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1. INTRODUCCION

Este proyecto surge por la necesidad de encontesinaivas al uso de los derivados
del petr6leo mas comunes como combustibles parasel diario de un vehiculo

particular y hacerlo mas sostenible tanto ecologicao econdmicamente.

Las circunstancias internacionales y las previsos@bre el futuro comportamiento
alcista de los precios del petrdleo junto con lebgupaciones sobre el impacto del
consumo energético sobre el cambio climatico, hachdé tomar conciencia a las
autoridades de gobierno de todo el mundo sobreadpsctos que son centrales para
garantizar una politica energética sostenible: vabitidad de las fuentes y eficiencia
energética. De lo que se trata es de reducir émsidad energética, es decir de crecer

MAs con menos energia pero generada por fuenteenoésbles.

En este contexto, y dado que los combustibles glaransporte representan alrededor
del 27% de la demanda mundial de petroleo, vieamgviéndose, a nivel mundial, un
mayor consumo de biocombustibles. Estos son un@euenovable pero que tiene
como limite el impacto de los precios relativos reola seguridad alimentaria del
planeta. El crecimiento de la demanda de combaspiata el transporte tiene estrecha
relacion con tres fenomenos asociados a la glauafia: la gran movilidad de las
personas y su cada vez mayor interés por interactuaotras culturas; y el dinamico

crecimiento del comercio internacional de mercancia

El problema radica en que sin energia para el goates no hay globalizacion. Si en
1970 el consumo diario de petroleo para estos asfeeta de alrededor de unos 18
millones de barriles diarios, en la actualidad gstésuperando los 80 millones y se
espera que llegue a casi 120 millones de barrilesod en el 2025. De alli la
importancia que los lideres del denominado Gruptosl®©cho (G8) vienen otorgando
al cambio tecnoldgico y a la necesidad de prom&vetiversificacion de las fuentes

energéticas para el transporte.

Paniagua Martinez, Ignacio (408127) 11 Septiembre 2014
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Los biocombustibles son una alternativa que yasté@ eombinando, en el mundo
desarrollado, con otras opciones como son los @tbcnoldgicos relacionados con el
menor consumo de los vehiculos por kilmetro mdoyr calidad menos contaminante

de los combustibles; y filtros mas eficaces pardrotar las emisiones.

En este campo de los combustibles alternativos 1P Ge ha posicionado muy
favorablemente respecto a otros carburantes deblids factores que explicamos en el

apartado 3.2.

Paniagua Martinez, Ignacio (408127) 11 Septiembre 2014



Escuela de TR * -
eniertsy Al aultecture CONVERSION DEL SISTEMA DE ALIMENTACION DE i lz'l;':;‘éeo';g'dad
niversidad Zaragoza UN VEHICULO PARA SU FUNCIONAMIENTO CON -

GLP

2. OBJETIVOS

Los objetivos del presente proyecto son la obtencil® un vehiculo menos
contaminante con el Medioambiente y mas duradermameamente hablando, y mas

eficiente y autbnomo ecolégicamente hablando.

Para ello se le realizaran una serie de instalasignmodificaciones duplicando la
instalacion de alimentacion de combustible del agbi y adaptando diversos
dispositivos necesarios para la transformacion mé&mo para su uso con el
combustible alternativo Autogas. Con ello se pm#@n conseguir los siguientes

objetivos:

. Obtener una reduccion de las emisiones generadas ypehiculo

. Aumentar la autonomia del vehiculo entre repostajes

. Alargar los periodos de mantenimientos habituateslesehiculo con el
consiguiente ahorro econémico.

. Aumentar la vida util del motor debido al tipo derbustiéon méas limpia
y completa del Autogas.

. Obtener un vehiculo hibrido capaz de funcionar cms tipos de
combustible y por ello poder beneficiarnos de agudeeducciones en el
impuesto de circulacion.

. Ahorro econdmico en cada repostaje una vez supezhgeriodo de

amortizacion de la conversion a GLP.

El vehiculo utilizado en esta conversion es urstoo marca BMW, fabricado en el afio
2001, con motor de 6 cilindros en linea de gasofimpe desarrolla una potencia de
170kW (231CV).

Paniagua Martinez, Ignacio (408127) 11 Septiembre 2014
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llustracién 2.1 Vano motor antes y después de la conversion
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3. ESTADO DE LA TECNICA

3.1 QUE ES EL AUTOGAS

Autogas es el término usado para referirse al GJaB (icuado del petréleo) utilizado

como combustible para automocion.

Es un carburante, compuesto por gases licuadospetebleo, fundamentalmente
propano (GHs) y butano (GH1g). Su uso como carburante esta definido a nivelpsao
por la norma UNE EN 589 de requisitos y meétodos etisayo del Autogas.
Tradicionalmente en Espafia, al Autogas se le copoc&LP automocién. En Espafia,
la mezcla que se suele utilizar el 70% butano, pdépano. En Europa, en invierno,
debido a las bajas temperaturas, este porcentag siando la mezcla mas rica en

propano (alrededor del 70%) que en butano.

Las caracteristicas técnicas del producto sonuasg definen a continuacion:

Caracteristicas Unidades de medida Lirrltites MNormas
Minimo | Maximo
Densidad a 15 °C kgl - . - ASTM D-1657
Humedad - ASTM D-2713
Agua separada Ausencia -
Contenido maximo de azufre mglkg - 50 ASTM D-2784
Corrosidn Escala - Clase 1 150 6251
Presidn de vapor man. a 40 °C kglcm?® = 19,8 ASTM D-2598
Ensayo R-Number - 10 ASTM D-2158
Ensayo Oil-Number - 33 ASTM D-2158
Indice octano motor (MON) 89 - ASTM D-2598
ﬁ;ﬁ;‘ﬁ_’;’lﬁs c, % Volumen - 25  ASTMD-2163 (1)
UMNE-EN 27941
Hidrocarburos Ca % Vaolumen 20 - ASTM D-21863 (1)
UMNE-EN 27941
Hidrocarburos Ca % Volumen - 80 ASTM D-2183 (1)
UMNE-EN 27941
Hidrocarburos Cs % Volumen - 1.5 ASTM D-21863 (1)
UNE-EN 27841
Olefinas totales %Volumen - 6 ASTM D-2163 (1)
UMNE-EN 27941
Diolefinas+Acetilenos pop.me <1.000 ASTM D-2163 (1)
UMNE-EN 27941
Olor Caracteristico

llustracion 3.1 Especificaciones del GLP de automocién.

Paniagua Martinez, Ignacio (408127) 11 Septiembre 2014
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El Autogas en su estado natural es gaseoso a tam@erambiente y presion
atmosférica. Para obtener liquido, estado en elsgusuministra, se debe someter al
Autogas a presion relativamente baja que oscile eény 8 atmdsferas. Su densidad en
estado liquido a 15°C es de 0.564 Kg. /I.

La obtencion de GLP actualmente proviene de 3dismtas:
* El obtenido durante la extraccién de gas (llamatorg asociado).
» El procesado durante la extraccion de petrolemétdo gas asociado).
* El que se obtiene durante el refinado del crudo.

De todas ellas la que proviene de los yacimientogyak natural es la que mas ha

aumentado su cuota en el global de la producciamdial

300
250

. . l .

o ff R R R R

2000 2002 2005 2006 2008 2010 2012

i

L}

B sefinado Gas noasoclado [ Gas asociado

llustracién 3.2 Suministro mundial GLP por fuente en millones de
Tn.

El GLP es especialmente propicio para el transpdeigido a la baja presion que

requiere para licuarlo, muy inferior al gas natural

Paniagua Martinez, Ignacio (408127) 11 Septiembre 2014
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llustracién 2.3 Produccion y cadena de distribucion del GLP
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3.2 VENTAJAS DE UTILIZAR AUTOGAS

Las ventajas de utilizar Autogas estan claras wsoias:

3.2.1 Seguridad de abastecimiento e independendial petrdleo

La disponibilidad del Autogas se incrementara dutero por diversas razones:

Reduccion del GLP disponible en refineria por supera mejora del
octanaje de las gasolinas.

Crecimiento de la prohibicion internacional de qadm del GLP en
antorcha en los yacimientos de crudo.

Incremento de los porcentajes de GLP existentésseyacimientos de
crudo en explotacion.

Mayor consumo de gas natural, lo que implica ungomaantidad de
propano y butano en el mercado. Segun la Comisigopea, “el GLP

podria cubrir como carburante alternativo el 5%ndefcado del 2020".

3.2.2 Ventajas Medioambientales

Contra el cambio climético.
Mejorando las emisiones de ¢€éh escape (entre un 10% - 15%
menores que los de gasolina) ayudando al cumplima Protocolo

de Kioto. Segun modelos de analisis de ciclo da tekll to wheels”,
el Autogas presenta unos indices de emisiones desgde efecto
invernadero (GEI) inferiores a los de la gasolinaelyGas Natural
Concentrado (GNC).

Mejorando la calidad del aire de las ciudades

Frente al diesel, el Autogas reduce las emisiords@x en un
porcentaje superior al 90% y de particulas en U8998 ayudando a
cumplir las Directivas de Calidad del Aire Ambierdaeducir la
generacion de ozono troposférico y a reducir I@tesosanitarios de

enfermedades del aparato respiratorio.

Paniagua Martinez, Ignacio (408127) 11 Septiembre 2014
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3.2.3 Ventajas econdémicas

La entrada en vigor del Proyecto de Ley de 18/1f@j/@btrasponia la Directiva Europea
2003/96/CE sobre fiscalidad de los productos emieag: rebajando el IEH (Impuesto
Especial de Hidrocarburos) aplicable al Autogas7a4b €/TM. El Autogas esta

bonificado fiscalmente al menos hasta el afio 20d8jue permitirhA mantener la

competitividad del producto frente a los carburantadicionales como la gasolina y el

diesel.

Recordamos que el impuesto especial para vehipattisulares era de 796 €/TM hasta

1 de enero de 2003, lo que hacia inviable su coatigecion en Espafia.

El uso del Autogas genera ahorros econémicos paraduarios desde el primer km de
utilizacion. El litro de Autogas tiene un coste @madamente inferior en un 50% al
precio de venta al publico del gasoleo. Al dia dg {(15/06/2015) el litro del Autogas

medio en Espafa es de 0.69 euros/litro frente2dl duro/litro del gasoleo.

Al existir menor cantidad de carbono y de azufeepsduce una combustion mucho

mas limpia lo que ocasiona:

* Prolongacién de vida del aceite lubricante (destaspecto motor diesel)
* Incremento de la vida de las bujias

* Incremento de la vida del motor en general

» Ahorro en limpieza de inyectores y valvulas

» Cambio de Filtro de Gasoil

e Arranque en frio sin enriquecimiento de la mezdenor dilucidon

peliculas de aceite de las paredes y desgasteotial m

3.3 VEHICULOS QUE PUEDEN UTILIZAR AUTOGAS

Cualquier vehiculo de combustion interna de cictto @yasolina) de 4 tiempos puede

consumir Autogas. Entre los mismos podemos enaontra

* Vehiculos ligeros (turismos, vehiculos comerciads.)
* Vehiculos para transporte de personas (autobusgsyietas de pasajeros, etc)

* Vehiculos de ocio (carros de golf, motos, karts,) et

Paniagua Martinez, Ignacio (408127) 11 Septiembre 2014
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* Vehiculos industriales (carretillas elevadorascttnaes, maquinaria agricola,
etc.)

« Embarcaciones motoras con motores fuera bordaidenpos

Existen dos formas de disponer de un vehiculo qnsuma Autogas:

* Adaptando un equipo de gas a un vehiculo que yacestulando a gasolina
(After market). Para ello, el cliente ha de acumtin su vehiculo a un taller
autorizado de alguno de los fabricantes de equides Autogas que
comercializan sus equipos en Espafa. El sisterhaadth en nuestro caso es
fabricado por una firma de origen italiano bajarlarca BRC. Este sistema se
aplica a cualquier motor alimentado a gasolina ga de tipo atmosférico o
turboalimentado, y desde 3 hasta 8 cilindros.

e Comprando un vehiculo nuevo directamente en elesimgario que consuma
Autogas (OEM)

En la actualidad hay multitud de fabricantes de ioatdbs que comercializan
directamente mas de 60 modelos a GLP en EspafiaégitDacia, Daewoo, Daihatsu,
Fiat, Ford, Lada, Opel, Peugeot, Piaggio, Ren&dgb, Seat, Skoda, Subaru, Volvo,
Volkswagen, etc, etc.

Pals NUm‘ero de Numero de puntos
vehiculos de venta
Turquia 3,335,000 9419
Polonia 2477000 5,700
Corea del Sur 2,455,112 1,910
Italia 1,787,000 2,955
LaIndia 1,714,440 1,090
Federacién Rusa 1,400,000 4,500
Ucrania 1,300,000 2,422
Tailandia 843,450 900
Serbia 550,000 500
Australia 513,562 3,703

llustracién 3.3 Tabla de paises con numero de vehiculos y puntos de venta de GLP.

Paniagua Martinez, Ignacio (408127) 11 Septiembre 2014
14



Escuela de ? Unive I's idad

Ingeleria Aruiscturs CONVERSION DEL SISTEMA DE ALIMENTACION DE il Zaragoza
niversidad Zaragoza UN VEHICULO PARA SU FUNCIONAMIENTO CON o
GLP

En Espafia existian ciertas limitaciones a la harahdmologar la conversién en
vehiculos aftermarket como el que nos ocupa erpesyecto. De hecho hasta el verano
del afio 2003 no se pudo homologar ningln vehicelousb particular, y solo se

permitia hacerlo a vehiculos de uso publico, carsdaxis.

Ahora mismo la reglamentacion permite hacerlo, pér asi el vehiculo ha de cumplir
una serie de caracteristicas que detallaremos defense. Otros paises mas flexibles no

cuentan con tantas restricciones como Espania.

Paniagua Martinez, Ignacio (408127) 11 Septiembre 2014
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4. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ADOPTADA

Son muchos los factores que han hecho decantaldaza de este proyecto en favor

del uso del GLP de Automocién (Autogas)

El principal es que el vehiculo propio era un modedado de gasolina que se adquirio

con la idea de llevar a cabo esta conversion.

Otro ellos es que aunque la tendencia del mercad@ Has tecnologias con cero
emisiones esta poco a poco mas presente en nuadaasparece que aun gquedan afos
para que se desarrollen opciones mas asequilibedsdlo del usuario de a pie, como el

desarrollo de baterias de carga rapida y los sopdensadores.

Otro factor muy determinante es que la red de pudéorepostaje existente en Espafa
para el Autogas ya es una realidad, con casi 50tbpule repostaje a dia de hoy, lo que

permite desplazarse por toda la Peninsula singmraiy.
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%’ 0:@ (3 ?
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llustracién 4.1 Mapa estaciones de repostaje con Autogas.

Paniagua Martinez, Ignacio (408127) 11 Septiembre 2014
16



Escuela de
'lrj's,e"'er';v;rq-"wm CONVERSION DEL SISTEMA DE ALIMENTACION DE
niversidad Zaragoza UN VEHICULO PARA SU FUNCIONAMIENTO CON

GLP

“n Universidad
i Zaragoza

La tecnologia ha jugado un papel muy importanteeledesarrollo del GLP en la

automocion, ya que aunque lleva muchos afios eerelagio mundial, es en los dltimos

tiempos con equipos mas sofisticados y politicamribles para su implantaciéon

cuando se ha extendido su uso.

Tani;Tma | A partirde | Aparorde | A partirde
1% 1%
= 1/01/2010: | /0172012 1/01/2014
Gassin
plomo 359 359 359 380
/10001
Gasoleo = a3 i
£/10001 302 330 359 320
GLP . e
125 125 125 1
&/ tonelada - -

llustracion 4.2 Niveles fiscales sobre carburantes previsto en 2003/96/CE

Por las ventajas medioambientales que conllevassu(por ello se le aplican estos
niveles fiscales reducidos) y debido al excedemrtalidponibilidad del mismo en el

mercado, su bajo precio resultante le hace positserpor encima de otras alternativas

en el marco actual del mercado de los combustahlemativos.

Paniagua Martinez, Ignacio (408127)
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5.1 COMPONENTES DEL SISTEMA:

Los equipos de gas instalados para convertir ciglgeehiculo en bi-fuel (gasolina-

Autogas) deben estar todos homologados segun maativa europea o nacionales en
vigor (R115, R67-01,...), estar conformes a las tivas CE sobre las emisiones
contaminantes (Emisiones Euro IV) y al cumplimientie la compatibilidad

electromagnética.

Un equipo especifico de almacenamiento y alimefwade gas, consiste basicamente

en:

» Boca de carga desplazada

» Deposito de Autogas

» Electrovalvula

» Evaporador-reductor

« Filtro fase gaseosa

* Rail e inyectores de gas

* Unidad electronica de control (centralita)

* Sensor de presion y Temperatura

» Conmutador Gasolina - GLP instalado en el inted@rvehiculo

» Bogquillas, canalizaciones, racores, soportes deidip, etc.

Paniagua Martinez, Ignacio (408127) 11 Septiembre 2014
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llustraciéon 5.1 Diagrama de componentes del sistema de GLP

A continuaciéon pasaremos a detallar los distintbegonentes que constituyen nuestro
kit de transformacion a GLP. En esta ocasion el ekitgido, por la potencia y

configuracion del vehiculo a transformar, es unugatPlug&Drive del fabricante
5.1.1 Boca de carga desplazada

Toma externa situada habitualmente junto a la heaepostaje del combustible
original del vehiculo. En ella se rosca un adaptasgarmalmente en poder del usuario,

para poder conectar la manguera y efectuar eldtermkel depdsito del combustible
GLP.

Esta valvula de llenado dispone de una valvuleetencion que evita el reflujo una vez
finalizado el suministro de gas.

Paniagua Martinez, Ignacio (408127) 11 Septiembre 2014
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llustracién 5.2 Boca de carga y accesorios
de montaje.

En Europa existen varios tipos de tomas de capa Yo tanto de tipos de boquerel. El
Holandés y el Italiano son los de mayor presentiBwopa. Por lo tanto, el sistema de
llenado no esta unificado en la actualidad, aumpsele el afio 2005, existe un boquerel
unificado para toda Europa, pero cuya implantaciéra lenta, debido sobre todo al

elevado coste que tiene adaptar los vehiculoseexéest.

En Espafia y debido al incipiente desarrollo de estleurante se ha optado por instalar

en sus EESS el citado boquerel Unificado Europeo.

Por lo tanto, el suministro del Autogas va asociadda necesidad de utilizar

adaptadores de gas para poderse suministrar.

|

llustracién 4.3 Boca de carga de GLP con adaptador roscado junto a
boca de gasolina original.

Paniagua Martinez, Ignacio (408127) 11 Septiembre 2014
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llustracién 5.4 Boquerel de Autogas en surtidor de estacion de
servicio.

5.1.2 Depdsito de Autogas

El depdsito es el elemento de mayor peso y voluquense afiade al vehiculo y esta
situado habitualmente en la parte posterior delicudt, fijado a la carroceria del

vehiculo.

Existen dos tipos de depdsitos en funcion de sstagtion, cilindrico y toroidal. El
primero ocupa una parte del maletero y normalmentde ir situado al fondo del
mismo Yy el segundo, ocupa el lugar que ocupa ldarage repuesto. En ambos casos
estd realizado en acero de alta resistencia, tratégnicamente y ensayado para
presiones de hasta 30 bar. Esta presion es muchaltadgque la presion operativa que

suele estar entre 2 y 15 bar.

llustracién 5.5 Depésito toroidal con virola
central. Homologaciéon E20*67R01.

Paniagua Martinez, Ignacio (408127) 11 Septiembre 2014
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Como medida adicional de seguridad el depdsito selpuede llenar hasta un 80% de
su capacidad volumétrica. Los depositos de gasespde los siguientes elementos de

seguridad, que pueden ir instalados por separatouma sola multivalvula, opcidn esta
altima la més extendida:

» Tapa estanca:Este accesorio cierra herméticamente (por encgeesion) el
pequefio habitaculo sobre el depdsito, donde vaalagss las valvulas y el

indicador de nivel, con el fin de aislar el maletde cualquier pequefia fuga de
gas.

.

llustracion 5.6: Depésito toroidal con multivalvula
instalada y tapa estanca depositada sobre la bateria del
vehiculo.

« Valvula de alimentacion: Alimenta el gas en fase liquida al evaporador-
regulador, que a su vez lo suministra en fase gasab motor. La valvula
incorpora un dispositivo de seguridad compuestoupar valvula de exceso de
flujo. Este dispositivo asegura que, en caso deraade la tuberia de cobre o,
incluso, del arranque de cuajo de la valvula dacsylamiento en el depdsito, se
cierre automaticamente la salida de Autogas dehmis

» Valvula de seguridad: hace imposible que la presion suba dentro del depds
mas alld de un valor prefijado que suele estardedter de 27 bares. Si
sobrepasase ese limite esta valvula permitirialldas durante un instante, de

una pequefia cantidad de combustible gaseosoegde th caja estanca saldria,

Paniagua Martinez, Ignacio (408127) 11 Septiembre 2014
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a través del tubo de purga que incorpora dicha esjanca, al exterior del
vehiculo.

» Valvula de llenado: Esta valvula es utilizada para el llenado del depos
esta se conecta un dispositivo constituido poramplamiento, una canalizacion
y un adaptador situado en el exterior del vehipal@ la conexion al boquerel.

Esta valvula lleva incorporados dos sistemas derskgl

- Doble valvula anti-retorno, que evita la salida ABITOGAS cuando

se conecta el boquerel.

- Dispositivo de maximo llenado, que garantiza ques@&cobrepase, en
el llenado, el 80% de la capacidad del depésitorandpse

automaticamente.

» Indicador de nivel: en el depdsito va instalado un indicador de nieetual es
el responsable a su vez de enviar la sefial al dadlmuque ira instalado en el
salpicadero, indicando el porcentaje de llenadovdhiculo a través de unos

leds.

llustracién 5.7: Detalle de multivalvula instalada en deposito.

Tal como he comentado mas arriba, ésta serie d®r&s) necesarios para el buen
funcionamiento y seguridad de la instalacién, ponedenontados por separado o bien
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en un solo dispositivo denominado multivalvulanyed caso concreto de la conversion

gue nos ocupa el dispositivo elegido ha sido dimhHivalvula.

llustracién 5.8: Multivalvula con indicador de nivel y valvulas
de alimentacion, seguridad y llenado.

5.1.3 Electrovalvula

La electrovalvula va instalada en el compartimentior, y va a ser la encargada de

abrir o cerrar el paso autométicamente al Autogadel el depdsito hacia el motor.

Lleva incorporado un pequefio filtro para eliminas posibles impurezas del Autogas

todavia en estado liquido.

En términos de seguridad, la funcién que realita e@ectrovalvula es muy importante,
pues sera la encargada de cerrar el flujo de Astegeel caso de que el motor deje de

funcionar, por ejemplo en un accidente, inclusaresi la llave de contacto insertada.

r O H o

&= 2 & °

llustracion 5.9: Detalle de la electrovalvula y
accesorios de montaje.

Paniagua Martinez, Ignacio (408127) 11 Septiembre 2014
24



Escuelade * .
Ingenieria y Arguitectura CONVERSION DEL SISTEMA DE ALIMENTACION DE i lz'l;a'l‘;ﬁ';g'dad

UniverskdadZaragoza UN VEHICULO PARA SU FUNCIONAMIENTO CON
GLP

5.1.4 Evaporador-Reductor

Este dispositivo también va instalado en el conmparito motor, y los sucesivos
también lo estaran salvo que se indique lo contr&u funcion consiste en reducir la
presion en cada instante a los valores necesaricada momento de funcionamiento
del motor a sus diferentes regimenes, asi comopddaa el intercambio térmico

necesario para la gasificacion del Autogas.

Podemos concluir que lo que hace es transformantelgas almacenado en el deposito
en estado liquido a su fase en estado gaseoso padar ser inyectado

convenientemente en el colector de admisién ddtu&h

Para este intercambio termodinamico sera necesataar dos derivaciones en forma
de "T" en alguno de los tubos del circuito de gefracion del vehiculo, para que el
refrigerante llegue al evaporador y pueda asiz&ae el intercambio termodinamico
necesario para la transformacion del estado delgast

Para tener monitorizado este proceso existe uroselestemperatura instalado en el
evaporador-reductor.

llustraciébn 5.10: Evaporador
Genius MAX (hasta 240kW)
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Los modelos de evaporadores-reductores variannerofude la potencia del vehiculo a
transformar, por lo que cuanto mayor es la poteteiaehiculo mayor es el caudal que

ha de proporcionar el evaporador.
5.1.5 Filtro fase gaseosa

El filtro de fase gaseosa es el encargado derfitr@tener las posibles impurezas que
pudiera contener el combustible. Con ello conseguis prolongar la vida y
funcionamiento de los inyectores. Va situado egitevaporador-reductor y la rampa de

inyectores.

llustracion 5.11: Filtro de gas, con
indicacion de sentido de flujo.

5.1.6 Rampa e inyectores

La rampa o rail de inyectores es el dispositivodéose alojan los inyectores y donde se
acumula algo de gas para que la distribucién detnmmia cada uno de los inyectores sea

de manera uniforme.
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El inyector es un elemento electromecanico, quallgna bobina o solenoide que es
excitada por las sefiales que le envia la ECU, ayono menor cantidad de corriente
eléctrica para que actle sobre una aguja y seeabm@ayor o menor medida y durante
el tiempo que dura la sefial eléctrica, para asilaegl paso de combustible en funcion

de la demanda del cilindro.

llustracion 5.12: Detalle
de inyectores de GLP

Dependiendo de la configuraciéon de motor se instalaa o0 mas rampas de inyectores,
normalmente una rampa por cada culata que dispgingator. Asi, en motores de 3, 4,
5y 6 cilindros en linea se instala una sola ramiga) motores con configuraciones de

cilindros dispuestos en "V" se instalan dos rantj@asyectores .

5.1.7 Sensor de Temperatura y Presion del Autogas

Este sensor es el encargado de obtener la presi@mperatura en el circuito de gas
previo a la inyeccion, y su mision es transmitosedatos a la centralita electronica que
junto a esos y otros datos ajusta los tiempos ykcaidn en cada instante para que la
cantidad correcta de gas sea inyectada por lostongs en cada uno de los cilindros.

Habitualmente va instalado en la propia rampa gectores, tal como ocurre en el caso

que nos ocupa.
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llustracién 5.14: Rail de inyeccién
con sensor de Temperatura y
Presion incorporado

llustracion 5.13: Sensor
de Temperatura y Presion

5.1.8 Unidad electronica de control (ECU)

La ECU (Electronic Control Unit), siglas en inglgse significan "Unidad Electrénica
de Control", es la encargada de recoger la infoidnague proporcionan los distintos
sensores repartidos por toda la instalacion, yetlany el programa que previamente se

ha grabado en la memoria de la ECU poder actuae $ob actuadores, en este caso los
inyectores del gas.

llustracion 5.15: ECU programable para
sistema Autogas.

Paniagua Martinez, Ignacio (408127) 11 Septiembre 2014
28



Escuela de TR * -
eniertsy Al aultecture CONVERSION DEL SISTEMA DE ALIMENTACION DE i lz'l;;‘g';:'dad
niversidad Zaragoza UN VEHICULO PARA SU FUNCIONAMIENTO CON _—

GLP

Estas ECU’s también tienen implementadas ciertasidnes o rutinas de seguridad,
para que en caso de por ejemplo apagados acceenial motor causados por

accidentes, se cierren todas las electrovalvukastgr asi un posible escape del gas.
5.1.9 Conmutador Gasolina-GLP

Este elemento se encuentra instalado dentro daéhbalo y a mano del conductor para
poder ser accionado facilmente si el usuario astdaiere. Es el selector encargado de

hacer la conmutacion entre el combustible que seedetilizar, gasolina o Autogas.

llustracion 5.16 Conmutador

Otra funcion de este elemento es la de informausalario del nivel de Autogas
existente en el depdsito mediante unos diodos ldebmalmente 4 de color verde, que
nos dan cuenta del llenado del depdsito (1 LED/4x A LED = 2/4, 3 LED = 3/4, 4
LED = 4/4). La reserva se sefaliza con el parpaeéprimer LED verde. En el caso en
el que el deposito se quede sin combustible el atamor esta provisto de un pequefio
zumbador que emite una sefial sonora para avisazoraductor del cambio al
funcionamiento con gasolina ya que el conductorpeccibe nada en el tipo de
conduccion que realiza cuando se produce dichoicafara apagar dicha sefial sonora

de aviso el conductor debe pulsar el conmutadoo@orde confirmacion.

Asimismo otro quinto LED situado en la parte sigrenos informa del modo de
funcionamiento en el que nos encontremos segumlef: VERDE = AUTOGAS,
ROJO = GASOLINA).
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llustracién 5.17 Conmutador
Gasolina-GLP y deposito lleno

Normalmente el funcionamiento automatico del sisteim requiere de su utilizacion. El
caso mas frecuente en el que se utiliza es eneehqga quedemos sin Autogas y el
coche continde funcionando con gasolina, cuandwawobs a repostar Autogas

deberemos volver a conmutar de nuevo a funcionameamn Autogas

5.2 INSTALACION DE LOS COMPONENTES:

Antes de comenzar la conversion a GLP es convenasggurarse de que el vehiculo a
transformar esta en perfectas condiciones de uso fpacionar con el combustible

original. En particular de los siguientes compoasnt

* Filtro de entrada de aire del motor

» Sistema de encendido (bujias, bobinas, cables, etc)

* Sensores Lambda

» Catalizador

* Chequear con una maquina de diagnosis de que nofumeyonamientos

irregulares asociados al sistema de alimentac&stgpe del vehiculo.

La instalacion de los distintos componentes deldkitconversién debe garantizar el
mayor nivel de proteccion contra eventuales daBsss potenciales dafios incluyen
aquellos causados por el movimientos de las dastipartes del vehiculo, asi como los

gue pudieran producirse por ejemplo en maniobrasdg y remolcado por una grua.
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Observaciones necesarias de los componentes a Gas:

* Fijar los componentes en el compartimiento del meggun el manual de
instalacion especifica de ese vehiculo en particlHgar los componentes
utilizando los soportes suministrados con el lpgaees rigidas del vehiculo para

evitar vibraciones.

* Nunca fijar un componente de gas cerca de la entladaire del sistema de

ventilacion del compartimiento de pasajeros.

* No fijar ningdn componente a menos de 200 mm dardiga de una fuente de
calor tal como el sistema de escape, por ejemphoclalquier caso, si es
inevitable se debe colocar en medio un protectocatier de 1 mm de espesor

Ccomo minimo.

» Evite hacer curvas cerradas en las mangueras  tpa@a que éstos no se

plieguen.

5.2.1 Instalacién del depésito

Como ya comentamos anteriormente hay principalmdogetipos de depdsitos, los
cilindricos y los toroidales. Los cilindricos vaierapre instalados en el maletero del
vehiculo, y los toroidales pueden ir en el inte(surele ser esta la forma mas habitual)
ocupando el hueco de la rueda de repuesto en etar@l o bien en el exterior del

mismo en los bajos del vehiculo, ocupando el heaterior de la rueda de repuesto.

En nuestro caso concreto nos centraremos en elajaate un depdsito toroidal en el
hueco interior del maletero destinado a la ruedeedeesto, solucibn mas comunmente

adoptada por facilidad de montaje y por ahorrosp@e&o en el vehiculo.
Se comprobara el correcto estado del mismo prestand

especial importancia a la existencia de golpessmmnes o fisuras, maxime cuando este

fuera instalado en los bajos de vehiculo.
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El depésito ha de estar fijado como minimo con dtgaide anclaje, en la parte inferior

del piso o espacio de la rueda de repuesto porontedganchos o tiras. Entre el tanque
y el suelo del coche se ha de colocar una planehaaterial aislante para evitar el

contacto metalico entre depdsito y carroceria.

Bracket
Bolt
Washer_k_““—:__\_“ \

Bodywork ——»

Washer /
Nut

Protection material

llustracién 5.18 Fijacion del depésito toroidal a la carroceria del vehiculo.

5.2.2 Toma de carga desplazada y manguera al defids

La toma de carga del GLP ha de ser instalada extefior de vehiculo fijada a la
carroceria, bien junto a la boca de llenado origoha la gasolina, o bien en el
paragolpes trasero. No se puede instalar en ningama maévil del vehiculo.

llustracion 5.19 Boca de carga de GLP y boca original
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La manguera de llenado, que conecta el depdsitdactoma de carga, esta hecha de
tubo de goma reforzado, y debe prestarse espéenidn en protegerla debidamente al

hacerla pasar por la carroceria durante su inghalggosterior fijacion.

Esta manguera debe fijarse mediante abrazaderades fijas del vehiculo y nunca a
partes moviles como la suspension. Asimismo evitagehacer curvas muy cerradas o

pronunciadas.

llustracién 5.20 Fijacién de la manguera a la carroceria.

Cuando pase cerca de la zona de una de las ruedgldganemos exhaustivamente de
gue la rueda no pueda tocar en ninguno de los tasoeanguera, ya este el vehiculo en
reposo o en circulacion teniendo en cuenta los mievitos de extension y compresion

que realiza la suspension y por tanto la ruedaéareionamiento normal.

5.2.3 Manguera de alimentacién al motor

La tuberia que alimentacion, que va desde el depldasta el compartimento del motor,
discurre por los bajos del vehiculo y puede estwh& de cobre o de plastico.

Habitualmente es la de plastico la que se utiliaaque permite mas manejabilidad para
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su instalacion. Sera obligatoriamente de una delmpsin uniones ni empalmes, desde
el deposito hasta la valvula de seguridad, qué @sneer elemento que encontramos en

la parte delantera del coche.

5.2.4 Instalacion del Evaporador-Reductor

Para la instalacion del evaporador en el vehicaloetemos de tener en cuenta las

siguientes normas:
« Instalar el regulador de tal manera que sea dtegmra su mantenimiento y ajuste.

* No instalar el regulador de presion directamegrieel motor o en componentes

situados en el motor.

* Instalar el regulador de presion con el ladojdsta en la parte superior, a menos que

se especifique lo contrario en la instalacion manua
* Quite todos los tapones de plastico de proteadgbmegulador de presion.

« En algunos evaporadores las salidas del refiieise pueden girar para garantizar la
correcta posicion de las mangueras de refriger&@iteo es posible girarlas habra que
prestas especial atencion a la hora de su posii@omontaje para evitar los puntos

descritos més abajo referentes a las mangueras.
» Asegure las mangueras de refrigerante utilizdaslabrazaderas suministradas.

» Los otros extremos de las mangueras de refrigeeigque salen del evaporador estan

conectados en paralelo a las mangueras de caleigomi medio de piezas en T.

» Asegurese de que no haya torceduras en las nrasgie refrigerante. El intercambio
adecuado de calor es necesario para permitir dbioashe estado del Autogas.

* Instalar siempre que sea posible el reguladqresion por debajo del nivel de liquido
mas alto del sistema de refrigeracion para evildoljas de aire y un correcto purgado
del sistema. En nuestro vehiculo en particular &séetado no fue posible cumplirlo por
el escaso hueco existente en el vano motor, yalaeico alojamiento que podia dar
cabida al evaporador se encontraba por encima del mas alto del sistema

refrigerante.
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» Una vez instalado se debera comprobar el sistlsjaado al motor funcionar en vacio
para que todos los componentes lleguen a su tetapeide servicio y comprobar asi

cualquier eventual fuga de refrigerante.

» Cada vez que el sistema de enfriamiento se vdetae ser llenado y purgado de

acuerdo con las especificaciones de fabrica.

* Proteja la electrovalvula y el evaporador desmleésu montaje con un revestimiento
anti-corrosion de tipo espray.

5.2.5 Instalacién de los tubos de agua

Es necesario tener mucho cuidado de que la conelddns tubos de impulsién y de
retorno del liquido sea correcta. El liquido aatieque proviene del motor debe entrar
en el reductor a traveés de la tobera inferior.€dnno al radiador interno se producira a

través de la tobera superior.

La conexion al circuito refrigerante debe efecteaga la parte del mismo antes del
termostato de control de la temperatura del liquafdgerante usando las conexiones

en T suministradas en el Kkit.

llustracion 5.21 Conexién de tubos de impulsion y retorno de refrigerante al circuito
original del vehiculo mediante piezas en T.
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Los tubos de agua estan fijados al reductor degoresn bridas de acero inoxidable de
16 mm. Las eventuales fugas de liquido de refrigerantes resefiadas se solventan

apretando estas bridas.

5.2.6 Instalacion del filtro de gas

Colocar la unidad de filtro tan cerca como sealppes la rampa de inyeccion y
no demasiado lejos del reductor. La méxima longitedl tubo entre el
evaporador y el filtro es de 70 cm, mientras quieeeel filtro y la rampa de
inyectores debe ser de 50 cm.

Evite que los tubos de gas pasen cerca de losgpdatoonduccion térmica para

protegerlos del calor y evitar asi que el gas benta innecesariamente.

Montar los tubos de gas, como se muestra en laafidtl tubo de 14 mm en la
entrada A procedente del reductor y el tubo tambdE&ri4 mm en la salida B
gue lleva el gas a la rampa. El filtro lleva saf@do en la cubierta el sentido
correcto de paso del gas por su interior.

La Unidad de filtro debe ser de facil acceso paransntenimiento, que se

recomienda cada 30.000 km.

&

@Y

llustracién 5.22 Sentido de circulacidn del filtro de gas

A Input
B Qutput
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5.2.7 Instalacion de la rampa de inyectores

Para la instalacion de la rampa de inyectores ¢éemas en cuenta las siguientes

indicaciones:

» La rampa de inyeccion tiene dos agujeros de médricam para el anclaje montaje

de la misma mediante el soporte proporcionado &it. el

» Sera necesario colocar tubos de conduccion deggémth de @ interior en la salida
del inyector para conectar el inyector con la bltejuiolocada en el colector de

admision. En el siguiente capitulo explicamos c@mmstalan las boquillas.

* Hay una estrecha correlacion entre la ubicacioriadeampa de inyeccion y las

boquillas.

e Colocar la rampa de inyeccion cerca del colectoadfaision de tal manera que los
tubos de conexion sean lo més cortos posible yateera que las boquillas puedan
ser facilmente conectadas sin dobleces.

» La distancia entre la rampa de inyeccion y el ¢otede admision no debe ser de

mas de 18 cm.

» La diferencia de longitud entre los tubos no defsergayor de 4 cm.

JELLTTT

\\\\\\\\_‘_‘,‘,‘“‘;'/V
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z{ |

oo, i
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llustracién 5.23 Detalle del montaje de la rampa de inyectores.
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5.2.8 Instalacion de las boquillas en el colectde admision

Las boquillas van instaladas en cada una de lasaslilel colector de admision que van
hacia la culata del motor y estdn conectadas ceninigectores mediante el tubo

correspondiente.

Una correcta instalacion de las boquillas es chymaa un buen funcionamiento del

motor.

Se aconseja siempre desmontar el colector de adnastes de taladrarlo para hacer

los orificios de las boquillas.

» Seguir las instrucciones que aparecen en la "aarpd vehiculos”, hacer los agujeros
para la instalacion de las boquillas en el coledfor caso de que no haya ningun
manual especifico para el vehiculo a transfornealjzar los agujeros lo mas cerca

posible al inyector de gasolina.
* Marcar los puntos a ser perforados.
» Antes de hacer los orificios, perforar los puntwasctos donde se haran los agujeros.

» Aplique grasa a la punta de la broca con el firediéar la propagacion de virutas,
después perforar con una broca de 5 mm si el colelet succion esta hecho de
aleaciéon de aluminio. Si el colector de admisiordesplastico, usar una broca de
4,8mm. Durante la perforacion es importante mamteh&ladro en posicion lo mas

perpendicular posible respecto de la superficiertopar.
» Pasar un macho roscado de rosca M6x1.

» Limpiar cuidadosamente el colector de admisiéntiyaretodas las virutas originadas

durante el perforado.
« Tenga cuidado de no dafar las roscas apretana@aosdesorios

» Usar una gota de sellador de roscas al acoplajailka para mejorar el sellado.
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» Volver a montar el colector de admision y utilipamtas nuevas para el colector, y si
es necesario, volver a montar todos los componetéssnontados durante la

operacion de desmontaje del colector.

/ML_L—ZJ/L__,!J

e )

llustracién 5.24 Montaje toberas en colector

5.2.9 Instalacién de la ECU

La ECU es un elemento que contiene electronicaientsrior, por lo tanto deberemos
instalarla en un lugar lo mas protegido posiblenttrea vibraciones, para evitar

malfuncionamientos.

También es importante mantenerla lo mas alejaddblpode elementos que generen
calor (motor, escapes, radiador, etc) en caso @esquinstale en el compartimento
motor, incluso si se instala en el interior del icalo (calefaccion, etc), lejos de

infiltraciones de agua (vierteaguas, drenaje delatondicionado, etc) y lejos de cables

gue puedan generar campos magnéticos elevadosdlsobcableados de encendido).
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Hemos de asegurarnos de que el conector multigel&a misma pueda ser conectado y

desconectado a posteriori de la instalacion.

Como fijar la Unidad de control

INSTALACION INSTALACION INSTALACION
ERRONEA ERRONEA CORRECTA

llustracién 5.25 Posibilidades de montaje de la ECU

5.3 INSTALACION ELECTRICA:

Todos y cada uno de los elementos que hemos iddlasteto en los capitulos 1y 2 de
este quinto apartado necesitan de una conexiotriedécon la ECU ya sea porque son
sensores que proporcionan informacién o porque setumdores que ejecutan las
ordenes que la ECU va procesando.

Para ello en el kit de conversién se suministranazo de cables ya confeccionado y
con las longitudes de cable adecuadas para cadeulelcon los distintos ramales y
conectores para llegar a cada elemento.

El conector principal y que mas pines contienel epie va conectado a la ECU, y el
resto de conectores van a los distintos sensaesigidores repartidos por el vehiculo.
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llustracion 5.26 Cableado para instalacion eléctrica de nuestro equipo de 6 inyectores.
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Todos los conectores llevan una forma construaticadificacion distinta para que no

puedan conectarse erroneamente entre si.

Ademas de los elementos conectorizados comentagesesitamos proteger la
instalacion y adquirir una serie de sefiales delcudh para que la ECU trabaje con esos
datos y pueda realizar su cometido correctamemstasEefiales y dispositivos son los

siguientes.
5.3.1 Instalacion del fusible

El cableado contiene un fusible para proteger Istalacion eléctrica frente a
sobrecorrientes. Su emplazamiento idoneo es juritobateria en un lugar accesible
para su eventual sustitucion. En nuestro vehicalmdd a que la bateria se encuentra
alojada en el maletero, se ha instalado en el cdimeato de motor unto a la ECU y la
toma de diagnosis del sistema a gas. La conexiiatesia (12VDC) se hace a un punto
donde tengamos tension después de accionar elctmntaara evitar consumos

indeseados con el coche apagado.

Rojo-Negro (12V Bateria)

I Negro (Masa)

+ -

llustracién 5.27 Conexion del fusible que protege la
instalacion.

5.3.2 Instalacion de las sefiales de inyeccién desglina

Las principales sefiales que el sistema utiliza phclculo de la cantidad de GLP a

inyectar en el vehiculo son las que provienen dergectores de gasolina. Para ello
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sera necesario realizar algunas conexiones ekxtsicbre el cableado original de los
inyectores de gasolina. Basicamente consiste ercalar en serie la sefial de la ECU
para cada uno de los inyectores, de manera qua & de gas la que gobierne que
inyectores han de funcionar, si de gasolina o dedgpendiendo de la sefal que reciba

tanto del conmutador del salpicadero (por requenioi del conductor) como del resto
de sensores y sefales del sistema.

Esquema de conexion para automoviles con 4 cilindros

. AZUL-NEGRO ]
IATENCION! AZUL 5
Respetar la secuencia de las S 4
conexiones, los hilos AZUL v RC;JO '{
AZUL-NEGRO se deben
corresponder con el inyector VERDE-NEGRO |
gas marcado A, los otros a con- VERDE &6
tinuacion como en la figura. )
LOS HILOS A INTERRUMPIR e,
SON LOS NEGATIVOS - S : t H
INYECTORES. +12 VOLTIOS CONTACTO LLAVE] L L INYECTQORES GASOLINA
BLANCO-ROIO ; - L L/
= = = . COLECTORES
Inl [l I+l [l { DEADMISION
' e e |
1 1 7 i’i ﬁ @ l | f
|
CONECTADOR S ¥ S 1 .
DEL CABLEADO q - g =
INTERRUMPE L =men f fr 2
INYECTORES 51 [B] [A] =

INYECTORES GAS

llustracion 5.28 Diagrama de conexion en los inyectores de gasolina en un 4 cilindros

Los mas importante a la hora de hacer las conexidaenterrupcion de los inyectores
de gasolina es hacerlo en el orden correcto y hareesponder cada inyector de gas
con la sefial del inyector de gasolina corresporeliarcada cilindro. Si este paso no se

efectlia correctamente se producirian graves ameidnamiento del sistema.

En motores de 6 cilindros como el que nos ocupag¢geseja tomar el motor como si se
tratara de dos motores separados de 3 cilindroa, rpaimizar el riesgo de errores y
hacer mas facil y ordenado el trabajo.
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5.3.3 Instalacion de la sefal de velocidad del noot(RPM)

Para obtener en todo momento la informacion deldestle las revoluciones del motor
y que asi la ECU calcule correctamente los tientf@osyeccion de los inyectores de
gas, tendremos que unir el cable marron de nuestmo de cables a sistema de

encendido del motor.

Esta sefial junto con el tiempo de inyeccion de lgesson las 2 sefiales mas
importantes para que la ECU pueda convertir losfa@s de inyeccion de gasolina en
tiempos de inyeccion de gas. Ademas nos sirve @araolar si el motor funciona o

esta parado.

il

Marron

llustracion 5.29 Conexion de RPM a sistema de encendido.

5.3.4 Instalacion de la sefal de sondas lambdas

La sefial de las sondas lamba originales del vahtambién son necesarias para poder

hacer una buena calibracion de la combustion cusediiliza el gas.

Es por tanto necesario recoger esa sefal, queestrmgaso por tratarse de un motor de
6 cilindros seran dos sefiales ya que hay una slamdada por cada grupo de 3
cilindros, lo que viene denominandose bancada. Aemios como la consideracion que
teniamos en cuenta en el apartado 5.3.2 de tomarowr como 2 motores de 3
cilindros cada uno ya es usada por los fabricatgesutomaoviles en las configuraciones

de sus motores de gasolina de 6 0 mas cilindros.
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El cable de color violeta ira conectado al corresiente cable de sefial de la sonda

lambda de la bancada 1, que se corresponde coilitasos 1,2 y 3.

El cable de color violeta-negro ha de conectarsmalale de sefial de la sonda lamba de

la bancada 2, que se corresponde con los cilifjEog 6.

|

. i
Vl'oleta GRIS @

llustracion 5.30 Conexion a sefial de sonda lambda en bancada 1.

5.4 MODO DE FUNCIONAMIENTO:
5.4.1 Generalidades

El sistema de inyeccion secuencial utilizado ersttaeconversion forma parte de los
equipos de ultima generacion de sistemas de coémede gasolina a GLP que se

encuentran en el mercado.

Todo el funcionamiento del sistema esta basada edduisicion de las sefiales de los
sensores sistema de gas, para que con esta informalta proveniente de las sefiales
gue originalmente envia la ECU de gasolina a lgedtores de gasolina, poder emular
en la ECU de gas el funcionamiento de los inyestdeegas. Ello significa que la ECU
original del vehiculo sigue gobernando el contrgiegtion del motor y la ECU de gas
se encarga de convertir las ordenes que llegas myectores de gasolina (generadas

por la ECU original) en oportunas ordenes paranlgsctores de gas.

No podria ser de otra manera, pues el motor agaltsistema de inyeccion de gasolina
lleva otra multitud de sensores para gobernar ottastos sistemas de

control/gestion/confort que han de seguir funcialvacorrectamente.
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ECU: Centralita
Electrénica

MAP ©
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—} Inyectores de Gasolina }\ 3
—‘ Temperatura del Motor ! : E:E
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—' Sefial RPM If/ . g
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Depdiita de Filtro Alta .| Electrovélvula | | Reductor |
GAS Presidn

llustracion 5.31 Esquema de adquisicion de sefiales

Este tipo de funcionamiento permite la minima inwasa la instalacion original de
gasolina, para asi asegurar el perfecto desamellwesto de funciones principales y
secundarias que en un vehiculo se desarrollan e(cdet inyeccion por sobre

revoluciones, control de EGR, climatizacion, dirénasistida, etc).

La conversién de las tiempos de inyeccién de gasahn tiempos para inyeccion de gas
se realiza como hemos comentado a partir de lass dacogidos de los sensores,

ademas claro de los tiempos de inyeccion de gasolin
* Presion de gas en la rampa de inyectores
» Temperatura del gas
» Temperatura del refrigerante del motor
* Revoluciones del motor (RPM)
* Sonda o sondas lambda

* Tension de la bateria
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Una vez la ECU posee todos estos parametros poaahy acalizando la inyeccién del
gas a través del inyector de gas en el mismo odimeth el que se estaria realizando

originalmente.
5.4.2 Puesta en marcha y funcionamiento

La puesta en marcha del vehiculo objeto de nuestr@io se realiza siempre en modo
gasolina, por lo que se requiere una cantidad adastible gasolina en el depédsito que
no sea nunca inferior a una cuarta parte del dieppsi poder ser se encuentre de mitad
hacia el limite superior. No todos los vehiculoaliran la puesta en marcha de la
misma manera, aunque esta suele ser la mas comxisterEcoches mas modernos que
permiten, por ser inyeccion directa, el arranquectiimente con gas. Otros fabricantes
de equipos, dependiendo de vehiculo y tecnologiaykecion, tienen un modo de

emergencia en el que permiten la puesta en marcleatainente en gas, pero

Gnicamente como emergencia para acudir rapidanaétaer y subsanar la averia.

Una vez el vehiculo estd en funcionamiento y elnmugador en la posicion de

funcionamiento con gas, la ECU controla la tempegatiel refrigerante para chequear
qgue se ha llegado a la temperatura minima en lapgade comenzar a efectuarse el
intercambio térmico necesario en el reductor. Coagsta temperatura en el reductor
alcanza los 40°C, aproximadamente, es cuandotehsisesta listo para comenzar a
funcionar en gas. Partiendo del reposo con el uhicio esta temperatura se alcanza

rapidamente, en el caso concreto de nuestro vehéodile 90 y 120 segundos.

llustracion 5.32 Sensor de T2 intercalado en tuberia
de refrigerante.
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Si por contra el vehiculo ya se encuentra a teryerae servicio, la conmutacién al

modo gas es casi inmediata, en cuestion de 4 gundes.

En el momento que el sistema conmuta lo primerooguere es que las electrovalvulas
se abren para dar paso al gas y que circule par ébdircuito, y acto seguido los

inyectores de gasolina dejan de funcionar de marsm@onada, a la par que comienzan
a inyectar de la misma manera escalonada y en ghaniorden de cilindros, los

inyectores de gas. Si la conexién/desconexion deifgectores se produjera en el
mismo instante para todos ellos, se produciriarestas problemas de encendido y se
veria mermada la suavidad de marcha que caractesizs modernos sistemas de

conversion.

Gracias al proceso de calibracion que se sigueudssge la instalacion de todos los
componentes, se obtiene el mapa de inyeccion dgugaka ECU de gas ejecutara para

controlar los tiempos de inyeccion de cada un@sénlyectores de gas.

Ademas de dichos tiempos de inyeccion de gas, la &Cencargara de gobernar otras
funciones, como el nivel del carburante, la apartde valvulas, la seguridad del

circuito, el retorno al funcionamiento con gasokemacaso de que se agote el GLP, etc.
5.4.3 Rutinas de mantenimiento

Para el correcto funcionamiento y preservacionsgitEma, es necesario seguir unas
sencillas pautas de mantenimiento, similares agles se siguen en los vehiculos

convencionales.

Estas pasan por realizar inspecciones cada ciértenmo de kilometros recorridos en
modo gas. Para ello contamos con herramientasag@abis para evaluar los distintos
errores que pudieran producirse, conectando medianinterface nuestro PC al puerto
de diagnosis de la ECU, que almacena y registra garmposterior revision cualquier
anomalia producida en el conjunto de elementosisielma de conversion a GLP.
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llustracién 5.33 Captura del software de diagnosis.

Delta Caudal VSR

1k

Una vez comprobados los errores se procedera arsarhss para después borrar la
memoria de la ECU y ejecutar de nuevo la diagnuia una ultima verificacion de que

el error no se encuentra de nuevo en memoria.

llustracién 5.34 Interface de PC para
diagnosis.

Aparte de la herramienta informética, contamos dannecesidad de realizar
inspecciones visuales para chequear desgastes iljlegoslafios en los siguientes

elementos:
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* Fugas en el depdsito

* Fugas y dafios en manguera de llenado del depdsito

* Fugas y daflos en manguera de alimentacion de gasal

* Uniodn del depdsito con el vehiculo

» Enganches y soportes de componentes y tuberiagandel vehiculo

* Fugas y dafios en las mangueras del circuito dgeedcion

» Desgaste en general de todas las tuberias ya segs @ de refrigerante

» Conexiones eléctricas de todo el sistema (cablea®ctores, etc)

Ademas de las inspecciones visuales descritaglbmentos del sistema que necesitan
ser sustituidos cada cierto intervalo de tiempa B&tamos refiriendo a los filtros, tanto
el de fase liquida (va instalado como ya comenta@mola electrovélvula) como al de
fase gaseosa. Ambos han de ser sustituidos a I08@&m la primera vez, y cada
30.000 km en las sucesivas inspecciones de mané&gion Existen sets de recambio

donde se suministran ambos filtros.

Por ultimo, otra operacion que deberemos efectidqa eomprobacion y ajuste en caso
necesario de la presion del sistema cada vez qualsea el cambio de filtros. Un filtro

obstruido produce una disminucion de la presioctiefe del sistema. Ello se realiza
con software de configuracion y diagnosis y el riaie a PC. La presion se de
funcionamiento correcta se encuentra entre 0,9% te20 bar (dependiendo del equipo

y el vehiculo).
5.4.4 Recomendaciones

Existen en el mercado bujias especificas para eaticulo para funcionar con

combustible GLP. Se recomienda su uso para quemaustion del GLP sea totalmente
satisfactoria, pero no es indispensable para eidnamiento del sistema. De hecho, lo
mas habitual en el mercado es que el coche cioaridas bujias recomendadas para

gasolina.
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llustracién 5.35 Portada del catalogo de
bujias BOSCH especificas para GLP.

De cualquier manera, se recomienda la sustitua@dlagl mismas cada 20.000 km , asi

como un chequeo de los gases de escape con elaaloalde combustion en un taller.

Otro aspecto que se recomienda tener en cuentdnesh® de que cuando se instala en
la conversion un deposito toroidal en el lugar qoapaba la rueda de repuesto es
aconsejable hacerse con un kit antipinchazos qdenpas encontrar por poco dinero

en cualquier tienda de accesorios de automovil.

M =y
he AT HiPaRa & GoNEIA some

o
2 W =

"

s, -

llustracién 5.36 Kit de reparacién de pinchazos.
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5.5 NORMATIVA'y SEGURIDAD

La normativa concerniente a la adaptacion de essbsmas en vehiculos atafie a las

siguientes partes implicadas:

* Vehiculos: como ya comentamos en otro apartadguglecto técnicamente
cualquier vehiculo que funcione con gasolina pssledaptado para usar GLP.
No obstante en Espafia existe una reglamentaciémestrésta que en el resto de
Europa, por lo que se exige que el vehiculo afiamar ha de estar incluido
(tipo de motor y tipo de vehiculo) dentro de unanblmgacién denominada
R115. Cada fabricante de equipos de GLP tiene sysgs homologaciones
R115. A rasgos generales, se pueden homologar webtique hayan sido
fabricados del afio 2000 en adelante puesto que l@amja normativa de
emisiones Euro 3, pero lo aconsejable es consllt@abricante del equipo con
los datos de nuestro vehiculo antes de encargkueeiamodificacion.

* Equipo de gas e instalacion en el vehiculo: todcada uno de los componentes
del kit que hemos desarrollado en este proyectodeacumplir y tener visible
para su comprobacién cuando se le requiera laifidanton de que cumplen
con la normativa europea ECE-ONU 67R01.

e ITV: como paso final de la instalacién se ha deapasa inspeccion técnica de
vehiculos para homologar la reforma y que constdaeficha técnica del
vehiculo. Para ello hay que presentar 2 certifisajmto con el vehiculo
transformado, y son un certificado de un laborat@adreditado de vehiculos
(como en nuestro caso el de IDIADA) y el certifioade montaje expedido por
el taller encargado de instalar los componenteskidelSi la inspeccion es
favorable la estacion ITV procedera a anotar larned en la ficha técnica del
vehiculo.

» Talleres: actualmente el Unico requisito que sxige a los talleres autorizados
es que presenten un certificado expedido por elctite del equipo de gas
donde se avale que han recibido la formacion adecpara realizar el montaje

del equipo de gas. Este certificado también habmresentarse en la ITV.
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Indicar que esta reglamentacion era la valida helstade Enero de 2013. En estos
momentos la normativa ha variado en algun aspecttuanto a que son otro tipo de

documentos similares los que se exigen.

MO Y COMERCIO

BLEICACIONES

A S T R S e R N TR R W T

L b fein s gade A deyd DN e E

ZTURIS:

llustracion 5.37 Anotacion en ficha técnica de reforma de sistema de conversion de GLP

En lo concerniente a la seguridad de los equipas g instalan en este tipo de
adaptaciones de vehiculos, se han realizado engayosntidades ajenas a los
fabricantes de automoviles y de los equipos desfoamacion, y podemos concluir que
son equipos totalmente seguros y que cumplen lemativas de seguridad. Fueron
efectuados por el RACE y ADAC

Concretamente se efectuaron pruebas de choque igceedio, donde el resultado
respectivamente es que el depdsito y sus accesarimsultan afectados por el choque
y que en la posterior prueba de incendio el kitcdeversion de Autogas resiste sin
representar riesgos adicionales para los pasajeademas el depdsito en ningun caso
explota.

En el anexo Il del apartado Anexos encontramasfetme completo de estos ensayos.
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6. ASPECTOS ECONOMICOS

A continuacion explicaremos los distintos aspeetmOmicos que caracterizan nuestra
conversion, para ello elaboraremos un presupuesta idstalacion llevada a cabo en el
vehiculo, haremos un pequefio calculo para obténqédazo de amortizacion de nuestra
inversion, y por ultimo hablaremos de las posildgsvenciones a las que podriamos

acogernos.
6.1 PRESUPUESTO
Basicamente el coste de la conversion consta sipamtidas:

» El kit de conversién, que esta formados por losndas elementos descritos en
la memoria de este proyecto, y que los fabricadeegquipos suministran en
forma de conjunto con toda la aparamenta necgsardasu montaje.

e Mano de obra, que es proporcionada por el talléor@ado encargado del
montaje del kit de conversion.

» Tasas de homologacién de la reforma en una ITV.

Las dos primeras partidas son suministradas paflet autorizado ya que la normativa
como hemos explicado exige que la conversion sica&ean un taller que cumpla

ciertos requisitos.

El tramite de la tercera partida, que consisteempldzarse a la ITV con el vehiculo y
pasar una inspeccion para homologar la reformau&e realizar el propietario del
vehiculo ya que es muy similar a una inspecciéiogea, pero habitualmente también

es un servicio que ofrece el mismo taller que zadd conversion.

En mi caso personal opté por desplazarme a la hTpeesona y conocer un poco mas a
fondo los entresijos de la homologacion de un equip esta caracteristicas en un

vehiculo particular.

Vamos a valorar las distintas partidas:
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DESCRIPCION COSTE

Kit de conversion GLP 6 cilindros
incluido montaje y prueba de 2.300 €
funcionamiento

Tasa de reforma en ITV 50 €

Total: 2.350 €

llustracion 6.1 Tabla de costes

El plazo de entrega del vehiculo con la converg@instalada y totalmente funcional
es de aproximadamente 3 jornadas completas dgaraina vez que se disponga del kit
de conversion en el taller para su montaje. Lastiéhen un plazo de entrega desde el

proveedor de aproximadamente 1 semana desde gaeesel pedido.

El coste de la conversion esta relacionado diremtéencon el tipo de vehiculo y motor
a convertir. Lo mas abundante en el mercado soorewtde 4 cilindros y potencias
comprendidas entre 80 y 125cv. Pero como ocurreuestro caso también existen
vehiculos de mayor cilindrada y potencia especifica cilindro, que requieren de
componentes del kit de especificaciones superiopEs tanto de menor disponibilidad,

por lo que el plazo de entrega del kit de convarpiddiera demorarse.
6.2 PLAZO DE AMORTIZACION

Como es légico, a mayor numero de cilindros o camptes de superiores
especificaciones mayor es el precio final de lais¥n. A favor de estos motores de
mayor cilindrada y potencia juega el papel del nomg ya que para el mismo niamero
de kildbmetros recorridos menor sera el plazo dergmacion debido a su mayor gasto

en litros de combustible por cada 100km recorridos.

Veamos una tabla para el calculo del plazo de @&acibn:
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llustraciéon 6.2 Tabla de ahorro y amortizacién
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Los calculos han sido realizados a fecha 15 deoJimi2015 tomando como base los
precios de una gasolinera del grupo Repsol de dasagapital. En ella hemos
introducido los costes de 3 carburantes: GLP, ges¢GNA) y gaséleo (GOA). Los
valores de consumo son los del vehiculo de gastrhnaformado y los de su homdlogo
en diesel, modelo BMW E46 330Cd Automaético.

Vemos que la diferencia en el precio por cada 106eorridos es muy grande con
respecto a la gasolina, y sensiblemente a favoGtHel con respecto al diesel. Para un
desplazamiento medio de unos 25.000 kilbmetrosialcue venimos realizando, nos
sale un plazo de amortizacion inferior a los 2 afiérs plazo muy asumible y que

determina rapidamente la accion a tomar econoOmicgntablando.

6.3 SUBVENCIONES

En este tipo de conversiones de vehiculos a bieixiste, dependiendo de la comunidad
autonoma en la que realicemos la conversion, ddsssde opciones para acogerse a

distintas ayudas que ofrece la administracion.

Asi existen comunidades que bonifican este tipccaleversiones en vehiculos que
utilizan gasolina (como es nuestro caso), asi cemda adquisicion de vehiculos
nuevos en concesionario. El requisito necesaria pader acogerse a ellas es que el
vehiculo, ya sea nuevo o usado, no supere unaévemisiones de G@n gr/km fijado
por la administracion. Lamentablemente al tratdesan vehiculo de alta cilindrada este
nivel de emisiones era superado, por lo que n@dséle poder acogerse a ninguna de

estas ayudas.

También existen otro tipo de ayudas de la admatgin, y otra vez dependiendo de la
comunidad en la que nos encontremos, relacionamabanificaciones en el impuesto
de circulacién, que pueden suponer hasta un 50%hdeo en los primeros 4 afios
después de la compra de nuevo o transformacionedétulo. Para estar al tanto de
todas estas cuestiones serd necesario consutieglénentacion y boletines oficiales

de cada comunidad.
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Sin embargo, también existen entidades no depdedig@l®e la administracion, como
Repsol, que tienen l6gicamente interés en la esiparde este tipo de carburantes mas
ecologicos como el GLP, y que han venido subveacida tanto a colectivos (como el
de los taxistas) como a particulares, entregansintbs tipos de bonos de descuento
para el repostaje de carburante Autogas en susi@sta de servicio. Dichos bonos
podian ir desde los 150€ en cheques de carburantgue se obsequiaba a particulares,
hasta los 1000€ de descuento en el mismo tipo dehdgues que se dieron a

determinado nUmero de taxistas.

Paniagua Martinez, Ignacio (408127) 11 Septiembre 2014
58



Escuela de TR * -
eniertsy Al aultecture CONVERSION DEL SISTEMA DE ALIMENTACION DE i lz'l;':;‘éeo';g'dad
niversidad Zaragoza UN VEHICULO PARA SU FUNCIONAMIENTO CON -

GLP

/. CONCLUSIONES

Después de la instalacion del kit de conversioelemhiculo particular de uso diario, y
de haber participado en todo el proceso relaciomatoel mismo, desde el montaje

hasta la homologacién, puedo concluir las sigugeateservaciones:

» El rendimiento mecanico del coche no se ha vistormado en ningun caso

* EIl funcionamiento del mismo es, después de cas$io$ desde su conversion,
excelente y exento de problemas producidos parigearsion.

» El ahorro econémico por cada 100km recorridos empewacion con la gasolina
es altamente satisfactorio.

» La red de abastecimiento, que era quiz4 el puntcostra mas importante
cuando se comenzd con este proyecto, es cada diampdia y crece a un ritmo
muy favorable.

 El rapido retorno de la inversiébn y las ayudas oofeecen algunas
administraciones hacen de la opcién de el GLP unay buena alternativa al

auge por los combustibles alternativos.
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Anexo | - Certificado del laboratorio de vehicul@sreditado
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Anexo Il - Informe de seguridad del RACE
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5. Pruebas de seguridad

Aparte de las dudas sobre el nivel de desarrollo, la fiabilidad y el consumo de
Autogas, también puede haber dudas sobre la seguridad de estos vehiculos, al no

existir suficiente informacion sobre ellos.
JHasta qué punto serd seguro un sistema de Autogas en caso de accidente?
JQué ocurrird si una conversion a Autogas se incendia?

No existen pruebas independientes al respecto, por lo que disefiamos una prueba de
choque y una prueba de incendio para obtener la informacién necesaria y aclarar

estos temas.

Deseabamos que el fabricante de los sistemas, asi como el modelo y la antigiiedad
del vehiculo, fuesen representativos de una conversion tipica. Ademas, desedbamos

gue la conversion se homologase de acuerdo con la norma ECE-R115.

Para nuestras pruebas, seleccionamos un Opel Astra Enjoy Caravan de ocasién, cuya
primera matriculacion fue en diciembre de 2004, con un kilometraje aproximado de

89,000 km, reequipado con un sistema de Autogas.
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5.1. Prueba de choque

La prueba se realizé de conformidad con la norma US FMVSS 301, utilizada para
evaluar la integridad del depésito de carburante en vehiculos normales de gasolina o

diésel. La figura 3 muestra la disposiciéon esquematica de prueba.

En la prueba en la que participo el RACE, un Opel Kadett, de 1360 kg de peso, chocé
a 60 k.p.h. con un 70 % de superposicion contra un Astra de Autogas estacionado
(véase la Figura 2). Esta es la constelacién tipica en colisiones traseras, p. €j., en el
extremo final de un atasco en la circulacion, cuando el conductor del vehiculo

impactante intenta tardiamente girar hacia la izquierda.

En esta disposicién de prueba, el carril derecho del Kadett impactante apunta mas o
menos hacia el centro de la parte posterior del Astra estacionado. Esta seccion de la
parte trasera del vehiculo es relativamente blanda y los carriles laterales del chasis
pasan a ambos lados del alojamiento de la rueda de recambio. También esta en esta
seccién el depdsito de Autogas reequipado, que absorbera una gran cantidad de la

energia de choque de la prueba.

/7 Langiudinal cantariins of 1280 Vahitls

Y S—
I _/g
| e l=l=.|_ i‘

_
oving Defermable Bamier \ i
20 % of W £ 50 mm

(W = mawmum width of the rast vehicle)

Figura 1: disposicién esquematica de prueba de conformidad con la FMVSS 301.
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Figura 2: posicién de los vehiculos antes de la prueba. El deposito de Autogas lleva marcas en color
amarillo.

Nuestro objetivo primario consistié en evaluar la integridad del depdsito de
Autogas. También instalamos maniquies sin instrumentos en los asientos

delanteros.

Para fines de documentacion y evaluacion, se registraron los siguientes datos del

Astra de Autogas:

o Aceleracion del vehiculo en el extremo trasero de los carriles laterales (max.
31,6 g) y aceleracién del depésito de Autogas (max. 63,6 g). La Figura 3

muestra la curva de aceleracién del deposito de Autogas:

Tanh Mitte Fa sultisrs nds
=

Tark Mk Feadiacie

Figura 3: aceleracion del depésito de Autogas.
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o Las coordenadas en 3D de varios puntos del maletero y el depdsito de

Autogas (antes y después del choque):

A primera vista, la deformacion en la parte trasera del Astra parece relativamente
insignificante (véase la figura 6). Uno de los factores responsables fue la rigidez
extraordinaria que el depdsito de Autogas en el alojamiento de la rueda de
recambio confiere a la estructura trasera. El depédsito transfiere la carga del
impacto a la estructura delantera de la cabina y no sufre ninguna deformacion en

Ve

SI.

Si se realiza una inspeccién mas precisa, se observara un alabeo pronunciado en
la columna C izquierda (véase la Figura 5). Es decir que todo el lado izquierdo del
vehiculo ha resultado afectado ligeramente, dando lugar a que los huelgos en el
panel de la carroceria se reduzcan a cero y el portdon trasero se atasque

impidiendo la apertura manual.

La medicidon posterior al choque revela que el lado izquierdo del maletero del
Astra se ha movido unos 35 mm hacia delante. Ademas, la parte trasera se

hundié unos 3,5°.

Figura 4: vista de la parte trasera del Astra después de la prueba.
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Figura 5: vista lateral del Astra deformado.

o Para documentar visualmente la prueba, se colocaron ocho videocamaras de

alta velocidad (7 fijas y 1 montada en el vehiculo impactado):

9 1 3 7

Lehgiudinal centatins of tast vakicls
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Descripcion de las camaras:

1 = fija (acercamiento de la zona de impacto)

2 = fija (acercamiento de la zona de impacto)

3 = fija (plano distante del lado izquierdo)

4 = fija (plano distante del lado derecho)

5 = fija (plano distante del techo)

6 = fija (vista de la parte trasera del Astra)

7 = fija (depdsito Autogas desde abajo)

8 = montada en el vehiculo impactado (depdsito Autogas)

9 = cdmaras fotograficas (8 tomas con aprox. 20 ms de retardo)

El analisis de los videos de alta velocidad ofrece la informacién siguiente:

Tiempo

14 ms Las imagenes desde la camara que se mueve con el Astra muestran la
deformacién del porton trasero.

36 ms Las fuerzas impactantes han aumentado hasta el punto de acelerar el
Astra estacionado, que comienza a moverse.

38 ms El alojamiento de la rueda de recambio se ha deformado hasta el punto
de que queda a ras del deposito de Autogas, transfiriendo directamente la
energia de impacto. Aceleracion maxima del depdsito.

46 ms El borde frontal del deposito de Autogas golpea contra el alojamiento de
la rueda de recambio, que ahora transmite la fuerza del impacto al
elemento transversal en el frente.

67 ms Deformaciéon maxima del Astra - Ambos vehiculos se mueve ahora a la

misma velocidad, aproximadamente.

Tabla 1: secuencia de la prueba.

Después de la prueba, parece que el depdsito de Autogas no ha sufrido dafios. El

portén trasero queda atascado y hay que abrirlo utilizando herramientas.

El depdsito de Autogas continla montado bien seguro al vehiculo y los tubos de

gasolina estan intactos. Se cargd el depdsito de Autogas con unos pocos litros de

gas para comprobar la integridad del sistema del depésito (véase la Figura 6). La
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exploracion con un detector de gas durante el proceso de recarga demuestra que el
depédsito de Autogas y el tubo de llenado han quedado intactos después de la
colision.

La valvula de servicio del depdsito de Autogas sélo presuriza los tubos de gas que
alimentan el motor cuando el motor estd en marcha (arrancado mediante
revoluciones del arbol de cigluefal). Para comprobar la integridad del tubo de

alimentacién, arrancamos después el motor en modo Autogas, no detectandose

ninguna fuga de gas.

AL/

Figura 6: recarga del depdsito de Autogas después de la prueba
de choque.

Resultado de la prueba de choque:

El depédsito de Autogas no ha resultado afectado por las cargas de choque. El
depoésito, incluidos los soportes y el sistema de tubos de alimentacion, ha resistido

intacto la prueba y no representan ningtin riesgo adicional.

Podemos concluir que el sistema de Autogas no implica ningln riesgo adicional.
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5.2. Prueba de incendio

El incendio de vehiculos es una incidencia relativamente rara, pero sus efectos
pueden ser devastadores. La prueba de incendio realizada después de la prueba de
choque pretende demostrar si los dispositivos de protecciéon obligatorios son

suficientes y si funcionan incluso después de una colision.

Antes de la prueba, el deposito de gas se cargd con Autogas hasta que la valvula de
cierre interrumpio el proceso (depodsito lleno con gas hasta el 80 % de su capacidad).
A continuacién, se colocaron debajo del vehiculo bandejas llenas de gasolina (véase

la Figura 7), que se incendiaron (véase la Figura 8).

Esta prueba reproduce un escenario en el que se ha derramado gasolina sobre la

calzada, la cual, con una conversién a Autogas, comienza a arder a continuacion.

Figura 7: bandejas llenas de gasolina debajo del vehiculo.

Figura 8: la gasolina de las bandejas se ha incendiado.
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Grabamos la secuencia de la prueba con varias videocamaras y dos camaras

térmicas. El analisis de las imagenes revelo lo siguiente:

Tiempo

[min]

0 Se inicia la prueba de incendio - Las bandejas llenas de gasolina se
incendian debajo de la parte trasera del vehiculo.

1:40 Revienta el neumadtico trasero derecho del Astra.

2:50 Las llamas entran en la cabina del vehiculo.

3:05 Se quema el asiento delantero.

3:30 Las llamas envuelven la cabina.

4:00 Las llamas envuelven el Astra completo.

4:05 La valvula de alivio de presién del depdsito de Autogas se abre en cuanto
la presién del depésito asciende, aproximadamente, a 27 bar. El gas
escapa con un fuerte silbido.

4:08 La presidon en el depdsito de Autogas ha bajado y la valvula de alivio de
presion se cierra.

4:14 La onda de choque de una carga de airbag que ha explotado destruye la
ventanilla de la parte trasera.

4:17 La valvula de alivio de presidon se abre y se cierra varias veces. Los
tiempos de apertura de la vadlvula aumentan sin cesar.

7:55 La vdlvula de alivio de presién se mantiene abierta y el gas escapa
continuamente.

10:15 El depdsito de Autogas estd vacio.

13:45 Comienzan las actividades de extincidén del incendio.

15:20 El incendio del vehiculo queda extinguido por completo.

Tabla 2: secuencia de la prueba.

La prueba revela que, incluso si el incendio se produce directamente debajo del
depodsito de Autogas, la valvula de alivio de presion se abre sélo cuando las llamas
hayan envuelto al vehiculo por completo. La llama del incendio resultante de la

salida controlada de gas se dirige hacia el suelo y no implica un riesgo para nadie.

El deposito de Autogas resiste intacto la prueba (véase la Figura 10). Al dejar salir el
gas y quemarlo ("explotarlo") instantaneamente, la valvula de alivio de presion evité

el estallido del depésito sometido a un aumento de la presion interna.
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Figura 9: vehiculo quemandose durante la prueba.

Figura 10: depésito de Autogas intacto después de la prueba de incendio.

Resultado en la prueba de incendio:

En nuestra primera prueba de incendio, el kit de conversion de Autogas resiste sin
representar ningun riesgo adicional para los pasajeros del vehiculo ni los

rescatadores.

El depdsito en ningun caso explota, ya que los dispositivos de proteccién
obligatorios garantizan la combustiéon controlada del Autogas en el deposito

durante un periodo de 6 minutos aproximadamente.
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