 USD.

Si tenemos en cuenta el punto de vista
econdomico se aprecia una reduccion de
costos de aproximadamente el 85% para el
GLP. En la tabla a continuacion se presentan
los precios del GLP segun su aplicacion.

Tabla 2. Precios GLP seglin su Aplicacion

Precio GLP
Producto Unidad de Precio en
medida Terminal
GLP Kilogramos $0,188384
Agroindustrial
GLP Doméstico Kilogramos $0,106667
GLP Industrial Kilogramos $0,640017
GLP Vehicular Kilogramos $0,188384
Fuente. [8] Agencia de Regulacion y Control
Hidrocarburifero

2.6.Datos técnicos del GLP

El GLP en esta investigacion se define como
la mezcla de propano y butano denominados
hidrocarburos gaseosos, los cuales se
obtienen de la produccién y refino de crudo
y gas. El propano se presenta como gas en el
ambiente; mientras que el butano tiene una
caracteristica liquida o de gas.

Si bien su estructura muestra algunas
variaciones propias, el GLP tiene mayor
poder calorifico por lo que deriva mayor
energia por masa que otros hidrocarburos.

La composicion molecular simple del GLP
facilita la combustion y provoca menores
emisiones contaminantes si comparamos
con otro tipo de carburantes. De acuerdo con
la WLPGA, “el GLP tiene mas de 1.000
aplicaciones. Cientos de millones de
personas actualmente usan GLP y dependen
de esta fuente energética para usos
comerciales, industriales, transporte,
agricultura, generacion de energia, cocina,
calefaccion y para fines recreativos” [9]

“Varias son las cualidades del GLP:
eficiencia, con un poder calorifico mas alto
que otros combustibles; portabilidad, que le
permite ser transportado facilmente por
tierra, mar o ferrocarril a cualquier lugar del
planeta sin requerir grandes inversiones en
infraestructura de transporte para llevarlo al
usuario final; es amigable con el medio
ambiente, por ser bajo en carbono, presentar

menores emisiones de CO2 y menos
material particulado que la gasolina” [10]

En una publicaciéon hecha por la WLPGA
“en las mismas condiciones, los vehiculos de
gas emiten un 81% menos de contaminantes,
que los de gasolina; siendo estos un 21%
menos  contaminantes de CO. En
comparacion con el diésel, producen un 74%
menos de emisiones entre ellas menos
dioxido de carbono” [9]

En la tabla 4 presentada a continuacion, se
comparan las emisiones producidas por cada
uno de los combustibles empleados para
automocion.

Tabla 3. Emisiones comparativas de
combustibles alternativos en comparacion a
combustibles convencionales

Emisiones | co. [ NO, | co | HC | Pm

Biodiésel s a s ‘ ~

Bioetanol

Gas a liquido
(GTL)

=
=)

~ @ | @

=
«

@ -

Biomasa a
liquido (BTL)
Etanol
lignocelulésico
Gas natural*

~
By
)
)

alam ] 2

@ @ i n @m0
@ @ @] ¢

Gas licuado de
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Pila de *
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Hidrégeno en
motores de *
combustion

interna

= @ @] ¢
@ &Y a e

Fuente. [10] FITSA 2008

2.7.Estudio matematico GLP

En este apartado se estableceran datos
técnicos del GLP que permitiran realizar los
calculos pertinentes a la estequiometria de
las reacciones de combustion. El GLP al
tratarse de un carburante produce reacciones
similares a las de la gasolina y el diésel. La
reaccion de combustion se da por un
combustible y un oxidante. Cuando se trata



de un oxidante siempre es el Oxigeno O», por
tal motivo una reaccidbn comun es la
formacion de dioxido de carbono CO, y agua
H,O. Cuando existe una denominada
combustion incompleta suelen aparecer
compuestos como el monoxido de carbono
CO.

Para el método matematico se asume que el
GLP como combustible se formara por
carbono C e hidrégeno H con lo que bastara
para realizar el estudio para determinar la
huella de carbono. El gas GLP esta
constituido por su mezcla comercial de 60%
propano y 40% butano, siendo la forma
molecular del GLP:

(0,4 C4Hqo + 0,6 C3Hg)

Donde a partir de la ecuacion
estequiométrica se obtendran las reacciones
de combustion.

CxH.x + 02 = COZ +CO+02 +H20
Ec [1]
2.7.1. Huella de carbono

La huella de carbono no es mas que el
indicador que determina la cantidad de gases
contaminantes que producen las personas,
empresas, vehiculos, etc. en sus actividades
cotidianas.  Este  indicador  permite
cuantificar el impacto que genera Ila
produccion de CO2 y CO. Los gases
emitidos por las actividades de estos
individuos se acumulan en la atmosfera y
provocan un efecto invernadero, causante
del conocido calentamiento global. Para
determinar la huella de carbono proveniente
de un automotor se emplea la siguiente
ecuacion:

kgC02 44 k}gncoolz * x molCO2
kgComb — p,, CombM * 1 molComb
mol
Ec [2]
kgCO 44kr«glglo*xmol(]0
kgComb — p,., CombM * 1 molComb
mol
Ec [3]

El indicador de huella de carbono se expresa
en kilogramos de CO2 sobre kilogramo de

combustible. Asi mismo para el indicador de
monoxido de carbono CO

3. MATERIALES Y METODOS
3.1.Metodologia Empleada

El presente articulo utiliza un método
cuantitativo comparativo que consiste en
realizar la comparacién sistematica de los
objetos de estudio para encontrar
generalizaciones empiricas para corroborar
una hipotesis. Por lo que este estudio
compara las emisiones de CO2 y CO de dos
tipos de vehiculos con sistema dual fuel
GLP/Gasolina. Las pruebas de emisiones se
realizaron de acuerdo con la Normativa NTE
INEN 2349:2003 que establece el
procedimiento a seguir para realizar el
control de emisiones y revision vehicular en
centros técnicos autorizados. Para encontrar
los resultados se realizé sistematicamente, la
medicion de gases, calculo de huella de
carbono a partir de la ecuacion
estequiométrica, sondeo de participacion de
cada modelo escogido en varias cooperativas
de taxis, proyeccion de emisiones para cada
modelo tomando en cuenta que de cada
modelo habra 30000 ejemplares al pasar 5
afios, por ultimo, sacar una proyeccion
denominada global dada por la media entre
la proyeccion de cada modelo escogido.

3.2.Vehiculos en estudio

Para el estudio de este articulo se han tomado
en cuenta las dos marcas de vehiculos
dominantes en ventas en el mercado
ecuatoriano, al afio 2020, segin el anuario
AEADE: Chevrolet y KIA, con una
participacion en el mercado del 20,7% en
ventas para Chevrolet y 18,2% para KIA.
Los modelos escogidos para la
experimentacion fueron Aveo 2014 por tener
gran participacion en el parque automotor de
taxis en Quito y KIA Soluto Xcite por ser el
tercer vehiculo mas vendido en Pichincha en
2020 [11]. En un sondeo hecho por los
autores a cooperativas de taxi en Quito se
encuentra que 4 de cada 10 transportistas
utilizan Aveo mientras 3 de cada 10
transportistas utilizan KIA Soluto. Por tal
motivo estos modelos son considerados los
de mayor preferencia para el uso de
transporte por tarifa.  Se debe tener en
cuenta que, en el caso del Chevrolet Aveo su
equipo de GLP era de tercera generacion, no



contaba con inyectores ni modulo de control
electronico. La medicion se la hizo sin
catalizador para obtener valores reales. En el
caso del KIA Soluto Xcite, su equipo de
GLP era de quinta generacion. Para esta
generacion ya se incorporan inyectores y un
modulo de control electronico. Esta
medicion se la hizo con catalizador. Es
importante aclarar que ambos modelos de
vehiculos contaban con sistema dual
GLP/Gasolina que funcionan por separado,
segun el requerimiento. Los fabricantes del
kit GLP aseguran que existe una mejora de
hasta 30% en consumo y emisiones respecto
de la tercera generacion a la quinta
generacion.

3.3.Fichas Técnicas
a. Chevrolet AVEO [12]

Marca: CHEVROLET

Modelo: AVEO Family

Motor: 1.5L SOHC

Relacion de compresion: 9,5
Inyeccion: Electronica Multipunto
Consumo de Combustible
Ciudad: 7.71/100km

Carretera: 5.01/100km
Combinado: 6.01/100km

b. KIA Soluto [13]
Marca: KIA
Modelo: Soluto Xcite
Motor:1.4L DOHC
Multipunto MPI
Consumo de Combustible
Ciudad: 12.3 km/1
Carretera: 19.8 km/1
Combinado: 16.2 km/1

c. Datos del tanque de GLP

La Normativa NTE INEN 2 310:2008
establece que los  depdsitos  de
almacenamiento de GLP deben cumplir con
las siguientes condiciones con el objeto de
brindar seguridad tanto en la recarga de GLP
como en el uso cotidiano del vehiculo.

Tabla 4. Datos Técnicos del Tanque reservorio
de GLP

Proceso de | Soldadura SAW Sumerged y tratamiento
fabricacion térmico de alivio de tensiones

Uso GLP
Volumen 54 litros
de agua

Limite de | 80%
llenado

Capacidad 42 litros
maxima de
GLP

Material Acero al carbono ASTM A-36 de 2.5mm
espesor

Presion de | 305 PSI
disefio

Presion de | 400PSI
prueba
hidrostatica

Norma NTP 321.115
técnica de
referencia

Fuente. Tanques Yordiley S.A.C.
d. Equipo de medicion

Se hizo una medicién de gases para el
Chevrolet Aveo y KIA Soluto; cada uno
funcionando a gasolina y GLP por separado.
Para la medicion se empled el equipo
GASBOX Autopower de TEXA SPA que
cumple la Normativa ISO 3930:2009
propuesta para pruebas de mediciones de
gases para vehiculos terrestres y
requerimientos técnicos de medicion. El
equipo cuenta con calibracion e inspeccion a
semestral a cargo de la empresa
INGEAUTO Equipamiento Automotriz.

El equipo estd en capacidad de realizar las
siguientes mediciones de gases
contaminantes a continuacion se muestra su
rango de operacion.

Tabla 5. Tolerancia de Medicion

Valores Tolerancia

(60} 0-9.99 % vol
CcO2 0—19.9 % vol
HC 0 - 9999 ppm vol
02 0-21.9 % vol
RPM 0-9990 1/min

Temperatura del motor 0-200°C

Fuente. GASBOX Autopower, TEXA SPA.



3.4.Normativa de medicion

La Normativa 2349:2003 sefiala el proceso a
seguir para una correcta medicion de gases.

En la actualidad en Ecuador no existe una
normativa que regule las emisiones de gases
provenientes de motores funcionando
estrictamente con GLP. En Ecuador en la
norma técnica NTE INEN 2204 se integran
los limites permitidos de emisiones por
fuentes moviles terrestres tanto para gasolina
y GLP; sin embargo, en la region
sudamericana, se encuentran normativas en
paises como Chile, Argentina, Colombia y
Pert donde hace varios afios el GLP fue de
las mejores opciones para usuarios de
vehiculos. En el presente estudio se toma en
cuenta la norma peruana encontrada en la
Resolucién Ministerial N.° 306 de 2017, la
cual presenta la siguiente tabla para
vehiculos funcionando con GLP:

Tabla 6. Valores Permisibles de Emisiones para
GLP

11.4. Vehiculos de categoria My N con motor de
encendido por chispa a gasolina, GLP o GNV como
combustible u otros combustibles alternos

Ao de Altitud co HC CO +
Fabricaciéon  (msnm) [%-  [ppm] co,
v/v] [% - v/v]
minimo
Hasta 1995 0a 1800 3,0 400 10[8W]
> 1800 3,0 450 8
199622002 0a 1800 2,5 300 10[81]
> 1800 2,5 350 8
2003 en A 0,5 100 12[81W]
adelante cualquier
altitud

Fuente. [14] MINAM

La medicion se la realiza con el vehiculo
encendido a marcha minima (ralenti), si el
vehiculo cuenta con sistema dual
GLP/Gasolina se medird cada uno por
separado.

3.5.Ecuacion Estequiométrica

La presente ecuacion engloba todo el
proceso de combustion ocurrido en cada
medicion realizada en los objetos de prueba,
esta se emplea tanto en el calculo de
emisiones de gasolina y GLP, el proceso es
repetitivo por lo que se presenta a
continuacion de manera simplificada.

CxHx + a02 = COZ + co + 02 +H20
Ec[1]

3.6.Consumo Especifico GLP

El consumo real de los vehiculos fue medido
en ciclos de manejo durante dias laborales de
los taxis, basados especificamente en un
ciclo de manejo ECE-15 en ruta urbana,
donde se obtuvieron los resultados
mostrados en las tablas a continuacion:

Tabla 7. Recorrido promedio Chevrolet Aveo
con tanque de GLP

Capacidad tanque | Distancia promedio recorrida.
GLP

42 Its 356.6 km

Fuente. Autores.

Tabla 8. Recorrido promedio KIA Soluto con
tanque de GLP

Capacidad Distancia promedio
tanque GLP recorrida.
42 Its 368.3 km

Fuente. Autores.

La medicién se hizo con el tanque de GLP
lleno con sus 42 litros de capacidad y se
tomo en cuenta el recorrido que lograron los
vehiculos hasta que el tanque se vacie. El
tiempo promedio de duracion de los tanques
fue de 8 horas para Aveo y 8 horas 20
minutos para KIA. De esa forma se obtuvo
una medicion real de consumo. Para el taxi
Chevrolet Aveo el promedio de consumo es
de 8.490 km por litro o su equivalencia de
11.82 1/100km. En cambio, el consumo
promedio del taxi KIA Soluto fue de 8.773
km por litro o de 11.30 1/100km. A
continuacion, aplicaremos la ecuacion de
consumo especifico para conocer el
consumo en base a la densidad del GLP:

Densidad Comb kg/m3
Consumo km/litro

Con.esp =

Ec [4]
3.7. Cantidad de Emisiones

Las emisiones reales provocadas por estos
automoviles seran expuestas por la siguiente
ecuacion, basada en el consumo especifico y
la huella de carbono.

. kgCo2 KgCo2
Emisiones “Z== = conesp * huella carb. —2-==
km KgComb

Ec [5]



.. kgco KgCo
Emisiones "2 = con. esp * huella carb. g
km KgComb
Ec [6]

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.Datos de Entrada

Los datos recopilados de las mediciones
contemplan unicamente pruebas estaticas en
ralenti a causa de las limitaciones en
obtencion de un equipo moévil para medir el
comportamiento de las emisiones en una ruta
de manejo. A continuacion, se muestra los
datos medidos en la seccion de resultados

a. Chevrolet AVEO
Medicion hecha en marcha minima (ralenti)

Tabla 9. Mediciéon Aveo Gasolina

Medicién a Gasolina

Gases | Valor leido
CO (% vol.) 0,54

€02 (% vol.) 15,6

HC (ppm) 214

02 (% vol.) 22,00

Tabla 10. Medicién Aveo GLP

Medicién a GLP

Gases | Valor leido
CO (% vol.) 3,82

CO2 (% vol.) 11,9

HC (ppm) 342

02 (% vol.) 22,00

a. KIA Soluto Xcite
Tabla 11. Medicién KIA Gasolina

Medicién a Gasolina

Gases | Valor leido
CO (% vol.) 0,01

€02 (% vol.) 15,5

HC (ppm) 11

02 (% vol.) 22,00

Tabla 12. Medicién KIA GLP

Medicién a GLP

Gases | Valor leido
CO (% vol.) 0,01

€02 (% vol.) 13,3

HC (ppm) 5

02 (% vol.) 22,00

4.2.Estimaciéon y Proyeccion de
emisiones

A continuacion, se presentan las
proyecciones con la expectativa de que el
GLP se introduzca gradualmente en taxis de
Quito, en un cierto periodo de tiempo. Se
debe tener en cuenta que el modelo de taxi
Aveo representa en la actualidad ser uno de
los mas utilizados segun el sondeo hecho por
los autores, de la mano para hacer una
proyeccion se considera que el modelo Aveo
ya no sera el mas utilizado en 2027 por lo
que se ha escogido como ideal sustituto al
KIA Soluto quien tendra mayor presencia a
dicho afio. Las consideraciones establecen el
tiempo y porcentaje de participacion para
cada modelo:

I.  En 2 afios el 40% del parque
automotor de taxis usara GLP,
equivalente a 12000 taxis.

II.  En4 afos el 80% del parque de taxis
usara GLP, equivalente a 24000
taxis.

III.  En 5 afios todo el parque automotor
usara GLP.

En las siguientes figuras se contraponen
valores de kilogramos de CO» y CO tanto de
uso de GLP y gasolina para los vehiculos
Chevrolet Aveo y KIA Soluto. En los
resultados hallados en la investigacion para
Aveo se demuestra que para los valores de
dioxido de carbono (CO») el GLP reduce en
un 24.41% las emisiones de CO: en un
periodo de 5 afios, donde todo el parque
automotor de Quito usaria GLP; sin
embargo, en el caso del monodxido de
carbono (CO) el GLP aumenta en un 20.99%
los valores de emisiones de este. Esto
demuestra que el uso de GLP en sustitucion
a la gasolina es bueno para reducir en gran
cantidad emisiones que aportan al
calentamiento global, este caso el CO2.



AVEO CO2 GLP y Gasolina

AVEO GASOLINA CO2 AVEO GLP CO2

Figura 1. Kg CO2 Chevrolet Aveo; GLP y
Gasolina
Fuente. Autores

AVEO CO GLP y Gasolina

4 afios

AVEO GASOLINA CO

Figura 2. Kg CO Chevrolet Aveo; GLP y

Gasolina
Fuente. Autores

Los resultados hallados, en el caso del
vehiculo KIA Soluto, demuestran una
reduccion del 3.42% de didéxido de carbono
(CO») usando GLP al periodo de 5 afos. Por
otro lado, el monoxido de carbono (CO) es
mayor en 41.60% usando GLP en
comparacion a la gasolina. Es importante
afiadir en este caso que el vehiculo cuenta
con catalizador y kit de GLP de quinta
generacion lo cual reducen radicalmente en
66% el CO en comparacion al vehiculo
Chevrolet Aveo, lo que significa que el kit
GLP de quinta generacion al realizar
mejores mezclas de aire combustible en
conjunto al uso de catalizador es bueno para
reducir significativamente las emisiones en
comparacion a un kit de 3ra generacion y al
no usar catalizador. A continuacion, se
presenta la tabla pertinente a los valores de
proyeccion de CO2 y CO en uso de GLP y
Gasolina en periodos de 2, 4 y 5 afios.
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KIA CO2 GLP y Gasolina

4 aflos

KIA GASOLINA CO2

Figura 3. Kg CO2 KIA Soluto; GLP y Gasolina
Fuente. Autores

KIA CO GLP y Gasolina

4 afios

KIA GASOLINA CO

KIA GLP CO

Figura 4. Kg CO KIA Soluto; GLP y Gasolina
Fuente. Autores

Por 1ltimo, se presenta a continuacion los
cuadros referentes a la proyeccion global,
poniendo en comparacion las emisiones de
CO2 y CO en un periodo de cinco afios, tanto
para el uso de gasolina y el uso de GLP, esta
proyeccion esta dada por la media entre las
comparaciones de los objetos de prueba.
Como se aprecia en las figuras, en el caso del
CO2 se consigue reducir sus emisiones en un
% lo que significa que el uso de GLP es
bueno en este sentido, permitiendo a un
vehiculo reducir sus emisiones de CO2; en
contraparte, el CO aumenta un % usando
GLP en comparacion a la gasolina, esto se
puede mermar con el uso de un catalizador
en buen estado.

Proyeccion Global CO2

| GASOLINA CC = Global GLP CO2

Figura 5. Proyeccion Media Global de CO2 de
Gasolina y GLP

Fuente. Autores



Poyecciéon Global CO

230,124

115,062

48,88992
24,44496

2 affos 4 afios

Global GASOLINACO  mGlobal GLP CO

Figura 6. Proyeccion Global CO de Gasolina y
GLP

Fuente. Autores

Como se consigue apreciar en estas dos
figuras, el cambio progresivo al uso de GLP
en vehiculos de transporte publico categoria
M1 significa una reduccion considerable en
emisiones de dioxido de carbono (CO2),
contribuyente principal a la huella de
carbono. Sin embargo, las emisiones de
monodxido de carbono (CO) no demuestran
una mejora en comparacion a la gasolina. No
obstante, las emisiones de CO pueden ser
controladas con el uso de un kit de GLP de
avanzada generacion y el uso de un
catalizador como fue el caso del KIA Soluto.
Al momento de analizar las bondades del uso
de GLP como combustible alternativo, a mas
de conseguir una reduccion en emisiones de
CO2 se debe considerar que llenar un tanque
de GLP por completo no sobrepasa los $6
USD, por lo que se consigue un ahorro de
aproximadamente 85% en el costo de
combustible.

5. CONCLUSIONES

El parque automotor de transporte publico
de categoria M1 implica un aporte
importante de diéxido de carbono (CO») y
monoxido de carbono (CO) al medio
ambiente, contribuyentes a la huella de
carbono. Por ello este segmento de
automotores ha sido objeto de estudio a una
posibilidad de cambio del uso de gasolina
por uso de GLP, como principal fuente de
combustible.

El uso de GLP ha demostrado ser buena
opcion referente a un ahorro econdomico, este
consigue reducir costos en
aproximadamente 85% en comparacion a la
gasolina lo que permite recorrer semejantes
distancias a un menor costo. Como
adversidad del uso de GLP se encuentra su
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baja autonomia, usando GLP se consiguen
recorridos menores comprendidos entre
100km y 125km menos en comparacion a un
vehiculo a gasolina. Esta adversidad se debe
a que el GLP tiene menor densidad que la
gasolina por lo que se requiere mayor masa
para la combustion. La autonomia de un auto
GLP dependera de la capacidad del tanque.
En la proyeccion global referente a CO2 se
puede concluir que el uso de GLP es
adecuado para reducir estas emisiones,
porcentualmente las reduce en 13,92% en
comparacion a la gasolina lo que resulta en
menor aporte a la huella de carbono, se
considera por ello preciso el cambio de
gasolina a GLP.
Por otro lado, el CO en la proyeccion global
se ve aumentado en 78,75% para el GLP en
comparacion a la gasolina, debido a que los
niveles de CO medidos para el Aveo son
altos por no contar con catalizador haciendo
que la media resultante varie de esa manera,
sin embargo, se comprobé que para un
vehiculo con catalizador estos niveles de CO
se reducen en 66%. Si bien las emisiones de
CO se pueden controlar con un catalizador
se puede concluir que las emisiones de CO
son mayores en uso de GLP frente a la
gasolina.
En el estudio se corrobora también que el uso
de un kit GLP de quinta generacion es mejor
para reducir emisiones de CO2 y CO frente
a uno de tercera generacion ya que se
cuentan con mayores controladores que
permiten una mejor combustion.
Evaluando los pro y contras presentados en
el estudio del uso de GLP se puede concluir
que es un buen sustituto frente a la gasolina
puesto que reduce considerablemente
emisiones de CO2 y maneja niveles
considerados no peligrosos de emisiones de
CO. Ademas contribuye a un ahorro
econdmico en cada recarga de combustible.
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ANEXOS
1.- VEHICULOS DE PRUEBA.

1.1. Motor KIA Soluto

1.2. Motor Chevrolet Aveo
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2.- IMPLEMENTOS KIT GLP

2.1. Mezclador de GLP
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6.1.Equipo de medicion

noAUX
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Heating fime / Riscaldamento | 100 s
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6.2. Tanque GLP
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3.- MEDICIONES
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4.- RESULTADOS DE MEDICIONES

4.1. GLP Chevrolet Aveo
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Fecha mairiculaciin
Com bustible

Régimen malor
Temperainra maolor
LB

CO2

H(

72

| N

| COcorr

Hi corr

Lamlla

Wlolida

GASBOX
Autopower

Fabricanie

TEXA
|__SPA

Etn‘-lrltlt Test
Detalles del vehiculo
aven !
]
i Resuliado medicin .
1. .Il'lr Id'ilrll l Ihh[.ll..l
J— 1/mnn
— |
182 us vol |
19 %% v,
342 ppm vl |
2200 ®e val.
0 ppm vol.
3.8 % wil.
342 ppm vol,
\L'm;HL :h; : —._h'_u'l-r_u:--ru-. _'lnml-m-rnulrul _-:‘;I-;_
SETie homuolsgacion perindice

GGRITO02TE86  DEOTMOIOPTBOOZ

18/08/2022

Testado por

Firma
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4.2. GLP KIA Soluto

‘ Report test libre gases de escape
' Fech dl Test 07/03/2022
|
I Hora del test 1655 |
SR ---—: - —_ .-; ______ e et LT = _- _. S i e —
| Centro de Test ,
i Numero Stazione Test s e R s i)
f Detalles del vehicule N
| Matricula i
ViN
Fabricane
| Modelo kia
Fecha matriculacidn
Combustible : e . e e
LR IS L O ..__.--.“_:;..i“_d.._.__.iﬁl |
Valor lewda U i ;
Régimen maior o 1'min |
E |HI'L|H*T alurs mator s A I
| CO 001 ° %4 vol. ;
L0 F] 133 %% val. |
HO 5 ppm vl |
¥ nm % vl {
N [} ppm val.
{ {hearr 0,0 &5 vl
I W ewrr G ppm wvinl.
I e e 5 |
| e e T Py |
| : Moamiers de ML e Y eneim ento conirol N |
f Te——— Models ST omadogacion perimdico — ;
TEXA GASBOX {
BIT2 DEFTMO10PTROE | BA0ES2022 |
SPA Autopower  GGBITHTSS e e e 3
- 'I-.AI-M“ I';".r"'_—'-——_—- — el T P"rr.ql‘ — - - __i
|
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4.3. Chevrolet Aveo Gasolina

' Report test libre gases de escape ]
i Fecha del Test 0TAI3/2022 ,'
B Hora del test 1210 |
W Cenira de Test S |
| Numero Stazione Test =~~~ =~ = 00 S o U LS
4: : AR R A iz i m““.ﬂ g ;!_h:.l;_-___._.. = N e
| Watricnla
| vIN |
Fabricanie
Madeln aveo |
Fecha mairicelaciin |
-!'. ambisirhle e G'I'Iim' G . — I
| 4 T e T Rﬂllllltl ﬂfdil'iiﬂ R R
I Yalor leido Umpidmik
Hemimen maior - 1/min I
b emperatura motor — =
| 0,54 % vl |
| (D2 15,6 "o vil.
H{ 4 ppm il I
{2 12 00 % wal,
Mk 0 ppm vol, |
| Cearr 0.5 T vl I
| W corr 214 ppm val, |
{_Lambda s P Ml A - e O (PO o |
| & g T e e "qlum.-m e __"ﬁE;L'ru- T .\';;ul:'iﬂﬂrll.lrl .I.'l:l.l.ll:li.ll o
: Fabricante Mlodela S bsdidlssaite periédico MNotas !
| TEXA GASEONX
i SPA Autopower EGEI JT'I::JI:."M . DENTMOIOPTRO0Z 18082022 |
e I SO R iy
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4.4. KIA Gasolina

Cﬁlrﬁ d:'Tm'

~ Report test libre gases de escape

Fecha del Test 07/03/2022

Hora del test 16 28 |

|
| Niimero Stazione Test S e DA o R
[ - CR— = = T e ———— e p—— s ————— e — e
| Detalles del vehiculo '
f Mairicula
| VIN |
| Fabricante
| Madeto kia
Fecha miatriculaciin
| Combustihle Gasolina ol
| T —— — e - U — - i — I— SIS —_—— T 1
| Resultado medicidn !
i Valor lewdo Umidad |
¢ Besimen maior - §/mian i
Femperatura motor R ; :
| co 0,01 % vol. |
| CO2 15,5 b vl i
| HC 11 ppm vol. |
L 22,00 %e vol. i
| NOs 0 ppm vol.
I { Ocorr 0,0 % vol |
| HCeorr 11 ppm vol, |
| Lambda e
; , Miumero de ™ nhero Vencimienio conirol % ey
5 A I )
Fabrieante Madela serie homuologaciin periddico Notas i
TEXA GASBOX |
| R ewe  COWTWNS  DEOMOOPTMOR wsesa2 |
[ Testado por T I 1 T T N T R |
]
it e e e |

21




Ecuaciones calculos
1.1. Gasolina Aveo
CgHig+ 0, =C0, +CO + 0, + H,0
xCgHq.g +y0, = 15.6C0, + 0.54CO + 220, + aH,0

Ec7
Igualar carbonos
x = 2.0175
Igualar oxigenos
y =37.87 +%
Igualar hidrogenos
a = 18.1575
y = 46.94875
2.0175CgH.g + 46.948750, = 15.6C0, + 0.54C0 + 220, + 18.1575H,0
Dejar la ecuacion en funcion de una porcién de combustible
CgHqg + 23.2700, = 7.732C0, + 0.267C0O + 10.900, + 9H,0
Masa Molecular
CgHig = 114kg/mol
C0, - 44kg/mol
Huella de carbono
kgCO,  44kg/mol x 7.73234
kgCgHg 114kg/mol
= 2.9844C0,/kg
Ec 8
kgCO  44kg/mol * 0.267
kgCgHg 114kg/mol
= 0.10305C0/kg
Ec9
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1.2. Ecuacion Estequiométrica GLP AVEO
(0.4C4Hqo + 0.6C3Hg) + 0, = CO, + CO + 0, + H,0
x(0.4C4H o + 0.6C3Hg) + y0, = 11.9C0, + 3.82C0 + 220, + aH,0
Ec 10

Igualar carbonos

x = 4.62352
Igualar hidrogenos

a =11.64705
Igualar oxigenos

y = 41.63352

4.62352(0.4C,Hyp + 0.6C3Hg) + 41.633520, = 11.9C0, + 3.82C0 + 220, + 11.64705H,0

Dejar la ecuacion en funcion de una porciéon de combustible
(0.4C4H iy + 0.6C3Hg) + 9.0040, = 2.573C0, + 0.826C0 + 4.7580, + 2.519H,0
Masa Molecular
0.4C,H{y + 0.6C3Hg = 49.6kg/mol
C0, - 44kg/mol
Huella de carbono

kgCO,  44kg/mol x 2.57379

kgcomb. 49.6kg/mol
= 2.28320C0,/kg
Ec 11
kgCO  44kg/mol x 0.826
kgcomb. 49.6kg/mol
= 0.31880C0/kg
Ec 12

1.3. Ecuacion Estequiométrica Gasolina KIA

C8H18 + 02 = COZ + CO + 02 + H20

xC8H18 + yOZ = 15.5C02 + 0.01C0 + 2202 + aHzo
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Ec 13

Igualar carbonos

x = 1.93875
Igualar oxigenos
y = 37.505 +%
Igualar hidrogenos
a = 17.44875
y = 46.229375

1.938CgH4g + 46.2290, = 15.6C0, + 0.54C0O + 220, + 17.448H,0
Dejar la ecuacion en funcion de una porcién de combustible
CgHqg + 23.8440, = 7.994C0, + 0.005C0 + 11.3470, + 9H,0
Masa Molecular
CgHig = 114kg/mol
C0, - 44kg/mol

Huella de carbono

kgCO,  44kg/mol + 7.99484

kgCgHyg 114kg/mol
= 3.08572C0,/kg
Ec 14
kgCO  44kg/mol * 0.005
kgCgHig 114kg/mol
= 0.00192C0/kg
Ec 15
1.4. Ecuacion Estequiométrica GLP KIA Soluto
(0.4C4Hqo + 0.6C3Hg) + 0, = CO, + CO + 0, + H,0
x(0.4C4H,y + 0.6C3Hg) + y0, = 13.3C0, + 0.01CO + 220, + aH,0
Ec 16

Igualar carbonos

x = 3.91470

24



Igualar hidrogenos
a =10.2294116
Igualar oxigenos
y = 40.41970

3,914(0.4C4H,y + 0.6C3Hg) + 40.4190, = 13.3C0, + 0.01CO + 220, + 10.229H,0
Dejar la ecuacion en funcion de una porciéon de combustible

(0.4C,Hqo + 0.6C3Hg) + 10.3250, = 3.397C0, + 0.0025C0 + 5.6190, + 2.613H,0
Masa Molecular
0.4C,H{y + 0.6C3Hg = 49.6kg/mol
C0, - 44kg/mol
Huella de carbono

kgCO;  44kg/mol  3.397

kgcomb.  49.6kg/mol
= 3.01386C0,/kg
Ec 17
kgCO  44kg/mol x 0.0025
kgcomb. 49.6kg/mol
= 0.00221C0/kg
Ec 18

a. Consumo Especifico Chevrolet Aveo GLP

kgComb
km

b. Consumo Especifico KIA Soluto GLP

Con.esp = 0.05978

kgComb

Con.esp = 0.05788 pa

a. Cantidad de emisiones Chevrolet Aveo GLP

o kgC02
EmisionesC02 = 0.13648

km

. kgCO

EmisionesCO = 0.01905 ——

km
b. Cantidad de emisiones KIA Soluto GLP

kgC02

EmisionesC0O2 = 0.17444
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o kgCo
EmisionesCO = 0.000127 ——
km
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Resumen

TITULO: ANALISIS AMBIENTAL COMPARATIVO DEL USO DEL GAS LICUADO DEL PETROLEO (GLP) COMO
COMBUSTIBLE SUSTITUTO DEL GAS NATURAL VEHICULAR (GNV) EN COLOMBIA”

AUTORES: ELKIN CALDERON CALDERON & MAYERLY CALDERON SIERRA™

PALABRAS CLAVES: Gas licuado del petrdleo, gases contaminantes, motores de combustion interna, motor
dedicado, gas natural vehicular.

DESCRIPCION:

El GLP (gas licuado del petréleo) es una mezcla de propano y butano que se almacena en estado liquido a presiones
relativamente bajas y a temperatura ambiente, ha tomado fuerza como combustible alternativo vehicular en
diferentes paises como ltalia, Rusia, Polonia e Italia; Japdn, Corea del Sur, Turquia y Tailandia, entre otros debido
a sus caracteristicas amigables con el medio ambiente .En Colombia, su uso se concentra mas en el sector comercial
y residencial, ya que como combustible estd prohibido por la ausencia de reglamentos y lineamientos técnicos con
los cuales deba cumplir el gas licuado del petréleo para ser utilizado como combustible en motores de combustion
interna. El presente trabajo esta enfocado en analizar los impactos que genera el gas licuado del petréleo como
combustible frente al gas natural vehicular y determinar cual de los dos emite menos contaminantes a la atmosfera,
también se enfoca en las ventajas y desventajas que se presentan con cada combustible, los efectos que generan en
los motores de combustiéninternay la normatividad presente tanto nacional como internacional para si en base a esta
informacion determinar la viabilidad del gas licuado del petréleo y los impactos que puedan presentarse sise llegara a
utilizar como

combustible en motores de combustidn interna.

39



ANALISIS AMBIENTAL COMPARATIVO DEL USO DEL GLP

* Proyecto de grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Jimena Lizeth Gémez,
Delgado. Ingeniera de petrodleos.

40



ANALISIS AMBIENTAL COMPARATIVO DEL USO DEL GLP

Abstract

TITLE: COMPARATIVE ENVIRONMENTAL ANALYSIS OF THE USE OF LIQUEFIED PETROLEUM GAS (LPG) AS A
SUBSTITUTE FUEL OF NATURAL VEHICULAR GAS (NGV) IN COLOMBIA".

AUTHORS: ELKIN CALDERON CALDERON & MAYERLY CALDERON SIERRA™

KEYWORDS: Liquefied petroleum gas, polluting gases, internal combustion engines, dedicated engine, vehicular
natural gas

DESCRIPTION:

LPG (liquefied petroleum gas) is a mixture of propane and butane that is stored in the liquid state at relatively low
pressures and at room temperature, this has been improving as an alternative of the vehicular fuel in different
countries such as Italy, Russia, Poland and Italy; Japan, South Korea, Turkey and Thailand, among others due to its
environmentally friendly characteristics. In Colombia, since as a fuel it is prohibited due to the absence of regulations
and guidelines to be used in internal combustion engines, its use is concentrated in the commercial and residential
sector.

The present investigation is focused on analyzing the impacts generated by liquefied petroleum gas as a fuel against
the vehicular natural gas and determining which of the two emits less pollutants to the atmosphere, also focuses on
the advantages and disadvantages that arise with each fuel, the effects they generate in internal combustion engines
and the current regulations both nationally and internationally. Based on this information determine the viability of
liguefied petroleum gas and the impacts that may arise if it were to be used as fuel in engines internal combustion.

* Project of grade
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Introduccidn

La cantidad de gases contaminantes como el CO, CO2, NOX, HCS y particulas entre otros, que se
producen diariamente estan ocasionando dafos al medio ambiente como consecuencia a estos
fenomenos se ven los cambios climaticos abruptos, desastres naturales y el calentamiento global;
es por esto que se ha empezado a trabajar para reducir al maximo las emisiones de gases causantes
del efecto invernadero generados por el uso de vehiculos que cada dia son mas y que no llevanun
control adecuado.

El estudio y la implementacion de uso del GLP en paises del continente europeo y paises de
Centroamérica como Chile y Argentina, demuestran que este combustible reduce de forma
importante las emisiones de gases nocivos y de particulas en el ambiente que son perjudiciales
para la salud ademds de reducir las emisiones de gases efecto invernadero causantes del
calentamiento global.

En Colombia no se ha logrado implementar el uso del GLP como combustible sin embargo se
ha venido incursionando de manera desordenada e irregular en este sector dado que a las empresas
distribuidoras se les ha dado la autorizacion para usar el GLP como combustible automotor enlos
vehiculos utilizados para su actividad distribuidora, a pesar que el pais aun carece entre de los
reglamentos técnicos y la acreditacion de talleres certificados en hacer la conversion de manera
correcta y segura. En contraste la resolucion 40577 de 2016 autorizar la realizacién de pruebas

piloto en el territorio colombiano con el fin de evaluar el comportamiento del GLP como
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carburante en motores de combustion interna, asi como en transporte automotor, entre otros usos
alternativos.

En este trabajo de grado se pretende contribuir con esta investigacion, analizando el
comportamiento del GLP con el medio ambiente en base a estudios realizados por otros paises e
impulsar la puesta en marcha como combustible, siendo este una buena opcidn para ampliar el uso
del energético, encaminado a mejorar la calidad del aire en las ciudades, comparandolo con el gas
natural vehicular que ha sido aceptado de manera positiva en Colombia por ser un combustible

limpio y amigable con el medio ambiente.

1. Generalidades

1.1 Gas licuado del petroleo

Este gas se conoce también como GLP o gas embotellado, se obtienen en las plantas que producen
gas natural. Este gas en el interior de los tanques o recipientes que se almacena, transporta o
distribuye, se encuentra en estado liquido; este es el unico gas combustible que tiene las
caracteristicas que cuando se somete a presiones mayores que la atmosférica y a la temperatura

ambiente promedio ordinaria se condensa y pasa al estado liquido.
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1.1.1 Composicién. Es un combustible que tiene una composicidon quimica donde predominan
los hidrocarburos butano y propano o sus mezclas, la cual contiene impurezas principales, como
son el propileno o butileno o una mezcla de estos.

“Los gases butano y propano, en estado puro, son hidrocarburos del tipo CnH2n+2. Como se
observa en la tabla 1. La composiciéon mas habitual del GLP, es un 40% de butano y un 60% de

propano” (Martin y Sala, 2004, p.51).

Tabla 1.

Composicion del Gas licuado de petrdleo

Componente Formula quimica Composicion por volumen (%)
Propano CsHio 60
Butano CsHs 40

El gas licuado del petroleo en si mismo no es venenoso, es incoloro e inodoro y en estado vapor
es mas pesado que el aire, para poder detectar su presencia en caso de fugas en uniones, pilotos
apagados, etcétera se le agrega olor, que por lo general es un hidrocarburo obtenido del petroleo

llamado mercaptano que se mezcla en una proporcion de 1 litro por cada 10 mil de GLP.

1.1.2 Obtencidn. Se obtiene directamente de los mantos petroliferos mezclado con el
petréleo crudo, perotambién se puede obtener en una segunda opcion de la refinacidn de algunos
derivados del petrdleo. “Los valores representativos en la obtencidn son de refinerias (gasolina y
de plantas de proceso de gas natural), las cuales aportan alrededor de un 25% y 75%

respectivamente.” (Martin y Sala, 2004, p.52).
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En refineria, el petroleo se somete a una operacion denominada destilacion, mediante la cual se
van separando ordenadamente, de acuerdo con sus densidades y puntos de ebullicion, los diversos

componentes: gasolinas ligeras, kerosenos, butano, propano, y otros.

1.1.3 Propiedades. Algunas de sus propiedades mas significativas son:

e No es téxicos ni corrosivos, solo se desplaza el oxigeno, por lo que no es propio para
respirarlo mucho tiempo.

¢ No contiene plomo ni ningun aditivo afiadido.

e No contiene azufre en su composicion.

e El GLP es un combustible econdmico, por su rendimiento en comparacion con otros
combustibles.

e Es excesivamente frio, porque cuando se ha licuado se ha sometido a muy bajas
temperaturas de bajo 02. Por lo tanto, el contacto con la piel produce quemaduras de la misma

manera que lo hace el fuego.

1.1.4 Caracteristicas de aplicabilidad en motores de combustion interna. GLP es un
combustible apto para motores de Ciclo Otto, pero estos tienen que someterse a una serie de
adaptaciones en el sistema de inyeccidon. “También se puede usar en motores diésel
transformados, aunque permite utilizar catalizadores de tres vias, con lo que se consigue reducir
las emisiones de CO, NOX e hidrocarburos no quemados Asociacién espainola de operadores de

productos petroleros” (Martin y Sala, 2004).
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“El uso del GLP a nivel de autobuses urbanos permite alcanzar, en la actualidad, niveles de
emisiones mucho mas reducidas que cualquier tecnologia avanzada del diésel en los proximos
afnos” (Martin y Sala, 2004).

La importancia de la no variabilidad en la calidad del gas suministrado reside en que, de esta
manera, el fabricante puede poner a punto el vehiculo para asi alcanzar unos niveles 6ptimos de
seguridad, prestaciones del vehiculo y emisiones contaminantes, y que estos niveles se mantengan
durante su uso.

Si se consideran los motores utilizados con GLP para vehiculos destinados al transporte. Se
encuentran una serie de ventajas técnicas frente a otros combustibles.

e Una mezcla homogénea, controlada y bien distribuida con el aire comburente en los

cilindros, facilitando asi una combustion mas completa.

e La combustion del GLP, no genera el tipo de carbon en la cdmara de admisidn que hace

gue la vida de las bujias sea menor, por ello la vida util se prolonga a mas del doble de tiempo.

e Los aceites lubricantes del motor se mantienen limpios mas tiempo debido a la ausencia

de depdsitos carbonosos.

e Mayor potencia y un par motor mayor a carga parcial (arranques, aceleraciones,

deceleraciones y paradas).

1.1.5 Usos del GLP

e Sector industrial y petroquimico

El consumo de GLP en la industria petroquimica corresponde a su uso como insumo quimico o

materia prima para la produccion de resinas y plasticos (polimeros, tales como polipropileno),
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entre otros productos. El uso petroquimico del GLP en el pais, se ha entendido o asumido mas
como una alternativa que afecta la oferta, que como un sector adicional de consumo

e Sector Termoeléctrico

Otro de los usos que se han venido analizando y estudiando para aprovechar al maximo este
combustible es la generacion de electricidad para zonas no interconectadas como la posibilidad de
uso en plantas del Sistema Eléctrico Nacional donde a pesar de tener conexion eléctrica, por alguna
razon presente inconvenientes en el suministro y calidad del servicio. Asi mismo, Ecopetrol ha
evaluado la posibilidad de usar GLP como combustible para sustituir diésel en la tarea de generar
electricidad en sus campos de produccion de petroleo y gas.

e Sector Doméstico y Comercial

En Colombia, el GLP se ha destinado basicamente para usos domésticos como cocinar, calentar,
o ambientar. Pero ahora el panorama muestra que ante los previsibles incrementos de oferta se
abre una gran oportunidad para el pais en materia energética.

En los paises mas avanzados es utilizado como combustible en desarrollos agroindustriales e
industriales y para automoviles, flotas comerciales y de taxis, motonaves y barcos medianos, entre
otros usos.

e Sector Transporte:

Este ha sido un sector de muy rapido crecimiento sobretodo en Europa, debido a las fuertes
restricciones ambientales derivadas de los altisimos niveles de contaminacién alcanzados en
algunos paises. Sin embargo, en Colombia, el mercado colombiano de combustibles alternativos
en el sector transporte se ha enfocado principalmente en fomentar el uso de gas natural vehicular
(GNV) y los biocombustibles, con lo que el gas licuado de petréleo no ha sido muy usado en el

pais para esta tarea en especifico.
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1.1.6 Demanda. A pesar del alcance del cubrimiento del servicio de gas licuado del petrdleo,
la Unidad de planeacion minero energética (UPME, 2017) estima que “la demanda de este
combustible disminuyé a una rata constante de consumo del 3.6% anual hasta el 2013, a partir
del 2014 se presentd un incremento anual del 4.01% principalmente por el aumento de la
demanda atendida a través de tanques estacionarios. Al respecto, las agremiaciones manifiestan
gue este incremento en la demanda se origina por la misma escases del producto, por cuanto los
ilegales que venden de manera informal a través de tanques estacionarios no cuentan con el
producto para continuar fomentando la informalidad y esos usuarios en vista de la necesidad del
servicio estdn siendo atendidos por las empresas legalmente constituidas que reportan la
informacidn al Sistema Unico de informacién (SUI) e este sector energético.

La entrega del producto al usuario final se realiza a través de cilindros y/o tanques estacionarios,
aunque en el sector residencial la modalidad de uso preferencial es el cilindro, siendo los sectores
comercial e industrial los de mayor utilizacion de los tanques estacionarios. La figura 1, representa
la variacion porcentual por modalidad de ventas, se ha mantenido constante en su mayor

participacion las ventas a través de cilindros. (UPME, 2017).
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Figura 1. Variacion de las ventas del GLP por sector de consumo-%. Adaptada: Unidad de
Planeacion Minero Energética UPME. Cadena del gas licuado del petréleo (GLP) 2017. Upme
(2017)
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1.1.7 Produccién del GLP. El Ministerio de Minas mediante la Resoluciéon 40694 de 2016
solicitd a los agentes productores y/o importadores de GLP las proyecciones de produccién por
fuente y por un horizonte de cinco afios contados a partir del 2016. Con base en la informacion
recibida, el Ministerio definié y publicé un horizonte de produccién de GLP hasta el afo 2021,
aclarando que algunos productores privados no habian remitido la informacién solicitada. En la
figura 2, se presenta la produccion total disponible para la venta reportada por los productores
en el horizonte definido hasta el aio 2021. Asi las cosas, en el 2017 la produccidn de GLP a nivel
nacional estara alrededor de los 16,000 BPD, en el 2018 y 2019 estaria cercana a la produccién

promedio de los 19,000 BPD y del 2020 en adelante la produccién estaria en promedio en 17,000

BPD (UPME, 2017).
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Figura 2. Produccion total del GLP disponible para la venta- BPD. Adaptado de MME y Calculos
UPME.
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1.1.8 Ventajas

e Ayuda a mejorar la calidad del aire interior y exterior.

e No es toxico

e La emisidon de material particulado es casi nula.

e El uso, del Gas Licuado de Petréleo en la automocidn, reduce la presencia de una serie de
gases contaminantes que causan efectos secundarios tanto en la capa de ozono, como en la salud
humana, ya que emiten menos NOX (Oxido de Nitrégeno) que el diesel y que la gasolina.

e Debido a su alta volatilidad, el Gas Licuado no supone un impacto danino para el medio
ambiente, ademas, a diferencia de otras fuentes energéticas, no genera residuos. No genera
impactos sobre el suelo, agua o acuiferos subterraneos.

e Durante la combustién, el GLP genera menores emisiones de CO2 que el carbdn, la gasolina
y el diésel.

e La huella de carbono que deja el GLP es 20% inferior a la del diésel y 50% menos que la del
carbén.

e Cuando se emplea en motores, los niveles de ruido se reducen.

¢ No genera tanto desgaste en los cilindros

e Menor cantidad de residuos en el sistema

¢ No ensucia el aceite

e Una mezcla homogénea, controlada y bien distribuida con el aire comburente en los
cilindros, facilitando asi una combustion mas completa.

e Lacombustion del GLP, no genera el tipo de carbdn en la camara de admisidn que hace que

la vida de las bujias sea menor, por ello la vida Util se prolonga a mas del doble de tiempo.
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e Los aceites lubricantes del motor se mantienen limpios mas tiempo debido a la ausencia
de depdsitos carbonosos.

e Mayor potencia y un par motor mayor a carga parcial (arranques, aceleraciones,
deceleraciones y paradas).

e EIGLP es almacenado en tanques livianos, ya que solo requiere ocho atmdsferas de presion.

1.1.9 Desventajas

e Dificulta la lubricacién

e Puede deteriorar las valvulas a mayor velocidad

e Mayor consumo por su mayor poder caldrico

e EIGLP, pesa mas que el aire y tiende a permanecer mas tiempo en el ambiente

e Si el motor no se disefid desde el principio para funcionar con GLP puede sufrir averias en
el sistema de inyeccidn a largo plazo por corrosién, aunque el ahorro a lo largo de su vida util lo

compensaria.

1.1.10 Sistema de conversion a GLP

1.1.10.1 Principio de funcionamiento del sistema. E| GLP se carga a través de una toma de
carga externa que puede ser visible o invisible, es una toma bastante pequefia que puede ser
colocada en el vano de la tapa del tanque de gasolina y a la que se le encaja un acople cuando se
requiere cargar gas. El tanque recibe el gas desde la toma de carga, (figura 3), y lo distribuye hacia

el vaporizador a través de la multivalvula que contiene una serie de valvulas de control (de
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seguridad, de sobrepresion y de corte) para evitar la explosion o falla por exceso de temperatura,
presion, etc., los tanques pueden tener forma cilindrica o torica (en forma de llanta). Los tanques
toroidales y cilindricos que se utilizan para el GLP, soportaran presiones de alrededor de 7 bares;

para ambos casos los hay en varios tamafios y dimensiones (Barrera, 2012).
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Deposito de GLP

Circuito elécirico

Figura 3. Principio de funcionamiento del GLP. Adaptada de Estudio del sistema GLP como

combustible alternativo de uso en vehiculos automotrices. (Barrera 2012).

Las electrovalvulas son llaves de paso eléctricas que abren y cierran el paso de gas, al mismo
tiempo que cierran y abren el paso de gasolina (una siempre esta cerrada cuando la otra esté abierta)
para evitar el uso simultaneo de ambos combustibles. Son controladas por un conmutador que tiene
las posiciones "Gasolina" y "Gas", en el caso de los automoviles carburados con una posicion
central que corta el paso de los dos combustibles para permitir que la gasolina se acabe en lacuba
del carburador antes que empiece a entrar el gas (Barrera, 2012).

De manera genérica, en el caso de sistemas inyectados, a la posicion central del conmutadorse

le llama "Automatico" y hace el cambio de combustible a determinadas rpm (en algunos modelos
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de conmutador se puede fijar un limite de trabajo en rpm para gas y gasolina). El tambor de metal
que recibe el gas del tanque se conoce como vaporizador porque gasifica o vaporiza el GLP liquido
del tanque (Barrera, 2012).

Para realizar este trabajo necesita el agua o refrigerante del sistema de refrigeracion del motor.
El agua al calentarse eleva la temperatura del GLP vaporizandolo y evita que el gas se congele al
reducirse la presion. Adicional a ello el vaporizador/reductor debe brindar un flujo o caudal

adecuado al motor en el que se esta instalando (Barrera, 2012).

1.1.10.2 Equipos para vehiculos a inyeccion. Los equipos de inyeccion secuencial no utilizan
un mezclador, sino un sistema de punteras (otro tipo de electrovalvulas) -mal Illamadas
"inyectores"- que se instalan perforando el multiple de admisién del motor, una para cada cilindro.
Estas electrovalvulas son comandadas por un programa que intenta copiar el tiempo de inyeccién
de la computadora del auto, pero tienen como limite la velocidad de apertura de las mismas
electrovalvulas, asi como su duracién y calidad. Estos programas tipicamente no son auto
adaptivos, por lo que es necesario regresar a ponerlos a punto segun el desgaste de las
electrovalvulas y el manejo del auto, asi como ante las respuestas de la ECU (la computadora del

auto) que si es auto adaptiva al nuevo combustible (Barrera, 2012)

1.1.10.3 La electronica. Los inyectores son dispositivos electromecanicos que permiten la
gasificacién de la gasolina en la cdmara de combustidn en autos "inyectados", (figura 4). El
emulador de inyectores debe estar conectado de manera correcta para impedir que los
inyectores trabajen cuando el motor del vehiculo funcione a gas, pero al mismo tiempo generar
una sefal que la ECU interprete de forma correcta y no reporte como falla por mal

funcionamiento. Existen dos
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maneras en las cuales se emula, como los inyectores son actuadores, o se cortan del todo (lo que
generara un error en la computadora o ECU porque no se cerr6 el circuito), o se baja la tension en
la linea a un nivel en la que el inyector no funciona (pero encuentra un circuito eléctrico que haga
creer a la ECU que el sistema esta operativo). La sonda lambda o sensor de oxigeno es uno o varios
dispositivos incrustados en el tubo de escape que se encarga de evaluar la cantidad de oxigeno que
quedo luego de la quema del combustible. Esta informacion le indica a la ECU qué cambios en el
sistema a gasolina debera realizar de manera automatica para mejorar la combustioén. Debido a que
esta sonda brinda una sefial de cierto tipo al funcionar en gasolina, se requiere emular la sefial
cuando funciona a gas para evitar confusiones en la ECU, para ello se utiliza un emulador de sonda
lambda o emulador de sensor de oxigeno. Al mismo tiempo se puede aprovechar la informacion
de la sonda junto con el TPS, RPM, MAP/MAF y otros sensores para el funcionamiento del sistema
de Lazo Cerrado, cuando el auto esta funcionando a gas (Barrera, 2012).

El emulador de sonda lambda enviara una sefial que la ECU interpretard como correcta para
que no modifique el sistema, cuando la electrénica del auto asi lo requiera. Esto es probable que
no sea necesario en autos anteriores a 1996, para los que ya utilizan OBD2 y superior, se hace
imprescindible un emulador de sonda lambda y asi evitar el testigo de "Check Engine” (Barrera,

2012).
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Figura 4. Diagrama de funcionamiento del sistema electronico GLP. Adaptada de Estudio del

Motor

sistema GLP como combustible alternativo de uso en vehiculos automotrices. Barrera (2012).

En autos sin electrénica el colocar una sonda lambda y utilizar un voltimetro permite mejorar
la regulacion manual. Aqui es importante notar que hay varios tipos de sefial, las mas comunes son
entre 0 y 1 voltios (normalmente los autos americanos y japoneses) y entre 0 y 5 voltios, también
conocidos como de banda ancha (normalmente los autos europeos). El lazo cerrado es un motor
de pasos colocado en lugar del registro de alta y que utiliza las lecturas de la sonda lambda, TPS,
RPM, MAP/MAF, etc., para evaluar de manera dindmica si abre o cierra el registro de alta del
sistema de gas, reduciendo al minimo el exceso de gas. Dependiendo de la programacion de la
ECU, la electronica utilizada, el conocimiento del instalador y su pericia, algunos de estos
subsistemas podrian generar que el testigo de “Check Engine” se encienda. Esto es nocivo parael
correcto funcionamiento del auto, ya que estos errores se "guardan" en la ECU y podrian provocar
que el sistema accione procedimientos en caso de ciertos errores que podrian llevar al
malfuncionamiento general del auto e incluso, en algunos modelos, a que la ECU se bloquee.

(Barrera, 2012).
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1.1.10.4 Componentes principales. El sistema GLP esta conformado por varios componentes

como se indica en la figura 5, a continuacién, se describe cada uno de ellos:

Figura 5. Sistema GLP. Adaptada de Estudio del sistema GLP como combustible alternativo de

uso en vehiculos automotrices. Barrera (2012).

1.1.10.5 Unidad de almacenamiento. El gas o GLP puede ser almacenado en un tanque de
acero, (figura 6), especialmente disefiado para vehiculos, el cual tiene dos opciones. Una es el
tanque toroidal o redondo, (figura 7 a), y el cilindro estandar o cilindrico, (figura 7 b), ambos
cumplen con todas las medidas de seguridad. Sus valvulas estan fabricadas de acuerdo con la
seguridad del depdsito. La valvula de servicio del combustible al motor estd asegurada contra
roturas que produzcan un cambio brusco del caudal de GLP utilizado, cerrandose inmediatamente

(Barrera, 2012).
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Figura 6. Unidad de almacenamiento en el automoévil. Adaptada de Estudio del sistema GLP como

combustible alternativo de uso en vehiculos automotrices. Barrera (2012).

Ademas, existe una valvula de seguridad auxiliar, que hace imposible que la presion suba dentro
del depdsito mas alla de una cantidad prefijada. También estd previsto que la valvula de llenado
pare automaticamente al llegar a cierto nivel, lo que no permite un exceso de riesgo en cuanto a la

posibilidad de llenado total del deposito (Barrera, 2012).

Figura 7. a) Tanque toroidal- b)Tanque cilindrico. Adaptada de Estudio del sistema GLP como

combustible alternativo de uso en vehiculos automotrices. Barrera (2012).
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1.1.10.6 Multivdlvula. La multivalvula electrénica del tanque, (figura 8), proporciona la lectura
del nivel del gas (GLP) y al mismo tiempo el control del flujo de gas hacia el motor, en caso de un

accidente o ruptura de la linea, esta cierra electronicamente el paso del gas (Barrera, 2012).

b
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Figura 8. Multivalvula en el automovil. Adaptada de Estudio del sistema GLP como combustible

alternativo de uso en vehiculos automotrices. Barrera (2012).

Esta valvula es utilizada para el llenado del depdsito. A ella se conecta el surtidor de GLP por
un sistema de acoplamiento rapido totalmente estanco y el resto del procedimiento es muy similar
al que se utiliza para suministrar gasolina. Esta valvula, (figura 9), lleva incorporados dos sistemas
de seguridad: doble valvula antirretorno, que evita la salida del GLP cuando se conecta el surtidor,
y dispositivo de maximo llenado, que garantiza que no se sobrepase, en el llenado, el 80% de la

capacidad del deposito, ya que al llegar a este porcentaje la valvula se cierra automaticamente

(Barrera, 2012).
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Figura 9. Multivalvula. Adaptada de Estudio del sistema GLP como combustible alternativo de

uso en vehiculos automotrices. Barrera (2012).

1.1.10.7 Reductor — Vaporizador. El vaporizador —reductor, (figura 10), para el GLP es del tipo
mono fase de membrana y el vacio compensado por el colector de entrada. Es disefiado para

asegurar una presién de suministro superior a la presiéon en las tuberias de admision del motor

(Barrera, 2012).

- e

Figura 10. Reductor en el automovil. Adaptada de Estudio del sistema GLP como combustible

alternativo de uso en vehiculos automotrices. Barrera (2012).

Las funciones mas importantes del regulador, (figura 11), son:

e Reducir la presion.

e Pasar el GLP de estado liquido a gaseoso.
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e Regular la cantidad de gas suministrado al motor.

Figura 11. Reductor-vaporizador. Adaptada de Estudio del sistema GLP como combustible

alternativo de uso en vehiculos automotrices. Barrera (2012).

1.1.10.8 Inyectores. Los inyectores, (figura 12), tienen la tarea de proporcionar de manera
secuencial gas a cada cilindro del vehiculo. Esta funcidn se atribuye a los inyectores separados e

independientes entre ellos que reciben la sefial eléctrica del contador ECU (Barrera, 2012).

Figura 12. Inyectores en el automoévil. Adaptada de Estudio del sistema GLP como combustible

alternativo de uso en vehiculos automotrices. Barrera (2012).

El inyector, (figura 13), recibe el gas del reductor a una presion constante, y lo distribuye a cada

uno de los colectores de aspiracion de los cilindros del motor del vehiculo en la cantidad adecuada.
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Dependiendo del numero de cilindros del motor del vehiculo, existen bloques de 3, 4 y 5
electrovalvulas que, combinadas, permiten la instalacion del equipo en vehiculos con motores de

3 cilindros, 4, 5, 6 (3+3) y 8 (4+4) (Barrera, 2012).

r

Figura 13. Inyectores. Adaptada de Estudio del sistema GLP como combustible alternativo de uso

en vehiculos automotrices. Barrera (2012).

1.1.10.9 Computadora. La computadora, (figural4d), se encarga de preparar directamente los
tiempos de inyeccion de los inyectores de combustible original de gasolina y convertirlos en el
tiempo de inyeccidn de gas. Esto garantiza las estrategias definidas por el fabricante del vehiculo

con respecto a la manipulacién y las emisiones (Barrera, 2012).

Figura 14. Computadora en el automovil. Adaptada de Estudio del sistema GLP como combustible

alternativo de uso en vehiculos automotrices. Barrera (2012).
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Esté constituida por una caja hermética, no susceptible de manipulacioén, con una disposicion
interna similar a un ordenador como se indica en la figura 15 y es capaz de procesar una gran
cantidad de informacion. Esta centralita o unidad de mando electronica tiene la mision de mantener
la relacion estequiométrica aire/gas constante, durante el tiempo que el motor esté funcionando

alimentado por el gas GLP (Barrera, 2012).
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Figura 15. Computadora. Adaptada de Estudio del sistema GLP como combustible alternativo de

uso en vehiculos automotrices. Barrera (2012).

Una vez calculado el tiempo de inyeccion, la centralita envia la sefial eléctrica, de una duracion
determinada (milisegundos) al bloque de inyectores para que éste deje pasar el gas hacia los
colectores de aspiracion. Esta dotada de un software especifico para la programacion y puesta a
punto del sistema, asi como de una auto calibracidon para obtener una correcta alimentacion a gas

del vehiculo (Barrera, 2012).

1.1.10.10 Sensor de presion. El sensor de presion, (figura 16), es el encargado de medir la

presion del multiple de admisidn y el carril de inyectores (Barrera, 2012).
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Figura 16. Sensor de presion en el automovil. Adaptada de Estudio del sistema GLP como

combustible alternativo de uso en vehiculos automotrices. Barrera (2012).

El sensor de presion, (figura 17), toma datos de la depresion del colector de aspiracion del

vehiculo y de la presion del gas en el reductor y los transmite a la centralita (Barrera, 2012).

Figura 17. Sensor de presion. Adaptada de Estudio del sistema GLP como combustible alternativo

de uso en vehiculos automotrices. Barrera (2012).

1.1.10.11 Conmutador. El conmutador, (figura 18), es un modulo electrénico muy pequeno
situado en una posicién cdmoda y ergondmica para el usuario. Gracias a la reduccién del tamafio

se pueden insertar en lugar de un tablero de instrumento, con espacios disponibles (Barrera,

2012).
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Figura 18. Conmutador en el vehiculo. Adaptada de Estudio del sistema GLP como combustible

alternativo de uso en vehiculos automotrices. Barrera (2012).

1.1.10.12 Plug de combustible. EL plug de combustible, (figura 19), consiste en un dispositivo
para el llenado de Gas o GLP para ser almacenado en un tanque de acero especialmente disefiado

para vehiculos (Barrera, 2012).
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Figura 19. Plug del combustible en el automovil. Adaptada de Estudio del sistema GLP como

combustible alternativo de uso en vehiculos automotrices. Barrera (2012).

Esta valvula, (figura 20), se fija en la carroceria del vehiculo y se conecta mediante un tubo a
la valvula de llenado del deposito. Esta valvula alojada en una caja estd protegida con su tapa

correspondientee (Barrera, 2012).
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Figura 20. Plug de combustible. Adaptada de Estudio del sistema GLP como combustible

alternativo de uso en vehiculos automotrices. Barrera (2012).

1.2 Gas natural

El gas natural es la fuente de energia fosil que ha evolucionado mas desde los afos 70, la cual
actualmente representa la quinta parte del consumo energético mundial.

Se conoce al término de gas natural a las mezclas de gases combustibles, hidrocarburos o no,
que se encuentran en el subsuelo, aunque se puedan considerar como gases naturales todos aquellos
que se encuentren de forma natural en la Tierra, desde los constituyentes del aire hasta las
emanaciones gaseosas de los volcanes.

“El gas natural es la mezcla de hidrocarburos gaseosos en la que predomina fundamentalmente
el metano (en proporcion superior al 80%), que se encuentra en la naturaleza en yacimientos

subterraneos, solo o compartiendo los mismos con petroleo”(Martin y Sala, 2004, p.55).

1.2.1 Composicion. El gas natural es el primer miembro de la familia de los alcanos que en

condiciones atmosféricas se presenta en forma gaseosa.
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Su composicion, que varia en funcion de la procedencia del yacimiento, nunca es constante. Asi

pues, los valores de la composicion y las propiedades de este, seran una media de los gases

naturales escogidos.

El gas natural puede ser “humedo”, en caso de contener hidrocarburos liquidos en suspension,

0 seco, si no los contiene.

Es una mezcla de hidrocarburos ligeros, compuesto principalmente de metano, etano, propano,

butanos y pentanos. También se encuentran otros componentes como el CO2, el helio, el sulfuro

de hidrégeno y el nitrégeno. !

Composicion del Gas Natural.

Tabla 2.

Composicion del Gas Natural

Componente Formula quimica Composicion por volumen (%)
Metano CH4 81.86

Etano C2He 11.61

Propano CsHs 1.92

I-Butano CsHio 0.23

N-Butano CsHio 0.22

Nitrogeno N 0.90

Dioxido de carbono CO; 3.18

Nota. Adaptado de Que es el gas natural. Gas natural Fenosa. Recuperado de https://goo.gl/lo7d3d

L Que es el gas natural. Gas natural Fenosa. Disponible en: <https://goo.gl/lo7d3d> [citado el 20 de noviembre de

2016]
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La importancia del gas natural como carburante radica en la proporcion de metano que contiene
y en los demas hidrocarburos superiores, ya que le confieren su caracter combustible. Los demas
componentes son elementos inertes porque no intervienen en la combustion, como el Ny el CO»,

o son perjudiciales, como el SH», y es necesario eliminarlos.

1.2.2 Obtencidn. El gas natural se encuentra en todo el mundo, ya sea en los depdsitos situados
en las profundidades de la superficie terrestre, o en los océanos. Se obtiene directamente de la
tierra, sin necesidad de ningun tipo de fabricacidn. Se encuentra en las cavidades intersticiales,
donde se pueden formar grandes cantidades de gas. Por lo general, se encuentra en yacimientos
de petrdleo o cerca de ellos, aunque también se puede encontrar solo. Se llama gas “asociado”

cuando se encuentra en presencia de petréleo bruto y “no asociado” cuando se encuentra solo.

1.2.3 Propiedades. El gas natural no es ni corrosivo ni tdxico, tiene una temperatura de
combustidn elevada, ademas de tener un estrecho intervalo inflamabilidad, lo que hace del gas
natural un combustible fosil seguro, en comparacién con otras fuentes de energia.

El gas natural en su estado natural no tiene ni olor ni color, es insipido, sin ninguna forma
particular y es mas ligero que el aire. Se presenta en forma gaseosa a una temperatura superior a
los 161°C. La densidad relativa del gas natural en promedio es de 0.60 (inferior a la del aire), por
lo que hace que tenga tendencia a elevarse y pudiendo, consecuentemente, desaparecer facilmente

del sitio donde se encuentra por cualquier grieta. ( Martin y Sala, 2004, p.55)
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1.2.4 Caracteristicas de aplicabilidad en motores de combustion interna. Los vehiculos a gas
natural utilizan un motor de combustion interna operado con ciclo Otto, pueden usar dos
conceptos en relacion con la mezcla gas / aire:

e Mezcla pobre. Considerada como cualquier relacion de mezcla que tenga mas aire del
necesario. En este caso se utiliza un catalizador de oxidacion.

e Mezcla estequiométrica. Este sistema consiste en introducir al motor la mezcla de gas y aire
estrictamente necesaria para quemarla, de forma que no haya oxigeno residual en los gases de
escape. Para ello se utiliza un catalizador de tres vias.

El funcionamiento del vehiculo a gas natural es muy simple, cuando el motor requiere gas
natural, sale de los cilindros de almacenamiento, pasa a través de una valvula de bloqueo manual
y se traslada a través de un regulador de combustible. El gas natural se inyecta a presion
atmosférica a través de un mezclador de gas natural donde se mezcla con aire, a partir de ahi fluye
hacia la cdmara de combustion siguiendo el procedimiento tipico de un motor de ciclo Otto.

Actualmente existen en el mercado varias marcas que ofrecen Kits de conversion paramotores
de ciclo Otto de inyeccion electronica, de esta forma los vehiculos ligeros podran circular tanto
con gas natural como con gasolina. También hay empresas que fabrican los vehiculos con motores

de gas natural.

1.2.5 Usos del Gas Natural

e Sector industrial y petroquimico

Puede ser usado como combustible o materia prima para los procesos industriales. Como

combustible se emplea en equipos tales como hornos, secadores y calderas. Asi mismo el metano
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principal componente del gas natural es usado ampliamente en la produccion de subproductos
como monoxido de carbono, hidrogeno, metanol, acido, anhidrido acético entre otros.

e Sector Doméstico y Comercial:

El gas natural se usa como combustible en sistemas de calefaccion de agua, calentadores de
ambiente, secadoras de ropa y demas instrumentos. También es usado por empresas que
distribuyen gas domiciliario para la coccion de alimentos.

e Sector Transporte:

En el pais ha aumentado considerablemente el uso del gas natural como combustible vehicular
caracterizandose por ser ecoldgico, econdmico, eficiente y seguro. Gracias a la combustion limpia
del GNV y a las condiciones de operacion del motor, las necesidades de mantenimiento y cambio
de aceite se ven reducidas, razén por la cual muchos conductores y propietarios han decido
convertir su automotor a GNV. “El punto de ignicién en el gas natural es alrededor de 650°C,
300°C” (ECOPETROL S.A, 2015, p.1). Por encima de la gasolina, lo que lo hace una alternativa

conveniente y segura.

1.2.6 Produccién de Gas Natural. En la figura 21 se observa la produccién nacional y es notoria
la disminucidn, es asi como en el aino 2013 el pais mantuvo una produccién promedio de
1.199 GTUD, siendo la mayor produccion diaria realizada en los ultimos 9 afios, en el afio 2014
se presentd una disminucion en el promedio diario de 3,8% lo que significd niveles de 1.153
GTUD; en tanto en el 2015 la disminucién fue del 6,5% significando una produccion promedio de
1.078 GTUD; en el afio 2016 la situacion no fue diferente y la produccion diaria disminuyd en un
4.7% a 1.207 GBTUD y en lo corrido de 2017, con valores hasta agosto de 2017, tenemos un

promedio de 955 GBTUD EIl principal aporte estd dado por los campos Cusiana, Cupiagua y
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Guajira y un importante aumento, desde 2016, en la produccion de los campos del Valle Inferior

del Magdalena principalmente Nelson, Bonga y Mamey (UPME, 2017).
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Figura 21. Produccion Nacional. Adaptada de Unidad de planeacion minero energética. (2017).
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1.2.7 Ventajas

e EIGNV es mas liviano que el aire y en caso de producirse una fuga este se eleva mas rapido,

disminuyendo la posibilidad de sufrir un accidente. (Ingol Juan. 2012)

e Su precio es menor que el de los otros combustibles existentes en el mercado (lldmese

GLP, Gasolinas, Diesel) Sociedad Naciaonal de Mineria, (2011).

e Al ser un combustible mas limpio, permite que el periodo de afinamiento de los vehiculos

se alargue. Sociedad Naciaonal de Mineria, (2011).
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e Secalculaqueelahorroenel mediano plazo essustancial, sobre todo para aquellos vehiculos
gue realizan recorridos largos, a pesar del costo del Kit de Conversién necesario para el uso del

GNV. Sociedad Naciaonal de Mineria, (2011).

1.2.8 Desventajas

e Los tanques de almacenamiento son mas pesados ya que necesita 200 atmosfera de presion.

e Disminuye la potencia del motor en aproximadamente 5% debido a que se genera unmenor
poder calorifico, aunque a pesar de ello, por su alto octanaje compensa su rendimiento en cierta
medida.(Sociedad Nacional de Mineria, 2011)

e La densidad del Gas Natural requiere un tanque de almacenamiento bastante grande, por
lo que para trayectos largos de recorrido es necesario contar con estaciones de servicio

disponibles en el camino, que permitan abastecer adecuadamente a los usuarios.

1.3 Motores de combustion interna

Un motor es una maquina que transforma cualquier tipo de energia que se le aplique en energia
mecanica para obtener movimiento, en el caso del motor de combustion interna transforma la

energia liberada por la combustion, en energia mecanica en un eje de salida.

1.3.1 Parametros de los motores de combustion interna. Para el estudio y andlisis de los
motores de combustién interna es importante conocer algunas de sus caracteristicas y

parametros como lo son:
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e Punto Muerto Superior (PMS): es el punto en el que el pistdn se encuentra mas alejado del

cigliefial y el volumen de la cdmara de combustion se hace minimo.

e Punto Muerto Inferior (PMI): es el punto en el que el piston se encuentra mas préximo al

cigliefial y el volumen de la cdmara de combustion se hace maximo.
e Volumen de desplazamiento: Es el volumen que desplazan los cilindros del motor expresada

en centimetros cubicos al desplazarse desde el punto muerto superior hasta el punto muerto

inferior. Coloquialmente se denomina cilindraje.

e Volumen libre: es el volumen de la cdmara de combustién cuando el piston se encuentra

en el punto muerto superior.

e Relacion de compresion: es la relacion entre el volumen de desplazamiento mas elvolumen

libre dividido entre el volumen libre.

Punto Punto Punto

Ih Muerte @ 3 m Muerto = Muerto
Supzrior? "'_“"J Superior
° ;
(5]

Superior
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= Muerto
Inferior
‘ e

Figura 22. Posicion que alcanza el piston al final de una carrera ascendente, escape o compresion.
Adaptada de mecanica de autos (s.f). http://mecanicautomotores.blogspot.com.co/2012/09/que-es-

el-punto-muerto-superior-de-un.html

Segun la forma en que se libere u obtenga esta energia del combustible, un motor de combustién

interna puede clasificarse como de ciclo Otto o ciclo diésel.
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1.3.2 Ciclo diésel. Un motor se clasifica como de ciclo diésel cuando el proceso de combustién
y liberacion de la energia del combustible se realiza en un proceso termodinamico de la sustancia
de trabajo aire-combustible aproximadamente a presidon constante. El aire de admisién se
comprime, produciendo un incremento de la presién y consecuentemente de la temperatura
hasta una temperatura superior a la temperatura de autoencendido del combustible diésel, la
combustidn se presenta cuando el combustible es inyectado dentro del aire caliente y presurizado

en la cdmara de combustion.

1.3.3 Ciclo Otto. Un motor se clasifica como de ciclo Otto cuando el proceso de combustidony
liberacién de la energia del combustible se realiza en un proceso termodindmico de la sustancia
de trabajo (mezcla aire-combustible y posteriormente productos de combustidn)
aproximadamente a volumen constante. Para lograr la combustidn en los motores que funcionan
bajo este ciclo, es necesario producir una chispa que cause la ignicion.

Para el uso de GLP como combustible, lo recomendado es que el motor trabaje con este ciclo.

1.3.4 Motor dedicado. Un motor de combustion interna es dedicado cuando el disefio inicial
por parte del fabricante esta realizado para operar de forma exclusiva con un solo tipo de
combustible como son gasolina, diésel, gas natural, propano, entre otros. Segun el tipo de
combustible aplicado al sector transporte, los motores dedicados se clasifican en:

e Motor dedicado a Gas Natural (GN)

e Motor dedicado a Gas Licuado de Petréleo (GLP)

e Motor dedicado a diésel

e Motor dedicado a gasolina
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1.3.5 Motor dual. Un motor de combustion interna es dual cuando es posible hacer uso dedos
combustibles diferentes de manera simultanea. En aplicaciones al sector transporte, se
encuentran motores duales a partir de kits de conversidn que permiten utilizar diésel y gas natural
en un motor originalmente dedicado a diésel. Un motor dual puede operar con un suministro de
100% diésel o con suministro simultaneo diésel-gas, pero no puede operar en 100% gas. Hay dos
formas de conversion segun el tipo de inyeccidon del segundo combustible: puede ser inyectado
en laentrada del turbocargador a partir de un mezclador de aire gas o puede ser inyectado en el
multiple de admisidn, a partir de un riel comun de inyectores a gas.

e Motor dual diésel- Gas Natural (GN)

El suministro de gas natural puede hacerse en el multiple de admision o en la entrada del
turbocargador.

e Motor dual diésel- Gas Licuado de Petrdleo (GLP)

El suministro puede hacerse en el multiple de admision como gas licuado o como gas propano,

o bien como gas propano en la entrada de admision de aire del turbocargador.

1.3.6 Motor biocombustible. Se dice que un motor de combustion interna es biocombustible
cuando es posible el uso de dos combustibles de forma no simultanea dentro del motor. Los
combustibles se encuentran en diferentes depdsitos y sus lineas de alimentacién son
independientes. A partir de un sistema de control, se conmutan las lineas para dar uso en una
sola de las dos formas de suministro. En el mercado se encuentran sistemas de conversion a
motores bicombustibles para gasolina-gas, pero no se encuentran para motores diésel.

e Motor Bi-Combustible Gasolina-Gas Natural

e Motor Bi-Combustible Gasolina-Gas Licuado de Petréleo
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2. Normatividad nacional e internacional

En este capitulo se presenta un listado de la normatividad tanto internacional como nacional del
GLP y el Gas Natural, debe saberse que en Colombia atin no hay una normatividad que rija el uso
del GLP como combustible, pues su uso ha sido impulsando desde el 2015, dentro del marco del
plan nacional de desarrollo 2014 — 2018 y solo “se ha autorizado para la realizacién de pruebas

piloto en el territorio colombiano” (Resolucion 40577 del 2016)

2.1 Normatividad Nacional del GNV

En Colombia se encuentra normatividad técnica y legislacion correspondiente a gas natural
comprimido, pero no existe normatividad técnica ni legislacion alguna a nivel industrial o
vehicular para el gas licuado del petroleo. Asi mismo, la normatividad colombiana no incluye
regulacion sobre los sistemas de control electronico que se incluyen en los kits de conversion a
GNC, como tampoco normatividad sobre kits de conversion para vehiculos con motores

encendidos por compresion.

Tabla 3.
Normatividad Nacional del GNV.

Norma Objeto de la norma
Este reglamento es aplicable a los talleres y sus procesos de conversion a gas
Resolucion - ; - -
natural comprimido para uso vehicular, los mantenimientos y revisiones de tales
0957 de 2012

vehiculos, asi como a los equipos a gas natural comprimido para uso vehicular, que

76



ANALISIS AMBIENTAL COMPARATIVO DEL USO DEL GLP

Norma

Objeto de la norma

Resolucion

40278 2017

CREG
Resolucion

071 del 2009

se fabriquen, importen o comercialicen para ser usados con gas natural ya sean con
funcionalidad de un motor dual o bi-combustible. La presente resolucion ha sido
Modificada por las resoluciones 6103 de diciembre de 2012, 4340 de septiembre
de 2013, 003 de enero de 2014, 344 de enero del 2014 y 2881 de julio del 2014.
En esta resolucion se dictaminan los requisitos que deben cumplir los talleres de
conversion incluyendo las herramientas o equipos necesarios para su
funcionamiento. Los requisitos generales que deben cumplir los equipos de
conversion a GNV los cuales se certifican con la ayuda de la NTC 4830 desglosada
a continuacion. Los procedimientos de evaluacion de los vehiculos convertidos a
GNV, entro otros.

Esta resolucion entro en vigencia a partir del 4 de octubre del 2017, es aplicable a
las estaciones de servicios a través de las cuales se suministre gas natural
comprimido para uso vehicular GNV. En esta se encontraran los requisitos que
deben cumplir las estaciones para entrar en uso, como por ejemplo las distancias
minimas de seguridad que debe haber entre la bateria de almacenamiento y demas
equipos que se necesiten para la distribucion del gas para uso vehicular,
instrucciones para que las instalaciones eléctricas respeten lo propuesto en la norma
NTC 2050 asi como los dispositivos de seguridad y equipos contra incendios. Entre
otras.

La resolucion 071 de 1999 es mediante la cual se establece el reglamento unico de
transporte de gas natural RUT. Ha sufrido modificaciones a través de los afios. En
el numeral 6,3 del capitulo 6 habla de la calidad del gas, este numeral ha sido
modificado por la resolucion 020 y 054 del 2007, siendo esta ultima la mas reciente,
en la misma se establece que “es responsabilidad del transportador verificar la
calidad del gas que recibié. Una vez que el transportador recibe el gas en el sistema
de transporte, esta aceptando que este cumple con las especificaciones de calidad”
(CREG, 2007).

Es por esto que se debe medir la calidad del gas rigurosamente para asi certificar
que el gas que se esta tratando en las lineas de transporte cumple con la calidad y

no afectara la integridad del personal ni de los equipos.
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Norma

Objeto de la norma

NTC 3847

NTC 4820

NTC 4826

NTC 4821

NTC 4822

NTC 4823

NTC 4824

NTC 4825

NTC 4826

Especifica los requisitos minimos que deben cumplir los cilindros de gas livianos,
recargables, producidos en serie, previstos solo para el almacenamiento de gas
natural comprimido a alta presion en vehiculos automotores. Esta norma contempla
cilindros de acero, aluminio o material no metalico, de cualquier disefio o método
de fabricacion, adecuado para las condiciones de servicio especificas.

Establece los requisitos minimos de construccion, instalacion, seguridad, operacion
y mantenimiento que deben cumplir las estaciones de compresion, almacenamiento
y despacho de gas natural comprimido para vehiculos, tanto en sistemas de llenado
rapido como en sistemas de llenado lento.

Esta norma establece los requisitos de calidad del gas natural que debe suministrar
la estacion de servicios a los vehiculos para ser operados de forma segura.
Establece los requisitos para el proceso de instalacion de los componentes del
equipo completo para vehiculos con aplicacion bicombustible y dedicado. Esta
norma contempla la evaluacion del vehiculo antes de la instalacion, la instalacion
de los componentes y la evaluacion del vehiculo después de la instalacion.
Dictamina los requisitos minimos, tanto técnicos como de seguridad, que deben
cumplir los talleres de servicio dedicados a labores de pre-conversion, conversion
y post-conversion de vehiculos a sistemas de gas natural comprimido, asi como el
mantenimiento y reparacion de estos sistemas.

Esta norma es aplicable a las caracteristicas mecanicas y eléctricas de los sistemas
nuevos para llenado de gas natural comprimido vehicular.

Aplica para las boquillas y conectores de llenado para vehiculos que funcionan con
gas natural comprimido.

Esta norma es aplicable a las mangueras ensambladas (mangueras y sus
dispositivos de conexion) que se utilizan en estaciones de servicio de gas natural
comprimido vehicular para conectar el surtidor con la boquilla de llenado que
abastece a los vehiculos.

Tiene como objeto establecer los requisitos sobre la calidad del gas natural que

debe suministrar la estacion de servicio a los vehiculos para ser operados con éxito.
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Norma

Objeto de la norma

NTC 4827

NTC 4828

NTC 4829

NTC 4830

NTC 5897

Esta norma se aplica a los compresores para gas natural que han sido disefiados
para estar disponibles como equipo de trabajo continuo a plena carga, que son
movidos mecdnica, eléctrica o hidrdulicamente y que estdn previstos para ser
utilizados en las operaciones de reabastecimiento de los cilindros de los vehiculos
a gas natural comprimido vehicular; forman parte del compresor sus sistemas de
control y su equipo esencial de seguridad.

El proposito de esta norma es establecer una guia para la inspeccion y ensayo e
instalacion de los cilindros fabricados bajo la norma NTC 3847 de acuerdo conlas
recomendaciones del fabricante, ademads de establecer los criterios de aceptaciony
rechazo.

Enuncia los requisitos minimos que debe cumplir el sistema de informacion de los
vehiculos que operan con gas natural comprimido vehicular para garantizar la
seguridad en el suministro de gas en las estaciones de servicio a dichos vehiculos.
Esta norma regula los componentes del sistema de combustible para vehiculos que
funcionan con gas natural comprimido estd compuesta por 20 partes y se baso en
la normatividad ISO 15500. Entre las partes del sistema que regula esta norma estan
la véalvula manual de cheque y la del cilind.ro asi como el inyector de gas, el
indicador de presion, las lineas, el filtro entre otros accesorios.

Esta norma establece los requisitos minimos para el disefio, construccion, pruebas
y puesta en servicio, de las instalaciones pertenecientes a las estaciones de carga y

descarga de gas natural comprimido que se abastece por via terrestre.
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2.2 Normatividad Nacional del GLP

Tabla 4.

Normatividad Nacional del GLP

Norma

Objeto de la norma

Resolucion

910 de 2008

Ley 1753
2015

Resolucion

40577 2016

NTC 2303

NTC 3768

NTC 3769

Modificada mediante la resolucion 1111 de 2013, establece los limites maximos de
emision permisibles para vehiculos pesados con motor dedicado GNV o GLP en
prueba dindmica que se ensamblen o se importen al pais para transitar o circular en
el territorio nacional.

El congreso de la republica a partir de la ley 1753 de 2015, dentro del plan nacional
de desarrollo 2014 — 2018 en articulo 210 autoriza el uso del GLP como carburante
en motores de combustion interna, como carburante en transporte automotor
(autogas) y demas usos alternativos del GLP en todo el territorio nacional.

El ministerio de minas y energia autoriza el uso del gas licuado de petrdleo, (GLP),
como carburante en motores de combustion interna, carburante en transporte
automotor (autogas) y demads usos del GLP, para la realizacion de pruebas piloto
en el territorio colombiano.

Esta norma establece los requisitos que deben cumplir y los ensayos a los cuales se
deben someter los gases licuados de petréleo destinados, como combustible, al uso
doméstico, comercial, industrial y automotor, es la norma técnica colombiana
aplicada actualmente.

Establece los requisitos minimos de seguridad que deben cumplir los centros de
servicio dedicados a realizar la conversion, mantenimiento y reparacion de sistemas
de motores dedicados gasolina por motores dedicados GLP o bi-combustible
GLP/gasolina; asi como también certifica las herramientas y equipos de trabajo que
se emplean para realizar las conversiones.

En esta norma se contemplan los requisitos minimos que deben cumplir las
estaciones comerciales o privadas, disefiadas y construidas para suministrar GLP

como combustible. Contemplando pardmetros como los tanques de
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Norma

Objeto de la norma

NTC 3770

NTC 3771

NTC 3853

NTC 4786-3

NTC 5281

almacenamiento, procedimientos de llenado, sistemas de seguridad, de control de
incendios y planes de prevencion y contingencia.

Establece los requisitos minimos que deben cumplir los sistemas y sus
componentes para carburacion a GLP, utilizados en motores de combustion interna
o en la conversion de motores con carburacion dedicada gasolina por carburacion
bicombustible GLP/gasolina o dedicada a GLP.

Las disposiciones establecidas estan referidas a los componentes del sistema desde
la valvula de llenado remoto, hasta el multiple de admisién de combustible, como
lo son el tanque de almacenamiento, valvulas, tuberias, mangueras, mezclador,
sistema eléctrico y de control de la admision, no incluye componentes especificos
cuando hay sistema de inyeccion de gas en motores con inyeccion electronica
Esta norma establece los requisitos minimos que deben cumplir los centros de
servicios dedicados a realizar la conversion, el mantenimiento, la revision y
reparacion de equipos y accesorios usados en los sistemas de carburacion dedicados
a GLP o duales GLP/gasolina, instalados en vehiculos de impulsion vehicular; asi
como las herramientas y equipos de trabajo que se emplean para tal fin.
Contempla los requisitos que se deben cumplir al transportar GLP por carretera o
si es necesario hacer un trasiego de GLP en estado liquido asi mismo reglamenta
los componentes individuales, los componentes armados, recipientes completos,
equipos, accesorios usados en manejo y transporte de GL

Especifica los requisitos para el disefio, construccidon, reparacion, alteracion,
marcado y rotulado, asi como los ensayos a los cuales deben someterse los
carrotanques que se destinan al transporte terrestre por carretera de gas licuado del
petroleo GLP, incluyendo recipientes, accesorios y sus componentes operativos.
Esta norma establece los requisitos minimos y los métodos de ensayo que se deben
cumplir en la fabricacion de recipientes sometidos a presion para almacenamiento

de Gas Licuado del Petréleo (GLP) utilizado como combustible vehicular.
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2.3 Normatividad internacional

2.3.1 Normatividad aplicada al uso del GLP en motores de combustion interna.

Tabla 5.

Normatividad internacional al uso del GLP vehicular

Codigo Documento Aplicacion Comentarios
Establece los valores méaximos
-Propano permisibles en las propiedades de

US Standard Especificaciones para comercial

ASTM
D1835- 97

European
Standard
ENS589

gases licuados de -Butano

petroleo comercial
- Mezclas
de propano
y butano

- Propano de

carga

especial

Requerimientos y
métodos de ensayo GLP
para GLP vehicular

gases licuados de petréleo como
propano, butano y la mezcla entre
ellos, no especifica requerimientos
especiales para aplicaciones
vehiculares. La  normatividad
técnica colombiana en referencia a
propiedades en GLP estd basada en

esta norma.

Establece los valores limites en las
propiedades fisicoquimicas del gas
licuado de petrdleo para uso
vehicular. Incluye:

- Numero de octano

- Contenido de sulfuros

- Contenido de residuos de
evaporacion

- Contenido de agua

- Odorizacion
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Codigo Documento Aplicacion Comentarios
Japan Ley concerniente a Los limites de componentes en el
Industrial seguridad y GLP estan dados por la clase N° 2
Standards optimizacion del gas para aplicaciones industriales y en
K2240-91 licuado de petréleo automoviles, la clase N° 1 es para
GLP en uso residencial y comercial.
Componentes de Muestra regulacion sobre
BS EN sistemas de gas GLP componentes a partir de parametros
12806:2003 licuado de petroleo de diseno y requerimientos a partir
vehicular—Diferentes de ensayos.
a contenedores
Presenta  requisitos para la
BS EN Requerimientos de GLP instalacion de componentes de
12979:2002  instalacion en sistemas de GLP vehicular, guiados

sistemas de gas
licuado del petréleo

vehicular

a garantizar la seguridad de la
operacion de los componentes

incluyendo componentes mecanicos

Nota. Adaptada de Estudio de tecnologias disponibles para incentivar el uso del gas combustible

en el sector transporte. Informe Final-Tomo I

A partir de la ley 1753 de 2015, dentro del plan nacional de desarrollo articulo 210, seautoriza
el uso del GLP como carburante en motores de combustion interna, como carburante en transporte

automotor (autogas) y demas usos alternativos del GLP en todo el territorio nacional.
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3. Efectos del uso del GLP y el gas natural en motores vehiculares

El uso de gases combustible para los motores vehiculares, en general no dejan particulas dentro de
los filtros por lo que el material particulado es casi nula. Otros de los efectos producidos en la

utilizacion del GLP y el gas natural en lo motores vehiculares se presentan a continuacion.

3.1 Para el gas natural

e Disminuye la potencia del motor en aproximadamente 5% debido a que se genera unmenor
poder calorifico (Sociedad Naciaonal de Mineria, 2011).

e El uso de GNV puede extender la vida del motor, basicamente porque es un combustible
gaseoso. Como gas seco, no lava las paredes del cilindro que es lo que ocasiona la reduccién de
lubricacidon. También es menos probable que contamine el aceite del motor, siendo posible
extender el tiempo entre cambios de aceite y aumentar la vida del motor por no debilitar la
capacidad lubricante del aceite. Es menos propenso a ocasionar sedimentos de carbon en el
motor (Compaiiia de entrenamiento técnico automotriz (CETA) ltda, 2001)

e El hecho de ser un gas implica que no tiene capacidad lubricante de un combustible liquido
como la gasolina, haciendo necesario el uso de asientos de vdlvulas mas resistentes y

aumentando la exigencia sobre el sistema de enfriamiento. (CETA, 2001).
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3.2 Para el GLP

En los vehiculos propulsados por autogas, el funcionamiento del motor es mas silencioso, suave y
sin vibraciones. Dado que el autogas no tiene azufre, su combustion no deja residuos, por lo que
se producen menos averias y se alarga la vida 1til del motor (Asociacion espafiola de operadores
de gases licuados del petrdleo (aoglp, 2015)

El coste de mantenimiento es bajo ya que los periodos de cambio de aceite son mas largos por
la ausencia de residuos y depositos carbonosos, que ensucien el aceite. Ademas, el autogas produce
un menor desgaste de los cilindros y segmentos del motor por ser una mezcla homogénea,
controlada y bien distribuida en los cilindros con el aire, lo que también origina una combustion

mas limpia y completa (aoglp, 2015).

4. Emisiones contaminantes del GLP y el gas natural

La resolucion 1111 de 2013 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
establecen los limites maximos de emision permisibles para vehiculos pesados con motor dedicado
gas natural o GLP en prueba dindmica que se ensamblen o se importen al pais para transitar o
circular en el territorio nacional. En la tabla 6 se presentan los valores limites maximos permisibles
para vehiculos que funcionan con GLP o GNV evaluados durante el ciclo transitorio de servicio

pesado.
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Tabla 6.

Limites mdximos de emision permisibles para vehiculos pesados ciclo otto

Cco NOx
(g/bHP-h)

LHDGE* 14,4 1,0

HHDGE** 37,1 1,0

Nota. * LHDGE: Light Heavy-Duty Gasoline Engines. Cualquier motor a gasolina instalado en un
HDV cuyo peso bruto vehicular sea superior a 3.856 y menor o igual a 6.350 Kg.

**HHDGE: Heavy Heavy- Duty Gasoline Engines (Incluye Urban Bus). Cualquier motor a
gasolina instalado en un HDV cuyo peso bruto vehicular sea superior a 6.350 Kg. Adaptada de

Resolucion 1111 de 2013.

Ademas, en la tabla 7 se muestran los limites de emisiones contaminantes maximas permisibles
en vehiculos pesados ciclo otto dedicados Gas Natural o GLP, estos limites maximos se evaluan

durante el ciclo ETC (Ciclo europeo de transicion)

Tabla 7.

Limites mdximos de emision permisibles, evaluados durante el ciclo ETC

(6{0) NMHC CH4 NOx
Subcategoria (g/kW-h)

ETC* ETC ETC ETC
N2,N3,M2,M3 4 0,55 L1 3,5

Nota. *ETC (Ciclo europeo de transicion). Ciclo de prueba dinamico establecido por la Union
Europea con el fin de certificar emisiones de vehiculos pesados.

Categoria M2: Vehiculo disenado y construido para transportar mas de 8 pasajeros mas el
conductor y cuyo peso bruto vehicular no supere las 5 toneladas.

Categoria M3: Vehiculo disefiado y construido para transportar mas de 8 pasajeros mas el

conductor y cuyo peso bruto vehicular supere las 5 toneladas.
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Categoria N2: Vehiculo disefiado y construido para transportar carga, con un peso bruto vehicular
superior a 3,5 toneladas y que no exceda 12 toneladas.

Categoria N3: Vehiculo disefiado y construido para transportar carga, con un peso bruto vehicular
superior a 12 toneladas.

HCNM. Hidrocarburos diferentes al metano. Adaptada de Resolucién 1111 de 2013.

Por otra parte, se tiene la resolucion 910 de 2008 la cual expide los limites maximos de emision
permisibles para fuentes méviles en prueba estatica.

En la Tabla 8 se establecen los maximos niveles de emision que podra emitir toda fuente mévil
clasificada como vehiculo automotor convertido a gas natural vehicular o GLP, durante su
funcionamiento en velocidad de crucero y en condicion de marcha minima, ralenti o prueba
estatica, a temperatura normal de operacion, operando con gas natural vehicular o GLP,

respectivamente.

Tabla 8.

Limites mdximos de emision segun afio de modelo del vehiculo

Afio modelo CO% HC (ppm)*
1970 y anterior 5,0 800
1971-1984 4,0 650
1985-1997 3,0 400
1998 y posterior 1,0 200

Nota. *Hidrocarburos como el Hexano Adaptada de Diario oficial 2008.
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4.1 Emisiones contaminantes del GLP (Gas Licuado del Petrdleo)

La utilizacion del GLP no genera emisiones de SO2 (dioxido de azufre) culpable junto los NOx de
la lluvia acida, elimina los olores y humos de aceleracion caracteristicos de los motores diésel y
reduce a niveles minimos las vibraciones del motor (Colfecar, s.f.).

En general, las emisiones emitidas por los vehiculos (CO, NOx, HC, particulas y CO2) se ven
disminuidas cuando utilizan GLP, la reduccion de estas depende de la tecnologia utilizada en el
motor (carburacion, inyeccion) (Colfecar, s.f.).

En adicion, el propano y butano no son gases efecto invernadero por lo que no contribuyen al
calentamiento global y responden a esta necesidad coyuntural actual de disminuir paulatinamente
los efectos negativos del cambio climatico (Colfecar, s.f.).

Ademas de ofrecer una reduccion de diez veces en las emisiones de particulas finas nocivas,
estos motores estan virtualmente libres de humo y tienen niveles de ruido significativamente mas

bajos que los camiones y autobuses diésel (Colfecar, s.f.).

4.2 Emisiones contaminantes del gas natural

El gas natural vehicular reduce las cantidades descargadas al ambiente de CO2 hasta en un 40 %
segun el IPCC (Panel intergubernamental de cambio climatico), por lo tanto, es el combustible
fosil mas amigable con la calidad del aire y el cambio climético.

El gas natural vehicular es el unico combustible que cuenta con programas de reduccion de
emisiones de CO2 en el mercado internacional, estos bonos de carbono pueden ser invertidos en

programas de calidad del aire y salud publica.
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4.3 Emisiones Comparativas del Gas Natural y el GLP Vehicular

Como se vio anteriormente, el GLP y el GNV son dos combustibles con muy bajas emisiones
contaminantes. Ahora compararemos la nocividad basandonos en estudios realizados a estos
combustibles.

Es importante aclarar que estos valores pueden variar, dependiendo del mantenimiento que se
le tenga al motor y para los casos en que sea convertido a GLP o A GNV, dependen de su adecuada
instalacion; es por esto que al momento de hacer la conversion de su vehiculo lo haga en talleres
acreditados y certificados para tal fin.

Como primera observacion, se tiene en la tabla 13 las emisiones del GLP y el GNV donde las

emisiones contaminantes de ambos combustibles son muy similares.

Tabla 9.

Emisiones Comparativas de Combustibles Vehiculares.

G/km/ton GLP GNV
Particulas (PM) 0.0005 0.0005
Monoxido de Carbono (CO) 0.3 0.25
Hidrocarburos (HC) 0.05 0.05
Oxido de Nitrégeno (NOx) 0.04 0.04
Dioéxido de Carbono (CO2) 170 165

Nota. PM Partes por millon. Adaptada de: “Agremgas’’.

Por otra parte, en la figura No. 23 se presenta el porcentaje de emisiones reducidas cuando se
implementan el GLP y el GN como combustible vehicular donde se evidencia la menor nocividad

del GNV frente al GLP.
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Figura 23. Reduccién de las emisiones contaminantes usando como combustible el GLP y el gas
natural. Adaptada de Asociacion espanola de operadores de gases licuados del petroleo. Impacto

de la contaminacién atmosférica frente a otros combustibles. (aoglp, 2015).

4.3.1 Analisis de resultados Las emisiones contaminantes de ambos combustibles son muy
similares, lo cual no remediaria nada la sustitucion del gas natural por el GLP ya que juntos son
amigables con el medio ambiente, sin embargo, la disposicion del GLP como combustible
vehicular en Colombia es una responsabilidad con el medio ambiente y se estaria cumpliendocon
la ley 1083 de 2006 que plantea la incorporaciéon de medios de transporte no contaminantes y
combustibles limpios.

En su articulo primero establece:

“Con el fin de dar prelacion a la movilizacion en modos alternativos de transporte, entendiendo
por estos el desplazamiento peatonal, en bicicleta o en otros medios no contaminantes, asi como
los sistemas de transporte publico que funcionen con combustibles limpios, los municipios y
distritos que deben adoptar Planes de Ordenamiento Territorial en los términos del literal a) del
articulo 9° de la Ley 388 de 1997, formularan y adoptaran Planes de Movilidad segiin los

parametros de que trata la presente ley’’.
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Luego en desarrollo de esta ley, mediante la resolucion 180158 de 2017 del Ministerios de
Minas y Energia, de la Proteccion Social y de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
consideraron los combustibles limpios para transporte.

“Articulo 5. Combustibles limpios. Para efectos de lo previsto en la Ley 1083 de 2006, se
consideran combustibles limpios los siguientes:

a) Hidrogeno

b) Gas natural (GN)

¢) Gas licuado de petréleo (GLP)

d) Diésel hasta de 50 ppm de azufre

e) Mezclas de diésel con biodiesel. La mezcla no debe superar 50 ppm de azufre

f) Gasolina hasta de 50 ppm de azufre

g) Mezclas de gasolina con alcohol carburante o etanol anhidro desnaturalizado. La mezcla

no debe superar 50 ppm de azufre.”

5. Desarrollo mundial del GLP como combustible vehicular

La demanda cada vez creciente de este combustible para vehiculos publicos, pesados y livianos.
La region de Europa - Eurasia y Asia Pacifico se destacan como los de mayor consumo de GLP
en el sector automotor. Italia, Rusia, Polonia e Italia; Japon, Corea del Sur, Turquia y Tailandia

son los paises abanderados en consumo automotor (Colfecar, s.f).
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En América Latina México, Estados Unidos y Republica Dominicana, se destacan por sus
consumos en autogas, sin que alcancen los niveles de las regiones antes mencionadas.

En el afio 2014 utilizaron GLP como combustible 25.152.082 vehiculos, y en 2013 fueron de
24.690.996 vehiculos, con una variacion incremental de 462.000 vehiculos aproximadamente, y
aln se mantiene esta tendencia. La Figura 24, permite observa de manera porcentual la variacion
en cantidad de vehiculos que en el afio 2014 consumieron GLP como combustible automotor por
regiones en el mundo, siendo la region de Europa-Eurasia con un consumo superior al 50% del
total (UPME, 2017).

La propuesta de GLP como combustible del transporte terrestre no es una propuesta reciente,
desde el siglo pasado, se desarrollaron pruebas, se implementaron programas y se dio cabida a
proyectos piloto (UPME, 2017).

El uso masificado de GLP en motores de combustion interna data del siglo XX, cuando Italia
lo introdujo en la década de 1950, decision politica que fue adoptada posteriormente en Argelia
(1990) y Turquia (1997), donde se establecio este recurso energético como combustible alternativo
para flotas gubernamentales, empresariales y vehiculos particulares. Esta transicion energética se
implant6 también en Polonia (1986), China (1999), India (2000), Corea del Norte (2000), Bulgaria
(2003), Australia (2004) y Espafia (2009), entre otros (UPME, 2017).

Como se muestra en la Tabla 10, el total de vehiculos que hoy en dia se movilizan con GLP

asciende aproximadamente a 10.000.000.
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Figura 24. Variacion porcentual de la cantidad de vehiculos a GLP en el ano 2014. Variacién
porcentual de la cantidad de vehiculos a GLP en el afio 2014. Adaptada de Cadena del gas licuado
del petrdleo. UPME.(2017)

Tabla 10.

Total de vehiculos que hoy en dia se movilizan con GLP.

Consumo limite de Estaciones de
Pais Vehiculos (miles)
toneladas servicio (autogas)

Corea 4450 2300 1611

Turquia 2490 2394 8700

Rusia 2300 1282 2000

Polonia 1660 2325 5900

Italia 1227 1700 2773

Japon 1202 288 1900

Australia 1147 655 3200

Tailandia 922 473 561

China 909 143 310

México 837 535 2100

Resto del mundo 5723 5379 28094
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Consumo limite de Estaciones de
Pais Vehiculos (miles)
toneladas servicio (autogas)
Mundo 22866 17473 57150

Nota. Recuperado de (UPME, 2017)

6. Conclusiones

A pesar que en Colombia no se le ha dado el uso vehicular al gas licuado del petroleo en el ambito
internacional la demanda esta creciendo para vehiculos publicos, pesados y livianos sobre todo en
regiones como Europa y Asia, que impulsan las politicas del uso de combustibles amigables con
el medio ambiente. Camino que se debe tomar en Colombia para reducir los indices de
contaminacion que existen en las ciudades.

Las emisiones contaminantes de ambos combustibles son muy similares, lo cual no remediaria
nada la sustitucion del gas natural por el GLP ya que juntos son amigables con el medio ambiente,
sin embargo, la disposicion del GLP como combustible vehicular en Colombia es una
responsabilidad con el medio ambiente y se estaria cumpliendo con la ley 1083 de 2006 que plantea
la incorporacion de medios de transporte no contaminantes y combustibles limpios.

En Colombia se encuentra normatividad técnica y legislacion correspondiente a gas natural
comprimido, pero no existe normatividad técnica ni legislacion alguna a nivel industrial o
vehicular para el gas licuado del petroleo. Asi mismo, la normatividad colombiana no incluye

regulacion sobre los sistemas de control electronico que se incluyen en los kits de conversion a
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GNC, como tampoco normatividad sobre kits de conversion para vehiculos con motores

encendidos por compresion.

7. Recomendaciones

Reglamentar la aplicacién del GLP en técnicas de conversion y acreditacion de talleres certificados
para la conversion, entre otros.

Realizar un estudio financiero para determinar los gastos que se generarian si se decide la
implementacion del GLP como combustible en cuanto a costos de conversion, las estaciones de

servicio y el precio por tanquear.
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