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RESUMEN 

 
TITULO: ESTUDIO DE PRE-FACTIBILIDAD PARA LA CONVERSIÓN A SISTEMA BI-FUEL (GAS 
NATURAL – DIESEL) DE MOTORES DIESEL UTILIZADOS EN GENERADORES DE SERVICIO 
INTERMITENTE

1
 

 
AUTOR: Carlos Arnulfo Sánchez Reyes

**
 

 
PALABRAS CLAVES: Bi-Fuel, diesel, gas, natural, conversión, electrógeno. 
 
DESCRIPCIÓN: Este trabajo tiene por objetivo presentar el análisis técnico económico para 
evaluar la instalación de sistemas de conversión Bi-Fuel en equipos electrógenos de servicio 
intermitente.  
 
El estudio inicia con una recopilación de información teórica referente a los motores diesel: 
funcionamiento, partes y sistemas; los combustibles: sus propiedades y proceso de combustión; y 
los kits de conversión Bi-Fuel: operación, componentes y rangos de aplicación. Posteriormente se 
presenta la ingeniería conceptual y básica para la implementación del sistema Bi-Fuel, utilizando 
normas internacionales API y ASME para los cálculos y consideraciones técnicas, para la 
aplicación en motores diesel Perkins de las series 1006, 1106 y 1306, utilizando gas natural a 
condiciones del Reglamento Único de Transporte para la sustitución parcial de diesel. Finalmente 
se presenta el análisis económico para evaluar la viabilidad del proyecto. 
 
Los sistemas Bi-Fuel pueden presentar un porcentaje de sustitución del 50% al 70%, manteniendo 
la eficiencia del motor y sin realizar modificaciones a los componentes internos del motor. 
Adicionalmente debido a que para el sistema de transporte por gasoductos el gas combustible 
tiene un precio significativamente menor al del combustible diesel, se puede recuperar rápidamente 
la inversión y disminuir los costos de operación. 
 
Con la conversión de los motores diesel a sistema Bi-Fuel se disminuye el impacto ambiental ya 
que se estima una reducción en la producción de sustancias contaminantes de la siguiente forma: 
se reducen las emisiones de dióxido de carbono (CO2) en un 26%, se reducen hasta un 70% las 
emisiones de óxidos de azufre, (SOx) y se reducen las emisiones de óxidos de nitrógeno (NOx) 
desde un 8% en adelante. 
 
  

                                                 
1
 Monografía 

**
 Facultad de Ingenierías Fisicoquímicas, Escuela de Ingeniería de Petróleos, Director: PhD. 

Leonardo Esteban Pacheco Sandoval. 
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SUMMARY 

 
TITLE: PRE-FEASIBILITY STUDY FOR THE CONVERSION TO BI-FUEL SYSTEM (NATURAL 
GAS - DIESEL) OF DIESEL ENGINES USED IN GENERATORS THAT OPERATE UNDER 
INTERMITTENT SERVICE

*
  

 
AUTHOR: Carlos Arnulfo Sánchez Reyes

**
 

 
KEY WORDS: Bi-Fuel, diesel, gas, natural, conversion. 
 
SUMMARY: This paper aims to present a technical and economic analysis to evaluate the 
feasibility of conversion to bi-fuel systems of Diesel engines used in Generators that operate under 
intermittent service.  
 
The study begins with a collection of theoretical information concerning diesel engines: 
performance, parts and systems; fuels: their properties and combustion process, and conversion 
kits Bi-Fuel: operation, components and application rates. Conceptual and basic engineering is 
presented, with calculations and considerations made according to the international standards API 
and ASME, which were applied on Perkins Diesel engines (Series 1006, 1106 and 1306), using 
natural gas under conditions stipulated by the Reglamento Único de Transporte. Finally we present 
the economic analysis to assess the viability of the project. 
 
When converting towards bi-fuel systems, replacement rates from 50 to 70% can be achieved 
without inducing negative impact on engine performance nor requiring modification of the internal 
components of the engine. In addition, initial investment can be recovered rapidly and operational 
cost can be reduced, given the significantly lower fee for natural gas in the transport system 
compared to diesel. 
 
By converting fuel system of diesel engines to bi-fuel, emissions of Carbon Dioxide (CO2), Sulfur 
Oxide (SOx)  and Nitrogen Oxides (NOx) are reduced to rates up to 26%, 70% and 8% respectively, 
assuaging negative impact on the environment. 
 

 

 

  

                                                 
*
 Monograph 

**
 Physicochemical Faculty of Engineering, School of Petroleum Engineering, Director: PhD. 

Leonardo Esteban Pacheco Sandoval. 
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INTRODUCCION 

 

Las dificultades para el transporte de diesel desde las estaciones de servicio 

(EDS) hasta las instalaciones de las estaciones de compresión del sistema de 

transporte de gas, la constante búsqueda por disminuir las emisiones 

contaminantes y el cumplimiento de los requisitos ambientales, determinaron el 

desarrollo del estudio de pre-factibilidad para la implementación de sistemas de 

combustible dual para los equipos electrógenos de emergencia de las estaciones 

de compresión. 

 

Con el objetivo de evaluar técnica y económicamente la implementación de los 

sistemas Bi-Fuel se consultó la información referente a los motores diesel: 

funcionamiento, partes y sistemas; los combustibles: sus propiedades y proceso 

de combustión; y los kits de conversión: operación, componentes y rangos de 

aplicación, así como la revisión de los casos de implementación en el país. Con 

esta información y la aplicación de las normas internacionales API y ASME se 

realizó la revisión y cálculo de las facilidades de superficie, existentes y requeridas 

para la instalación, y la selección de los kits de conversión a combustible dual para 

los motores diesel de los equipos electrógenos. 

 

Después se presentan los beneficios ambientales de la sustitución de diesel por 

gas natural y el análisis económico de la propuesta que define el retorno de la 

inversión y los costos de operación. Finalmente se presentan las conclusiones y 

recomendaciones de este trabajo. 
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1. MOTORES DE COMBUSTION INTERNA ALTERNATIVOS 

 

El objetivo de cualquier motor de combustión interna alternativo es transformar en 

energía mecánica la energía térmica liberada en el proceso de combustión que 

tiene lugar en el interior de los cilindros o cámaras de combustión. El proceso de 

combustión consistente en la reacción química de oxidación entre el combustible 

utilizado y el oxígeno contenido en el aire.  

 

En general, según el tipo de encendido, podemos clasificar los motores de 

combustión interna alternativos (MCIA) en dos grupos: los Motores de Encendido 

Provocado (MEP) o de ciclo Otto, en el cual se comprime una mezcla de aire y 

combustible, produciéndose la combustión por una causa externa, es decir, por el 

salto de chispa de la bujía; y los Motores de Encendido por Compresión (MEC) o 

de ciclo Diesel, en el cual se comprime aire hasta que este adquiere una gran 

presión y temperatura, momento en el cual se inyecta el combustible y se produce 

la combustión por auto- inflamación del combustible inyectado. 

 

Los equipos electrógenos objeto de aplicación del presente trabajo, operan con 

motores de ciclo Diesel. A continuación se tratará el funcionamiento, las 

principales partes y los sistemas asociados a este tipo de motores. 

 

1.1 FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DIESEL 

 

La figura 1 muestra el diagrama termodinámico P-v idealizado del ciclo diesel, 

donde se identifican las etapas del ciclo: admisión-compresión-combustión 

escape. A continuación se describen las etapas del ciclo diesel: 

 

1.1.1 Admisión. (Transformación isobara 0-1) en este momento, el pistón se 

encuentra en el Punto Muerto Superior (PMS), se abre la válvula de admisión, se 
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inicia el descenso del pistón hacia el Punto Muerto Inferior (PMI), entrando en el 

cilindro solo comburente (aire). 

 

Figura 1.1 Diagrama termodinámico (P-v) del ciclo Diesel 

 

Fuente: SANZ, Santiago. Motores, mantenimiento de vehículos autopropulsados. 

 

1.1.2 Compresión.  (Transformación adiabática 1-2) cuando el pistón llega al 

punto muerto inferior (PMI) se cierra la válvula de admisión y el pistón inicia su 

ascenso hasta el PMS comprimiendo considerablemente el aire. Esta compresión 

eleva la temperatura del aire. 

 

1.1.3 Combustión – expansión. (Transformación isobárica 2-3 y adiabática 3-4) 

cuando el pistón se encuentra próximo al PMS, por el inyector, se introduce el 

combustible a gran presión, produciéndose una explosión como consecuencia del 

calor desprendido en el roce del aire con el combustible, aumentando 

considerablemente la presión dentro del cilindro. En este momento se inicia la 

única carrera útil del ciclo haciendo que el pistón pase desde el PMS al PMI. 
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1.1.4 Escape.  (Transformación isocora 4-1 e isobara 1-0) cuando el pistón llegue 

de nuevo al PMI se abre la válvula de escape provocando la evacuación de los 

gases quemados a la atmósfera. El resto de los gases son expulsados por el 

pistón en su ascenso al PMS. Cuando llega al PMS se cierra la válvula de escape 

y se abre la de admisión iniciándose un nuevo ciclo con el descenso del pistón. 

 

1.2 PRINCIPALES PARTES DEL MOTOR DIESEL 

 

La Figura 1.2 muestra las partes principales que componen un motor de 

combustión interna de ciclo Diesel, las cuales son: bloque, cigüeñal, culata, pistón, 

camisas, bielas, válvulas, árbol de levas, inyector y turbocompresor de aire. 

 

1.2.1 Bloque.  Es la estructura básica del motor. Generalmente son de fundición 

de hierro o aluminio. Pueden llevar los cilindros en línea o en forma de V. Lleva 

una serie de alojamientos donde se insertan los cilindros, varillas de empuje del 

mecanismo de válvulas, conductos del refrigerante, los ejes de levas, apoyos de 

los cojinetes de bancada y en la parte superior lleva unas perforaciones roscadas 

donde se sujeta el conjunto de culata. 

 

1.2.2 Cigüeñal.  Es el componente mecánico que transforma el movimiento 

alternativo en movimiento rotativo. Está montado en el bloque en los cojinetes 

principales o de bancada, los cuales están lubricados. El cigüeñal se puede 

considerar como una serie de pequeñas manivelas. La distancia entre el eje del 

muñón de bancada y el eje del muñón de biela se denomina el radio del cigüeñal, 

que determina la distancia que la biela y el pistón puede moverse. Dos veces este 

radio es la carrera del pistón. 
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Figura 1.2 Principales partes del motor Diesel 

 

Fuente: Página de internet http://www.furgovw.org 
 

1.2.3 Culata.  Es el elemento del motor que cierra los cilindros por la parte 

superior, dejando un volumen comprendido entre ella y el pistón que se denomina 

cámara de combustión o de compresión, en la cual se quema el fluido activo.  

 

La culata puede ser fabricada de fundición de hierro o aluminio. Sirve de soporte 

para otros elementos del motor como son: válvulas, balancines, inyectores, etc. 

Lleva los orificios de los tornillos de apriete entre la culata y el bloque, además de 

los de entrada de aire por las válvulas de admisión, salida de gases por las 

válvulas de escape, entrada de combustible por los inyectores, paso de varillas de 
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empujadores del árbol de balancines, pasos de agua entre el bloque y la culata 

para refrigerar, etc. Entre la culata y el bloque del motor se monta una junta que 

queda prensada entre los dos a la que se llama habitualmente empaque de culata. 

 

1.2.4 Pistón.  Es un embolo cilíndrico que sube y baja deslizándose por el interior 

de un cilindro del motor. Son generalmente de aluminio, cada uno tiene por lo 

general de dos a cuatro anillos o segmentos. El anillo superior es el de 

compresión, diseñado para evitar fugas de gases. El anillo inferior es el de 

engrase y está diseñado para limpiar las paredes del cilindro de aceite cuando el 

pistón realiza su carrera descendente. Cualquier otro segmento puede ser de 

compresión o de engrase, dependiendo del diseño del fabricante. Llevan en su 

centro un bulón que sirve de unión entre el pistón y la biela. 

 

1.2.5 Camisas.  Son los cilindros por cuyo interior se desplazan los pistones con 

movimiento rectilíneo alternativo. Suelen ser de hierro fundido y tienen la 

superficie interior endurecida por inducción y pulida. Normalmente suelen ser 

intercambiables para poder reconstruir el motor colocando unas nuevas.  

 

1.2.6 Bielas.  Las bielas son las que conectan el pistón y el cigüeñal, 

transmitiendo la fuerza de uno al otro. Tienen dos casquillos para poder girar 

libremente alrededor del cigüeñal y el bulón que las conecta al pistón. La biela 

debe absorber las fuerzas dinámicas necesarias para poner el pistón en 

movimiento y pararlo al principio y final de cada carrera. Asimismo la biela 

transmite la fuerza generada en la carrera de explosión al cigüeñal. 

 

1.2.7 Válvulas.  Las válvulas abren y cierran las lumbreras de admisión y escape 

en el momento oportuno de cada ciclo. La válvula de admisión suele ser de mayor 

tamaño que la de escape. La parte de la cabeza que está rectificada y finamente 

esmerilada se llama cara y asienta sobre un inserto alojado en la culata. Este 

asiento también lleva un rectificado y esmerilado fino. El rectificado de la cara de 
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la válvula y el asiento se hace a ángulos diferentes, para asegurar que el contacto 

entre la cara y el asiento se realice sobre una línea fina, proporcionando un cierre 

hermético en toda la periferia del asiento.  

 

Las válvulas se cierran por medio de resortes y se abren por empujadores o 

impulsores accionados por el árbol de levas. La posición de la leva durante la 

rotación determina el momento en que ha de abrirse la válvula.  

 

1.2.8 Árbol de levas.  Para abrir las válvulas se utiliza un árbol de levas que va 

sincronizado con la distribución del motor y cuya velocidad de giro es la mitad que 

la del cigüeñal.  

 

1.2.9 Inyector.  Está situado en la culata del motor. Introduce a alta presión el 

combustible en la cámara de combustión, finamente pulverizado.  

 

El inyector de combustible puede ser accionado mecánica o hidráulicamente. Los 

inyectores de combustible accionados mecánicamente se utilizan en muchos 

motores diesel. 

 

1.2.10 Turbo compresor de aire.  Está formado por una turbina y un compresor 

centrífugos, unidos por un eje coaxial. Se utiliza para sobrealimentar el motor, para 

lo cual se suministra aire a una presión elevada, forzando la entrada en los 

cilindros de una cantidad mayor de aire, que queda disponible para la combustión. 

Para la compresión del aire se aprovechan los gases calientes (gases de escape) 

que pasan por la turbina, provenientes de los pistones.  

 

1.3 SISTEMAS DE MCIA DIESEL 

 

Los motores de combustión interna alternativos (MCIA) de ciclo Diesel cuentan 

con diversos sistemas que permiten el óptimo funcionamiento del motor, entre los 
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cuales se tienen: sistema de lubricación, sistema de enfriamiento o refrigeración, 

sistema de admisión y escape, sistema de inyección de combustible y sistema 

eléctrico y de control. Estos tres últimos son considerados en el desarrollo del 

presente trabajo. 

 

1.3.1 Sistema de lubricación.  Este sistema tiene una importancia extrema para 

que la operación de un motor sea satisfactoria; mantiene lubricadas todas las 

partes móviles, evita el desgaste excesivo y la acumulación de depósitos, así 

como elimina el calor de las zonas del motor en las que la temperatura es 

relativamente alta. 

 

El funcionamiento es el siguiente: una bomba, generalmente de engranajes, toma 

el aceite del depósito del motor, usualmente el cárter, y lo envía al filtro a una 

presión regulada. Se distribuye a través de conductos interiores y exteriores del 

motor a las partes móviles que se van a lubricar y/o enfriar, luego pasa por el 

radiador donde se extrae parte del calor absorbido y retorna al depósito o cárter 

del motor, para reiniciar el ciclo. 

 

1.3.2 Sistema de refrigeración.  Este sistema elimina el exceso de calor 

generado en el motor. Consta de una bomba de circulación, un fluido refrigerante, 

uno o más termostatos, un radiador o intercambiador de calor según el motor, un 

ventilador y conductos rígidos y flexibles para efectuar las conexiones de los 

componentes. 

 

En la mayoría de los sistemas de refrigeración, la bomba de circulación toma el 

refrigerante del radiador, que repone su nivel del tanque de refrigerante o tanque 

de expansión, y lo impulsa al interior del motor refrigerando aquellas partes más 

expuestas al calor, como las camisas, culatas, radiador de aceite, etc. El 

refrigerante pasa a través de uno o varios termostatos y regresa al radiador donde 

se enfría al circular por tubos pequeños de gran superficie de disipación; el 
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intercambio de calor generalmente se realiza con el aire circundante el cual es 

forzado a través del radiador utilizando un ventilador que generalmente es 

accionado por el mismo motor. 

 

1.3.3 Sistema de admisión y escape.  Está conformado por las siguientes partes 

como se muestra en la figura 1.3: caja de filtros y elemento filtrante (no indicados 

en la figura), tubería y conexiones al turbocargador, posenfriador y válvulas de 

admisión y escape. 

 

La turbina accionada por los gases de escape impulsa el rotor del compresor 

instalado en el mismo eje. Cuando gira, el rotor aspira el aire del ambiente a través 

del filtro, lo comprime y a través de un posenfriador, lo envía a la entrada de aire 

del motor, desde donde pasa a los cilindros. 

 

Figura 1.3 Sistema simplificado para admisión y escape 

 

Fuente: CHALLEN, Bernanrd and BARANESCU, Rodica. Diesel engine reference book.  
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1.3.4 Sistema de inyección Diesel.  Este sistema proporciona control sobre el 

inicio, la duración y la cantidad de la inyección, también atomiza y distribuye 

parcialmente el combustible en la cámara de combustión. Existen muchos 

sistemas de inyección diesel, pero todos ellos comparten la mayoría de las 

características.  

 

Los componentes de un sistema de inyección típico se muestran en la figura 1.4 y 

son: el tanque de combustible y unidad de captación, separador de agua del 

combustible, bomba de suministro de combustible, filtro de combustible, 

calentador de combustible, bomba de inyección de combustible y toberas de 

inyección. 

 

Figura 1.4 Sistema básico de inyección de combustible 

 

Fuente: FERNANDEZ, José Luis. Inyección Diesel 
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El combustible almacenado en el tanque es aspirado a través de la unidad de 

captación por una bomba de suministro de combustible. 

 

El combustible atraviesa un separador agua-combustible hasta la bomba de 

suministro. Desde allí, pasa por un calentador de combustible (opcional), luego por 

un filtro hasta la bomba de inyección. Esta bomba presuriza el combustible a una 

presión alta y lo lleva hasta la tobera en el momento adecuado. La tobera atomiza 

y pulveriza el combustible en la cámara de combustión. El exceso de combustible 

bombeado por la bomba de transferencia enfría y lubrica la bomba y la tobera de 

inyección. Este combustible, llamado combustible de retorno, o desbordamiento, 

es devuelto al tanque a través del conducto de retorno de combustible. El sistema 

de combustible también impide que entre aire en el sistema, controlando una de 

las razones de un mal funcionamiento. 

 

1.3.5 Sistema eléctrico y de control.  Suministra la energía necesaria para 

arrancar el motor, energizar las protecciones, controladores, sensores e 

indicadores. El sistema eléctrico se compone de batería, motor de arranque y 

alternador con su regulador incorporado. 

 

Los componentes electrónicos que forman parte del sistema eléctrico permiten el 

control de las diferentes variables del motor como dosificación del combustible y 

sincronización, velocidad, emisiones, temperatura, además de optimizar el 

desempeño del motor. 
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2. COMBUSTIBLES 

 

2.1 DIESEL 

 

El diesel corriente, o el aceite combustible para motores (ACPM), o Fuel Oil grado 

N° 2D, es una mezcla de hidrocarburos entre 10 y 28 átomos de carbono formada 

por fracciones combustibles proveniente de diferentes procesos de refinación del 

petróleo tales como destilación atmosférica, ruptura catalítica e hidrocraqueo. 

 

2.1.1 Especificaciones del combustible diesel.  Las características de 

combustión de los combustibles diesel se expresan en términos del número de 

cetanos, una medida del retraso en el encendido. Es conveniente un retraso corto 

en el encendido, es decir el periodo entre la inyección y el encendido, para que el 

motor funcione de manera suave. Este combustible puede contener pequeñas 

cantidades de aditivos que permitan mejorar las condiciones de su desempeño. 

 

Otra característica importante de los combustibles es el poder calorífico, que 

consiste en la cantidad de energía que la unidad de masa de materia puede 

desprender al producirse una reacción química de oxidación. El poder calorífico 

del diesel  es de 138000 BTU/galón [Saucedo]. 

 

El diesel corriente está diseñado para utilizarse como combustible en motores tipo 

diesel de automotores de trabajo medio y pesado que operan bajo condiciones de 

alta exigencia en vías y carreteras, así como en maquinaria usada en explotación 

minera, construcción, agricultura, etc. 

 

También puede ser usado para generar energía mecánica o eléctrica y en 

quemadores de hornos, secadores y calderas. Las especificaciones del diesel 

corriente que se distribuye en Colombia se presentan en la tabla 2.1. 
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Tabla 2.1 Especificaciones del diesel corriente 

 

Fuente: ECOPETROL. Nuestros productos 

 

2.1.2 Descripción del proceso de combustión diesel.  El primer fenómeno que 

ocurre una vez inyectado el combustible es la atomización, en la que el 

combustible líquido se disgrega en ligamentos o gotas de pequeño tamaño. 

Cuanto menor sea el tamaño de las gotas mejor es el posterior proceso de 
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evaporación, debido a que diámetros menores conducen a una mayor 

transferencia de calor hacia el líquido como consecuencia de una mayor relación 

superficie/volumen y a la mejora del coeficiente de película. 

 

El siguiente fenómeno que se produce es el englobamiento de aire, mecanismo 

durante el cual la interacción del chorro inyectado con el aire provoca la entrada 

de este último dentro de la periferia del propio chorro. Esto produce un aumento 

en el grosor del chorro y una disminución tanto de su velocidad como de su 

densidad. Las gotas de pequeño tamaño, rodeadas de aire caliente comienzan 

rápidamente a evaporarse. 

 

Después de la evaporación, cuando la mezcla formada por combustible evaporado 

y aire englobado se encuentra dentro de los límites de inflamabilidad, y debido al 

calor transmitido por el aire caliente, dicha mezcla reacciona químicamente en un 

proceso de combustión premezclada débilmente exotérmico. 

 

Por último, el proceso de combustión exotérmico ocurre fundamentalmente en el 

frente de llama. Los productos parcialmente oxidados de la combustión 

premezclada se aportan al frente de llama por medio de un proceso combinado de 

convección y difusión, mientras que por la parte exterior se suministra el oxígeno 

necesario. En dicho frente se libera el resto del contenido energético del 

combustible, es decir, entre el 85 y el 90 %, y prácticamente se alcanza la 

temperatura adiabática de llama. 

 

2.2 GAS NATURAL 

 

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos livianos en estado gaseoso, en su 

mayor parte compuesta por metano y etano, y en menor proporción por propano, 

butanos, pentanos e hidrocarburos más pesados. Si el contenido de hidrocarburos 

de orden superior al metano es alto se le denomina gas rico, de lo contrario se 
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conoce como gas seco. Las principales impurezas que puede contener la mezcla 

son vapor de agua, gas carbónico, nitrógeno, sulfuro de hidrógeno y helio, entre 

otros. 

 

2.2.1 Especificaciones del gas natural.  Las características del gas natural son 

definidas a partir de sus propiedades físicas y químicas, rango de inflamabilidad y 

la equivalencia energética. El octanaje es el número usado para describir la 

calidad antidetonante de los combustibles comerciales. El gas natural tiene un 

octanaje de aproximadamente 130 RON, por sus siglas en inglés Research 

Octane Number. Las especificaciones del gas natural que se distribuye en 

Colombia se presentan en la tabla 2.2. 

 

El gas natural se distribuye a través de las redes de transmisión y distribución de 

gas existentes (Gasoductos) en las principales ciudades y zonas industriales del 

país. En el sector industrial, el gas natural se utiliza como combustible en varios 

tipos de equipos, como hornos, secadores y calderas. Como materia prima se 

emplea en las industrias petroquímicas que requieren en sus procesos metano.  

 

En el sector térmico se utiliza en motores de combustión interna y en turbinas de 

gas para generación de energía eléctrica. En el sector residencial se emplea 

principalmente para la cocción de alimentos y en sistemas de calefacción de agua. 

También se utiliza como combustible en el sector vehicular.  
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Tabla 2.2 Especificaciones del gas natural 

 

Fuente: ECOPETROL. Nuestros productos 

 

2.2.2 Descripción del proceso de combustión del gas natural.  En la cámara 

de combustión de MCIA de encendido provocado desde el momento en que 

ocurre el salto de la chispa, se forma un frente de llama, que divide el volumen de 

la cámara en dos zonas bien definidas: una zona de mezcla quemada donde la 

presión y temperatura son muy elevadas y otra zona donde se encuentra la 

mezcla fresca, que desde el inicio de la combustión es continuamente comprimida 

por los productos de combustión. 

 

A pesar de que el salto de la chispa indica el comienzo del proceso de 

combustión, se sabe que debido a las propiedades termofísicas de la mezcla aire-

combustible existe un corto período de tiempo durante el cual no se observa 

crecimiento importante de la presión dentro del cilindro. La cantidad de masa 
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quemada es demasiado pequeña, aproximadamente entre un 5 a 10%, por lo 

tanto el crecimiento de la presión se atribuye al propio proceso de compresión más 

que a la combustión que esté ocurriendo en ese instante. Por la misma razón 

anterior el porcentaje de energía liberado durante este período es muy pequeño, 

aproximadamente un 5%. Durante este tiempo se alcanzan las condiciones 

adecuadas para la formación del frente de llama que aseguran su propagación a 

través de todo el volumen de la cámara de combustión. 

 

La fase secundaria o principal abarca desde el punto de separación hasta que se 

alcanza la máxima presión del ciclo. Con la finalidad de obtener la máxima 

potencia dentro del cilindro del motor es importante lograr que esta fase se 

desarrolle de forma simétrica en las cercanías del PMS. Para un motor trabajando 

con carga completa la cantidad de masa quemada durante esta fase, es 

aproximadamente del 90%, correspondiendo a un 85% de la energía liberada. 

 

En las zonas más alejadas de la cámara de combustión donde existe dificultad 

para que la llama penetre y debido a las altas presiones generadas se aloja un 

porcentaje de mezcla fresca que puede ser quemado a último momento y que de 

lo contrario contribuye a la formación de hidrocarburos de combustión incompleta. 

Por lo tanto, en vista de que para el instante en que el frente de llama alcance 

estas zonas el pistón estará en una posición bastante avanzada de su carrera de 

expansión, se define una fase final de combustión o fase residual. 

 

2.2.3 Cromatografía del gas natural.  Las Estaciones de compresión de TGI 

comprimen el gas natural que proviene principalmente de dos campos de 

producción: Cusiana y Ballena, y que se suministra al sistema de transporte. Este 

gas es el mismo que alimenta la línea de gas combustible de los equipos moto-

compresores y el gas que alimentaría el motor del generador. En la tabla 2.3 se 

presenta la cromatografía para el gas combustible utilizado en las estaciones de 

compresión. 
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Tabla 2.3 Cromatografía del gas combustible2 

Componente Unidad 
Campo de producción 

Cusiana Guajira 

NITROGENO % 0,78944 1,57233 

CO2 % 1,85426 0,04221 

METANO % 82,60330 98,02470 

ETANO % 9,88472 0,26325 

PROPANO % 3,61485 0,04851 

I-BUTANO % 0,53702 0,00715 

N-BUTANO % 0,54600 0,01615 

I_PENTANO % 0,07986 0,00162 

N_PENTANO % 0,05991 0,00603 

C6+ O HEXANO % 0,03063 0,01805 

HEPTANO % 0,00000 0,00000 

OCTANO % 0,00000 0,00000 

NONANO % 0,00000 0,00000 

TOTAL % 100,00000 100,00000 

Fuente: TGI S.A. ESP. Información de cromatógrafos propios  

 

Con las composiciones químicas presentadas en la tabla 2.3 se determinan las 

propiedades de poder calorífico, gravedad específica y densidad, como se 

muestran en la tabla 2.4 

 

 

 

 

 

 

                                                 
2
 Información correspondiente al mes de septiembre de 2012 
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Tabla 2.4 Propiedades del gas combustible 

Propiedad Unidad 
Campo de producción 

Cusiana Guajira 

HV BTU/ft
3 1147,07 996,76 

GRAV ESPEC. 
 

0,68041 0,56447 

DENSIDAD lbm/ft
3
 0,05167 0,04296 

 

Fuente: El autor 
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3. SISTEMA BI-FUEL 

 

El Sistema Bi-Fuel opera mediante la mezcla de diesel y gas natural en la cámara 

de combustión. Esto se logra mediante el uso del así denominado ―kit BI-FUEL‖ 

que es capaz de realizar una mezcla óptima de gas y aire. El aire y el gas que son 

premezclados en la entrada de aire del motor, pasan luego a la cámara de 

combustión a través de la válvula de admisión del motor. 

 

Una característica importante del Sistema Bi-Fuel es su capacidad de pasar de la 

mezcla diesel-gas a solo diesel, sin interrupción en el funcionamiento del motor, 

manteniendo su velocidad y carga. 

 

La figura 3.1 muestra el esquema del sistema Bi-Fuel, presentado por un 

fabricante de kits de conversión. 

 

Figura 3.1 Esquema sistema Bi-Fuel 

 

Fuente: ALTRONIC. GTI Bi-fuel  
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3.1 OPERACION 

 

El gas combustible es introducido por un lugar de la tubería después del filtro de 

aire del motor y antes del turbo cargador. El gas combustible es abastecido a 

temperatura ambiente aproximadamente, usando un mezclador de aire y 

combustible. Después de salir del mezclador, la mezcla de aire/gas es comprimida 

en el turbo cargador y entonces distribuida para cada cilindro por las entradas del 

múltiple de aire del motor. La mezcla no-inflamable es comprimida en el cilindro 

durante el ciclo de compresión del pistón y es encendida cuando el inyector rocía 

una pequeña cantidad de combustible diesel dentro de la cámara de combustión, 

el diesel actúa como piloto para la ignición del combustible primario, en este caso 

el gas natural. Debido a la alta temperatura de auto-ignición del gas natural, la 

mezcla de aire-gas no se enciende durante la carrera de compresión, ya que no 

hay presente suficiente calor para facilitar la combustión. 

 

El flujo de gas para el motor depende de la carga y varía conforme a los cambios 

en el flujo de aire de combustión. El Sistema Bi-Fuel utiliza un sistema de control 

que ajusta al flujo de gas conforme a variaciones en el nivel de succión del motor. 

Esta técnica permite al sistema bi-combustible responder a las exigencias de 

combustible del motor al mismo tiempo que mantiene la integridad del gobernador 

de diesel original del fabricante. El Sistema Bi-Fuel contiene una válvula de 

potencia que puede ser ajustada manualmente para controlar el nivel de 

substitución de gas. La inyección diesel es controlada por el sistema de control 

original del equipo durante ambos modos Bi-Fuel (gas–diesel) y mono-Fuel 

(Diesel). 

 

El panel de control electrónico del Sistema de Bi-Fuel monitorea varios parámetros 

del sistema y del motor como la presión de aire y temperatura del múltiple, 

temperatura de los gases de escape, succión de entrada, presión de gas y 

vibración del motor. Esa información permite al controlador determinar cuándo 



36 

activar o desactivar la operación bi-combustible dependiendo del rendimiento del 

motor, nivel de carga, temperatura ambiental, límites de pre-detonación o niveles 

de presión del gas abastecido. El controlador de algunos fabricantes [Altronic] 

permite comunicarse remotamente con un sistema de monitoreo para el motor del 

usuario vía una conexión RS-232/RS- 485 (ASCII o protocolo MODBUS). 

 

El rendimiento del motor durante la operación bi-combustible es típicamente 

equivalente a los niveles normales de diesel. Los niveles de radiación de calor de 

los sistemas de enfriamiento y escape del motor son mantenidos dentro de los 

parámetros normales determinados por el fabricante. La respuesta del motor a 

variaciones de carga en el modo bi-combustible es generalmente igual a, o mejor 

que, el rendimiento a 100% diesel debido al diseño del Sistema Bi-Fuel y de las 

características de combustión asociadas a la mezcla de aire/gas.  

 

3.2 COMPONENTES DEL SISTEMA BI-FUEL 

 

El sistema está compuesto principalmente por mezclador de aire combustible, 

válvula de potencia, tren de gas y el sistema de control del motor. 

 

3.2.1 Mezclador de aire / combustible.  La mezcla de aire con combustible es 

conseguida por medio de un mezclador de venturi fijo que evita la reducción de 

eficiencia de la válvula de aire. El mezclador de aire/combustible de baja 

restricción asegura que un adecuado flujo de aire será abastecido al motor, y que 

la eficiencia de la operación no sea comprometida por la instalación del 

componente. El mezclador no tiene partes móviles y una vez instalado en el motor, 

el sistema de entrada de aire no requiere mantenimiento periódico. 
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Figura 3.2 Mezclador de aire / combustible 

 

Fuente: ALTRONIC. GTI Bi-fuel 

 

3.2.2 Válvula de potencia de gas.  El sistema Bi-Fuel usa un regulador de flujo 

de gas ajustable instalado antes del mezclador de aire/combustible. La válvula de 

potencia es un componente que regula el nivel máximo de flujo de gas para una 

determinada carga y nivel de succión. La válvula trabaja en sintonía con el 

mezclador de aire/combustible y el regulador de cero-presión para suministrar al 

motor la cantidad de gas requerida.  

 

Figura 3.3 Válvulas de potencia 

 

Fuente: ALTRONIC. GTI Bi-fuel 

 

3.2.3 Tren de gas.  El acondicionamiento y preparación del gas natural antes de 

su admisión en el motor es una importante parte del Sistema Bi-Fuel. El Sistema 

―tren de gas‖ incluye un filtro de gas de 50 micrones, una válvula solenoide 

electrónica activada durante una emergencia o parada del sistema, y un regulador 
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de gas de cero presión. Ese último componente reduce la presión del gas que 

entra (1-5 psi) aproximadamente a la presión atmosférica. Con una presión de 

salida negativa, el diseño permite al sistema usar un esquema de control de 

acuerdo con la demanda, en que la entrada de flujo de aire determina el flujo de 

gas al motor. A medida que la carga del motor varia, cambios correspondientes en 

el volumen de entrada de aire automáticamente traen mayor cantidad de gas para 

el mezclador. 

 

Figura 3.4 Tren de gas 

 

Fuente: ALTRONIC. GTI Bi-fuel 

 

3.2.4 Sistema de control del motor.  El Sistema de Control del Motor está 

basado en el panel de control que abastece un control avanzado de motores y 

monitoreo de paradas de seguridad. El Sistema monitorea una variedad de puntos 

de presión y temperatura. Y devuelve al motor a una operación 100% diesel si 

cualquier desviación de los parámetros pone en riesgo la integridad del motor. 
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Figura 3.5 Sistema de control el motor 

 

Fuente: ALTRONIC. GTI Bi-fuel 

 

3.3 RANGO DE APLICACIÓN DE LOS SITEMAS BI-FUEL. 

 

Los kits de conversión a sistema Bi-Fuel se encuentran en rangos de potencia que 

permiten adaptarse a diversos tamaños de motor. Generalmente se aplican a 

motores diesel de velocidad alta (> 1200rpm) y potencia hasta 4000 caballos de 

fuerza (3000kW).  

 

El Sistema Bi-Fuel de Altronic ofrece cinco modelos estándar que cubren un 

amplio rango de potencia del motor o generador (hp o kWe), adicionalmente se 

indica cuales kits están certificados para áreas clasificadas Clase I, División 23. En 

la tabla 3.1 se presenta los cinco modelos de kits Bi-Fuel y el contenido de cada kit 

de conversión. 

 

 

 

 

                                                 
3
 CLASE I: (Gas) Gases o vapores flamables presentes en el aire en cantidades suficientes para 

producir una ignición o explosión. 
DIVISIÓN 2: Concentraciones inflamables de gases, vapores ó líquidos que no están presentes en 
condiciones normales de operación. 
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Tabla 3.1 Carta de aplicaciones de los Kits GTI Bi-Fuel 

GTI Series Engine 
Power 
Rating 

Engine Type Gas Train Kit Gas Mixers GTI Series 
No. 

Vibration 
Sensor(s) 

STEPCON 
Option 

CSA 
Certified** 

25* 

Up to 75 kWe In-line engine 1" NPT 1 x 3" 2513-OE NA NA No 

75-150 kWe In-line engine 1" NPT 1 x 4" 
2514-1E NA NA No 

2514-1A Opt. (1) NA No 

50 

75-150 kWe In-line engine 1" NPT 1 x 4" 
5014-OE NA NA No 

5014-1A Opt. (1) NA Yes 

150-300 kWe In-line engine DN50/2" NPT 1 x 5" 
5015-OE NA NA No 

5015-1A Opt. (1) NA Yes 

65 

300-600 kWe 

In-line or V-
engine, com. 
manifold 

DN65/2.5" 
NPT 

1 x 6" 6516-1B 

Std. (2) Optional Yes 

V-engine 
DN65/2.5" 
NPT 

2 x 6" 6526-1B 

600-1200 kWe 

V-engine, 
common 
manifold 

DN65/2.5" 
NPT 

2 x 6" 6526-2B 

Std. (2) Optional Yes 

4 x 6" 6546-2B 

V-engine, 
dual manifold 

DN65/2.5" 
NPT 

2 x 6" 6526-2C 

4 x 6" 6546-2C 

V-engine, 
qual manifold 

DN65/2.5" 
NPT 

2 x 6" 6526-2D 

4 x 6" 6546-2D 

80 
1200-3000 
kWe 

V-engine, 
common 
manifold 

DN80/3" NPT 

2 x 7" 8027-2B 

Std. (2) Optional Yes 

4 x 6" 8046-2B 

4 x 7" 8047-2B 

V-engine, 
dual manifold 

DN80/3" NPT 

2 x 7" 8027-2C 

4 x 6" 8046-2C 

4 x 7" 8047-2C 

V-engine, 
qual manifold 

DN80/3" NPT 

2 x 7" 8027-2D 

4 x 6" 8046-2D 

4 x 7" 8047-2D 

* Series 25 kits require 12Vdc Power; all other Series require 24Vdc Power. 

** CSA CERTIFIED CLASS 1, DIV. 2, System available — contact Altronic sales office for details. 

Fuente: ALTRONIC. GTI Bi-fuel 
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3.4 SITEMAS BI-FUEL EN COLOMBIA. 

 

Los sistemas de combustible dual (diesel-gas) son una tecnología desarrollada en 

la última década. En Colombia se tienen pocos casos desarrollados sobre este 

tema dentro de las cuales se destacan los siguientes: 

 

 Instalación de un kit Bi-Fuel GTI Altronic en un motor CAT 3612 de 4000 hp 

utilizado para bombeo de crudo en la estación Miraflores - OCENSA (2012) – Gas 

industrial con 85% metano. 

 

 Instalación de kits Bi-Fuel GTI Altronic en dos motores CAT 3412 de 500kW 

utilizado para generación en Caricare - Occicental de Colombia OXY (2009) – Gas 

de pozo con 50% metano. 

 

 Instalación de un kit Bi-Fuel ECO-D CRAM en un motor CAT C27 de 1105 hp 

utilizado para generación en el campo Sardinas - PERENCO (2011) – Gas de 

pozo con 77% metano. 

 

El costo de instalación, el porcentaje de reducción de emisiones y la reducción de 

costos de operación para cada instalación depende de los siguientes aspectos:  

 

 La composición del gas ya que estos sistemas pueden trabajar con gas 

natural de gasoducto, gas natural licuado (GNL), Gas natural comprimido (GNC), 

gas de pozo, Bio-gas y gas de lecho de carbón. Las propiedades del gas pueden 

llegar a definir el porcentaje máximo de sustitución. 

 

 La potencia y características del motor que define el tamaño del kit de 

conversión. 
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 Las condiciones de lugar (altitud) y del gas combustible (presión y 

temperatura) que definen los reguladores de presión, tuberías y demás accesorios 

para la instalación. 

 

 La clasificación del área, para determinar qué tipo de equipos se deben 

instalar: a prueba de explosión o intrínsecamente seguros. 

 

En el siguiente capítulo se presenta el estudio previo, considerando los anteriores 

aspectos, para la adquisición de los equipos y accesorios (ingeniería conceptual y 

básica), con los cálculos y consideraciones técnicas, ambientales y económicas 

para tomar la decisión de invertir en la tecnología Bi-Fuel. 
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4. ANÁLISIS TÉCNICO PARA LA INSTALACIÓN DEL SISTEMA BI-FUEL 

 

En el presente capítulo se determinan las necesidades mínimas para la ingeniería 

y montaje del sistema Bi-Fuel, a instalar en los motores diesel de los generadores 

eléctricos de emergencia de las estaciones de compresión de gas de TGI S.A. 

ESP. 

 

El sistema Bi-Fuel permite a los motores operar con seguridad y sustituir 

variaciones de porcentaje de gas natural entre 50% y 70% del total del 

combustible diesel. Los motores convertidos a diesel-gas tienen un desempeño 

similar a los motores 100% diesel en factores como eficiencia, estabilidad y 

manejo de carga 

 

4.1 ESPECIFICACIONES DE LOS GRUPOS ELECTRÓGENOS 

 

Las estaciones compresoras del sistema de transporte de gas natural de la TGI 

S.A. ESP, cuentan con un generador eléctrico de emergencia en cada estación 

para atender las fallas en el suministro de la red eléctrica. Cada grupo electrógeno 

está conformado por un motor de combustión interna de encendido por 

compresión marca Perkins y un generador eléctrico marca Stamford, Olympian o 

Newage International. En la tabla 4.1 se presenta la relación de los equipos 

electrógenos.  

 

Se tienen 3 tipos de motores de marca Perkins: serie 1000, serie 1100 y serie 

1300, estos motores operan los generadores en un rango de potencia eléctrica 

entre los 135 y 220 kW. En la figura 4.1 se muestra un equipo electrógeno de 

estación compresora. 

 

 



44 

Tabla 4.1 Listado de equipos electrógenos en estaciones compresoras 

EQUIPOS ELECTRÓGENOS EN ESTACIONES COMPRESORAS 

Estación de 
Compresión 

Grupo 
Electrógeno 

Unidad  Marca  Tipo Modelo 

HATONUEVO GEP 175 
Motor  Perkins Diesel 1306-9TG 

Generador  Olympian     

LA JAGUA DEL PILAR P-175 
motor  Perkins Diesel 1106C-E66TAG3 

generador  Stamford   UCI274G 

CASACARA P-215 
motor  Perkins Diesel 1306C-E87TAG4 

generador  Stamford   UCI274H 

CURUMANI P-175 
motor  Perkins Diesel 1106C-E66TAG3 

generador  Stamford   UCI274G 

NOREAN GEP 175 

Motor  Perkins Diesel 1306-9TG2 

Generador  
Newage 
International 

  MO6511976701 

SAN ALBERTO P-175 
motor  Perkins Diesel 1106C-E66TAG3 

generador  Stamford   UCI274G 

BARRANCABERMEJA P-200 
motor  Perkins Diesel  1306C-E87TAG3 

generador  Stamford   UCI274H 

VASCONIA GEP 175 
Motor  Perkins Diesel 1306-9TG 

Generador  Olympian     

PADUA P-135 
motor  Perkins Diesel  1006TAG 

generador  Stamford   UCI274E 

MARIQUITA P-215 
motor  Perkins Diesel 1306C 

generador  Stamford   GEP-150 

MIRAFLORES GEH 221-2 
motor  Perkins Diesel GCD325A 

generador  Olympian   GEH220-2 

PUENTE GUILLERMO P-175 
motor  Perkins Diesel  1106C-E66TAG3 

generador  Stamford   UCI274G 

Fuente: El autor 

 

4.2 SELECCIÓN DEL KIT BI FUEL 

 

En el país no se cuenta con fabricantes de equipos de conversión Bi-Fuel. Se 

consultaron dos marcas de fabricantes de kits de conversión: Altronic (Estados 

Unidos) y ComAp (República Checa), que tienen representación en Colombia para 

ventas y soporte técnico, a través de FTC energy group S.A. y Comap Systems C3 

respectivamente. 
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Figura 4.1 Equipo electrógeno de estación de compresión de gas Miraflores 

 

Fuente: El autor. 

 

ALTRONIC produce sistemas de ignición y control para equipos reciprocantes a 

gas de encendido por chispa que son utilizados actualmente en las plantas de 

compresión de TGI S.A. ESP.  Desde el año 2002 ALTRONIC ha fabricado el 

sistema patentado GTI Bi-Fuel® System el cual convierte un motor diesel estándar 

en un motor que pueda operar con diesel-gas, reduciendo así costos operativos, 

extendiendo el tiempo de operación en combustible diesel almacenado y 

reduciendo significativamente la emisiones contaminantes. Adicionalmente 

ALTRONIC ha instalado más de 3000 sistemas Bi-Fuel. Por estas razones se ha 

decidido considerar la marca ALTRONIC para la selección del kit de conversión. 

 

Para la selección del kit de conversión al sistema Bi-Fuel se deben considerar 

entre otros, tres aspectos principales: potencia del motor, tipo de configuración de 



46 

los cilindros y clasificación del área. La tabla 4.2 resume los aspectos 

mencionados para los equipos electrógenos de TGI S.A. ESP y presenta en la 

última columna el kit seleccionado de acuerdo a la información de la tabla 3.1 

 

Tabla 4.2 Criterios de selección de kits Bi-Fuel 

Estación de 
Compresión 

Motor 
Tipo 

arreglo de. 
cilindros 

Potencia 
Eléctrica 

kW 
Clasificación de área 

Kit 
Altronic  

HATONUEVO Perkins 6 en línea 175 Clase I, Div 2, Grupo D 5015-1A 

LA JAGUA DEL PILAR Perkins 6 en línea 175 Clase I, Div 2, Grupo D 5015-1A 

CASACARA Perkins 6 en línea 215 Clase I, Div 2, Grupo D 5015-1A 

CURUMANI Perkins 6 en línea 175 Clase I, Div 2, Grupo D 5015-1A 

NOREAN Perkins 6 en línea 175 Clase I, Div 2, Grupo D 5015-1A 

SAN ALBERTO Perkins 6 en línea 175 Clase I, Div 2, Grupo D 5015-1A 

BARRANCABERMEJA Perkins 6 en línea 200 Clase I, Div 2, Grupo D 5015-1A 

VASCONIA Perkins 6 en línea 175 Clase I, Div 2, Grupo D 5015-1A 

PADUA Perkins 6 en línea 135 Clase I, Div 2, Grupo D 2514-1A 

MARIQUITA Perkins 6 en línea 215 Clase I, Div 2, Grupo D 5015-1A 

MIRAFLORES Perkins 6 en línea 220 Clase I, Div 2, Grupo D 5015-1A 

PUENTE GUILLERMO Perkins 6 en línea 175 Clase I, Div 2, Grupo D 5015-1A 

Fuente: El autor. 

 

De acuerdo a la tabla 4.2 se seleccionan dos referencias Altronic de kit Bi-Fuel: el 

sistema GTI 5015-1A que aplica para 11 motores y el sistema GTI 2514-1A que 

aplica solo para el generador de la estación Padua. 

 

4.3 CONSIDERACIONES DEL GAS COMBUSTIBLE 

 

El gas natural disponible para alimentar el sistema Bi-Fuel de los motores diesel 

proviene de la línea de gas combustible utilizada para alimentar los motores 

Caterpillar y Waukesha de los equipos compresores de las Estaciones. El gas 
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cumple con las especificaciones del Reglamento Único de Transporte (RUT) que 

se presentaron en la tabla 2.2. 

 

El sistema toma el gas de la línea del cabezal de succión o descarga, que se 

encuentra en un rango de presiones entre los 600 y 1200 psi, fluye por el sistema 

de filtración de la estación compresora y después pasa por un sistema de 

regulación para obtener una presión de salida de 150 psi, en tubería de diámetros 

de 3‖ o 4‖ (de acuerdo a la estación de compresión). La tubería que se utiliza y la 

instalación cumplen con la norma ASME B 31.3 y ASME B 31.8. La figura 4.2 

ilustra un plano as-built del sistema de gas combustible de una estación 

compresora. 

 

4.3.1 Calculo del flujo de gas combustible.  El cálculo del caudal depende de la 

cantidad máxima de sustitución de diesel o relación diesel gas en la cámara de 

combustión del motor del equipo electrógeno de emergencia.  

 

La tabla 4.3 muestra la relación de consumo de combustible diesel por hora en 

función del porcentaje de la potencia eléctrica nominal del generador. Con esta 

información y la equivalencia energética de los dos combustibles se determina el 

volumen de gas natural que se requiere para realizar el 70% y el 50% de la 

sustitución de diesel. 
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Figura 4.2 Plano as-built de estación compresora a 

 

Fuente: TGI S.A. ESP, Dossier de la estación compresora de gas Padua. 
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Tabla 4.3  Consumo de combustible diesel para motores Perkins 

CONSUMO DE COMBUSTIBLE – litros/hora (US galones/hora) 

Tipo de motor 
% DE POTENCIA NOMINAL 

110 100 75 50 

Perkins 1006 41,3 (10,9) 37,6 (9,9) 28,9 (7,6) 19,4 (5,1) 

Perkins 1106 50,4 (13,3) 41,3 (10,9) 36,8 (9,7) 25,5 (6,7) 

Perkins 1306 56,9 (15,0) 51,5 (13,6) 38,5 (10,2) 26,5 (7,0) 

Fuente: Catálogos Perkins de las series 1006, 1106 y 1306 

 

Para el cálculo del consumo con el sistema Bi-Fuel se consideran los poderes 

caloríficos del diesel y de gas natural tomados del numeral 2.1.1 y de la tabla 2.4 

del capítulo 2 (poder calorífico del diesel 138000 BTU/galón y poder calorífico del 

gas natural4 1000 BTU/scf) y el factor de conversión entre galones y pies cúbicos 

(1 ft3 = 7.4805 galones). Con esta información se presenta el flujo o consumo 

estimado de los dos combustibles por hora, realizando la sustitución del 70% de 

diesel por gas natural en la tabla 4.4 y del 50% en la tabla 4.5. 

 

Tabla 4.4 Consumo Bi-Fuel (70% gas natural – 30% diesel) 

 
Fuente: El autor 

  

                                                 
4
 Se considera para los cálculos el gas Guajira 

        Combust.

Tipo motor

Diesel

litros/h 

(gal./h)

Gas

m3/h 

(scf/h)

Diesel

litros/h 

(gal./h)

Gas

m3/h 

(scf/h)

Diesel

litros/h 

(gal./h)

Gas

m3/h 

(scf/h)

Diesel

litros/h 

(gal./h)

Gas

m3/h 

(scf/h)

Perkins 1006
12,39

(3,27)

29,84

(1053,94)

11,28

(2,98)

27,17

(959,52)

8,67

(2,29)

20,88

(737,50)

5,82

(1,54)

14,02

(495,07)

Perkins 1106
15,12

(3,99)

36,42

(1283,16)

12,39

(3,27)

29,84

(1053,94)

11,04

(2,92)

26,59

(939,10)

7,65

(2,02)

18,43

(650,74)

Perkins 1306
17,07

(4,51)

41,12

(1452,03)

15,45

(4,08)

37,22

(1314,23)

11,55

(3,05)

27,82

(982,48)

7,95

(2,10)

19,15

(676,25)

% DE POTENCIA NOMINAL

110 100 75 50

CONSUMO BI-FUEL (70% GAS NATURAL - 30% DIESEL)
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Tabla 4.5 Consumo Bi-Fuel (50% gas natural – 50% diesel) 

 
Fuente: El autor 

 

Para efectos de diseño se considera operación ininterrumpida durante 24 horas a 

la máxima exigencia del equipo electrógeno, por lo tanto se considera un flujo 

máximo diario de 1452 SCFH5 (0.035 MMSCFD) de gas natural. 

 

4.3.2 Cálculo de la tubería de gas combustible hacia el generador.  La revisión 

hidráulica de la línea de proceso para el sistema de gas combustible del generador 

comprende la verificación de las siguientes especificaciones:  

 

 Calculo de la velocidad erosional del gas.  

La velocidad erosional está dada por la ecuación 4.1 tomada de la norma API RP 

14E 

(Ecuación 4.1) 

Dónde: 

µe = velocidad erosional (ft/sec);  

G = gravedad especifica del gas (adimensional); 

P = presión mínima operacional (psia); 

Z = factor de compresibilidad (adimensional); 

                                                 
5
 SCFH: Pies cúbicos estándar por hora (scf/h) 

        Combust.

Tipo motor

Diesel

litros/h 

(gal./h)

Gas

m3/h 

(scf/h)

Diesel

litros/h 

(gal./h)

Gas

m3/h 

(scf/h)

Diesel

litros/h 

(gal./h)

Gas

m3/h 

(scf/h)

Diesel

litros/h 

(gal./h)

Gas

m3/h 

(scf/h)

Perkins 1006
20,65

(5,46)

21,32

(752,81)

18,80

(4,97)

19,41

(685,37)

14,45

(3,82)

14,92

(526,79)

9,70

(2,56)

10,01

(353,62)

Perkins 1106
25,2

(6,66)

26,01

(918,68)

20,65

(5,46)

21,32

(752,81)

18,40

(4,86)

18,99

(670,79)

12,75

(3,37)

13,16

(464,81)

Perkins 1306
28,45

(7,52)

29,37

(1037,17)

25,75

(6,80)

26,58

(938,74)

19,25

(5,09)

19,87

(701,77)

13,25

(3,5)

13,68

(483,04)

CONSUMO BI-FUEL (50% GAS NATURAL - 50% DIESEL)

% DE POTENCIA NOMINAL

110 100 75 50
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T = Temperatura del gas (°R);  

R = 10.73 ft3 * psia/lbmol*°R 

 

Para G = 0,56447; P = 164.6 psia; Z = 0.981 y T = 546 °R se obtiene una 

velocidad erosional µe = 146 ft/s. 

 

 Cálculo de la velocidad máxima del flujo 

La velocidad máxima en la tubería está dada por la ecuación 4.2 tomada de la 

GPSA 

(Ecuación 4.2) 

Dónde:  

us = velocidad en tubería (ft/s); 

D = diámetro (pulgadas); 

P = presión operacional (psia); 

T = temperatura del gas (°R) 

Z = factor de compresibilidad (adimensional); 

Qb = flujo de gas (ft3/h) 

Tb = 520 ºR 

Pb = 14.7 psia 

 

Para D = 1.049‖; P = 164.6 psia; T = 546 °R; Z = 0.981 y Qb = 1452 ft3/h se obtiene 

una velocidad máxima en la tubería de 71 ft/s. 

 

Se cumple la condición de que la velocidad del flujo de gas sea inferior a la 

velocidad erosional, esto aplica para el sistema de gas combustible con  tubería 

estándar desde 1‖. 
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 Cálculo del número de Reynolds 

El número Re se utiliza para revisar el régimen de flujo de una línea de 

transmisión de gas y está dado por la ecuación 4.3 tomada de la GPSA 

 (Ecuación 4.3) 

Dónde: 

Qb = rata de flujo de gas a condiciones estándar (ft3/h); 

G = gravedad del gas (adimensional); 

D = diámetro interno de la tubería (pulgadas). 

 

Para Qb = 1452 ft3/h; G = 0,56447 y D = 1.049‖ se obtiene el número de Reynolds 

de 36270. 

 

 Cálculo de la caída de presión en la tubería. 

Para flujo calcular el flujo se utiliza la ecuación 4.4 de Panhandle A. 

(Ecuación 4.4) 

Dónde: 

Qb = rata de flujo de gas (SCFD); 

P1 = presión (psia); 

T = temperatura (°R); 

Z = factor de compresibilidad (adimensional); 

S = gravedad especifica del gas (adimensional); 

D = diámetro interno de la tubería (pulgadas). 

L = longitud de  la tubería (millas) 

E = 0.92 tomado de la GPSA 

Tb = 520 ºR 

Pb = 14.7 psia 

 

Q b  * G

D
Re = 46,42 * 
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Para Qb = 34848 SCFD; P1 = 164.7 psia; T = 546 °R; Z = 0.981; S = 0,56447; D = 

1.049‖ y L = 0.094697 millas (500 ft)  se calcula de acuerdo a la ecuación 4.4 una 

presión al final de la línea P2 = 164.6 psia (149.9 psig). La caída de presión en el 

tramo de tubería es despreciable cerca de 0.1 psi en los 500 ft de tubería.  

 

La longitud de 500 ft para llevar la línea de gas combustible desde el rack de 

tuberías hasta la caseta del generador, se determinó de acuerdo a la información 

de los planos de planta de las estaciones de compresión. 

 

 Cálculo del espesor de la tubería. 

Para cálculo del espesor de tubería se utiliza la ecuación de la norma ASME B31.8 

que se presenta en la ecuación 4.5. 

(Ecuación 4.5) 

Dónde: 

S = esfuerzo mínimo de fluencia del material (psi); 

t = espesor de la tubería (in); 

D = diámetro nominal externo de la tubería (in); 

F = factor de diseño (adimensional); 

E = factor de unión (adimensional); 

T = factor de corrección por temperatura (adimensional). 

Se selecciona tubería API 5L grado B que cuenta con un esfuerzo mínimo de 

fluencia S = 35500 psi6. El diámetro exterior  de la tubería NPS de 1‖ es 1.315‖ 7. 

La presión de diseño se considera el máximo valor del rating ANSI 1508 para el 

material de la tubería que es 256 psi (17.7 bar) 

                                                 
6
 Tomado de la Tabla 6 Requirements for the results of tensile tests for PSL 1 pipe,  norma API  5L 

- 2007 
7
 Tomado de la Tabla 1 Dimensions and weights of welded and seamless wrought steel pipe, 

norma ASME B36.10M - 2010 
8
 Tomado de la Tabla 2-1.1 Pressure-Temperature Ratings for Group 1.1 Materials, norma ASME 

B16.5 - 2003 
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De la tabla 4.6 se considera el factor de diseño F = 0.50 para tubería de 

estaciones compresoras Clase 1 División 2. De la tabla 4.7 se selecciona el factor 

de unión E = 1.00 para tubería API 5L sin costura. De la tabla 4.8 se selecciona el 

factor de corrección por temperatura T = 1.000 por la temperatura de operación 

inferior a 250 °F.  

 

Tabla 4.6 Factor de diseño, F 

 
Fuente: ASME B31.8 Sistemas de tubería de transporte y distribución de gas. 
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Tabla 4.7 Factor longitudinal de unión, E 

 

Fuente: ASME B31.8 Sistemas de tubería de transporte y distribución de gas. 

 

Tabla 4.8 Tabla de factor de corrección por temperatura, T 

 

Fuente: ASME B31.8 Sistemas de tubería de transporte y distribución de gas. 
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Aplicando los valores anteriores en la ecuación 4.5 se calcula un espesor mínimo 

de .019‖ para la tubería de gas combustible del sistema Bi-Fuel de los 

generadores. Se selecciona el espesor comercial de la tubería API 5L NPS de 

1‖schedulle 409 que es .133‖.  

 

4.4 ACCESORIOS PARA LA INSTALACION 

 

4.4.1 Válvula reguladora de presión. El gas de la línea de gas combustible de 

los motores de los equipos compresores se encuentra a 150 psi, esta presión no 

permite la dosificación directa al motor de combustión interna diesel del equipo 

electrógeno. La función de la válvula reguladora de presión es reducir la presión a 

los requerimientos de trabajo del motor, la presión debe ser superior a la presión 

atmosférica y no superior a los 5 psi. En la figura 4.3 se muestra un esquema de 

válvula reguladora con piloto interno. 

 

Se realiza la selección de la válvula reguladora de presión consultando la tabla 4.9 

para reguladores Fisher de la serie Y600A, que considera el flujo máximo de gas 

natural (G=0.60) que puede trabajar la válvula con una entrada de 1‖ NPT para un 

rango de presión regulada de 2.5 a 4.5 psig, una presión máxima de entrada de 

150 psig y un orificio de regulación de 3/16‖. Con estos valores se determina un 

rango de flujo de 2880 a 4090 SCFH. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
9
 Tomado de la Tabla 1 Dimensions and weights of welded and seamless wrought steel pipe, 

norma ASME B36.10M - 2010 
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Figura 4.3 Esquema de válvula reguladora Fisher serie Y600A 

 

Fuente: FISHER – EMERSON, Bulletin 71.1:Y600A 

 

Tabla 4.9 Flujo para válvulas reguladoras Y600A de 1” NPT 

 

Fuente: FISHER – EMERSON, Bulletin 71.1:Y600A 

 

De acuerdo a la información del fabricante los flujos determinados se multiplican 

por 0.7757 y se dividen por la raíz cuadrada de G para corregir a la gravedad 

específica. En la tabla 4.10 se presentan los cálculos para Q considerando la 

corrección para la gravedad específica de los gases de Cusiana y Guajira. 
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Tabla 4.10 Flujo de válvula reguladora Y600A corregida por G 

Gas 
Presión regulada 

(2.5 psig) 
Presión regulada 

(4.5 psig) 

Guajira (G = 0.565) 4217 SCFH 2969 SCFH 

Cusiana (G = 0.680) 3844 SCFH 2707 SCFH 

Fuente: El autor 

 

Se observa que los resultados de Flujo son superiores al flujo de 1452 SCFH 

requerido para la operación de los equipos electrógenos de las estaciones de 

compresión con sistema Bi-Fuel. De acuerdo a este resultado se confirma la 

selección de la válvula reguladora de presión FISHER tipo Y600A, 1‖ NPT, de 

diámetro de orificio de 3/16‖ y rango de presión de 2.5 a 4.5 psig. 

 

4.4.2 Válvula manual de bola.  El uso de las válvulas de bola es la mejor manera 

para cerrar el suministro de gas. Las válvulas ofrecen una total estanqueidad para 

gases y funcionan durante años sin mantenimiento. Además, la posición de su 

manecilla indica claramente si la válvula está cerrada o abierta. Esta válvula es 

comandada por el operador, cortando o alimentando el suministro de gas, según 

se presenten las condiciones del sistema y decisión del operador. 

 

Para la instalación de cada kit Bi-Fuel se seleccionan 2 válvulas de bola ANSI 150 

para instalar aguas arriba y aguas debajo de la válvula reguladora de presión. 

 

4.4.3 Kit de conversión Bi-Fuel.  En el capítulo 3 se trataron los componentes del 

kit Bi-Fuel que permiten y controlan el flujo de gas combustible hacia el motor 

desde el punto de gas a construir en la caseta del equipo electrógeno. En las tabla 

4.2 fueron seleccionadas dos referencias Altronic de kit Bi-Fuel: el sistema GTI 

5015-1A que aplica para los motores de 11 estaciones de compresión y el sistema 

GTI 2514-1A que aplica solo para el generador de la estación Padua. 
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El sistema está compuesto principalmente el sistema de control del motor, 

mezclador de aire combustible, válvula de potencia que es un componente que 

regula el nivel máximo de flujo de gas y el  tren de gas que incluye un filtro de gas, 

una válvula solenoide electrónica de corte, y un regulador de gas de cero presión.  

 

4.5 CONSIDERACIONES AMBIENTALES 

 

Los contaminantes más importantes emitidos por un motor diesel son los óxidos 

de nitrógeno (NOx), las partículas (compuestas de hollín, hidrocarburos, sulfatos, 

nitratos, etc.), el monóxido de carbono (CO), los compuestos orgánicos gaseosos 

(hidrocarburos sin quemar o parcialmente quemados) y los óxidos de azufre 

(SOx). 

 

Con la conversión de motores diesel a sistema Bi-Fuel se consigue como uno de 

los beneficios la reducción de la producción de óxidos de nitrógeno, óxidos de 

azufre, hidrocarburos reactivos, dióxido de carbono y de material particulado.  

 

Con relación al dióxido de carbono, y asumiendo que el diesel tiene una 

composición aproximada de 86% de carbón y 14% de hidrógeno, se tiene que la 

combustión completa de un galón de diesel genera 10.89 kg de dióxido de 

carbono. En cambio, en la combustión completa del gas natural compuesto 

principalmente por metano (CH4), 138 ft3 de gas (este volumen es equivalente 

energéticamente a 1 galón de diesel), generan  8.05 kg de dióxido de carbono. Por 

lo tanto, la disminución debida a la substitución será de 2.84 kg por cada galón 

sustituido, que equivale a una reducción del 26% de emisiones de CO2. 

 

Las emisiones de CO2 en kilogramos para cada una de los combustibles; fueron 

calculados utilizando los consumos de combustibles con sus factores de emisión 
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propios, obtenidos mediante el programa FECOC10 (Factores de Emisión para 

Combustibles Colombianos), desarrollado por la Academia de Ciencias para la 

UPME. Los factores de emisión se presentan en la tabla 4.11.  

 

Debido a la peligrosidad de los óxidos de azufre (SOx), a nivel mundial se está 

haciendo un gran esfuerzo en reducir la presencia de azufre de los combustibles. 

La legislación colombiana cada vez más estricta, orienta sus esfuerzos en mejorar 

la calidad del combustible diesel (LEY 1205 DE 2008), donde a partir del 31 de 

diciembre del 2012 queda prohibido distribuir, comercializar, consumir o 

transportar combustibles diésel que contengan más de 50 ppm de azufre. En este 

sentido la instalación del sistema Bi-Fuel reduce las emisiones contaminantes de 

óxidos de azufre (SOx), ya que el gas natural del sistema de transporte nacional 

por gasoductos no contiene azufre. Mediante el programa FECOC se puede 

calcular que con cada galón de diesel sustituido por gas natural se dejan de 

generar 27.5 gramos de SO2. 

 

Tabla 4.11 Factores de emisión de carbono y CO2 por combustible (kg/GJ) 

Combustible Estado 
Factor de emisión 

(kg C/GJ)
a
 

Factor de emisión 
(kg CO2/GJ)

b
 

Carbón Sólido 26.8 94.53 

Crudo 

Líquido 

20 73.28 

Diesel  20.2 74.01 

Gasolina 18.9 69.25 

Kerosene 19.5 71.45 

Gas propano GLP 
Gas 

17.2 63.02 

Natural gas 15.3 56.06 
a. Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories: Reference Manual IPCC. Bracknell, U.K. 
b. Calculado a partir de la ecuación estequiométrica: C + O2 = CO2 

Fuente: ACADEMIA COLOMBIANA DE CIENCIAS EXACTAS, FÍSICAS Y NATURALES. Factores 
de emisión de los combustibles colombianos. 

 

Pruebas realizadas por Pay & Brinck Motor’s han demostrado reducción de 

emisiones de NOx desde un 8% a un 17,5% utilizando las diversas mezclas gas / 

diesel. Adicionalmente cuando se ha cambiado manualmente el tiempo de 

                                                 
10

 Tomado del software FECOC – UPME contenido en el informe Factores de emisión de los 
combustibles colombianos : combustibles líquidos – ACPM  2003 
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inyección de combustible en el motor, las emisiones de NOx se redujeron hasta en 

un 56%. 
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5. ANÁLISIS ECONÓMICO DE PRE-FACTIBILIDAD PARA LA INSTALACIÓN 

DEL SISTEMA BI-FUEL 

 

En el presente capítulo se presentan los costos asociados a la instalación de los 

kits de conversión a sistema Bi-Fuel GTI Altronic, así como los beneficios 

económicos en el ahorro de combustible.  

 

Los generadores eléctricos de las estaciones de compresión operan durante las 

fallas que se presentan en la red eléctrica eléctrico, ya sea por corte del suministro 

o por falta de potencia eléctrica en horas pico. También  operan mínimo un día a la 

semana para evidenciar las fallas ocultas que se pueden presentar en este tipo de 

equipos cuando permanecen en stand-by. 

 

5.1 COSTOS DE ADQUISICIÓN E INSTALACION DEL SISTEMA BI-FUEL 

 

Para la estimación de costos se considera el valor del kit Bi-Fuel Altronic GTI 

seleccionado para los equipos electrógenos de las estaciones de compresión, el 

costo de los accesorios y tubería necesarios para la instalación, así como el 

servicio de soldadura y tendido de la misma, finalmente se presenta el valor del 

servicio técnico para el montaje y el comisionamiento (commissioning) del equipo 

de conversión Bi-Fuel. 

 

La tabla 17 resume los costos para la instalación de cada kit Altronic GTI 5015-1A 

seleccionado para 11 estaciones de compresión de acuerdo a lo presentado en la 

tabla 4.2. 
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Tabla 5.1 Resumen de costos kit Altronic GTI 5015-1A 

 

Fuente: El autor 

 

La tabla 5.2 resume los costos para la instalación del kit Altronic GTI 2514-1A 

seleccionado para la estación de compresión Padua de acuerdo a lo presentado 

en la tabla 4.2. 

 

 

ITEM UNID. CANT. V/ UNITARIO V/ TOTAL

1,1 GGT0050 Basic gas train kit, 2" UND 1 $ 5.985.000

1,2 GPA0005-20 Panel accessory kit, series 50xx-1A UND 1 $ 3.327.660

1,3 GPN1000 Control panel, Series 50xx-1A, 65xx-1A, 65xx-1B UND 1 $ 9.599.940

2 GMX0041AA Mixer 4" UND 1 $ 2.872.800 $ 2.872.800

3 G11079 Hose clamp, 1" UND 2 $ 23.940 $ 47.880

4 G11080-5 Hose, 1.0" x 5 ft. UND 1 $ 172.368 $ 172.368

5 G20021 Hump hose adapter kit 4"x4" UND 2 $ 95.760 $ 191.520

6 G20011 Manual shutoff valve kit, 2" UND 1 $ 299.250 $ 299.250

$ 22.496.418

ITEM UNID. CANT. V/ UNITARIO V/ TOTAL

1 UND 1 $ 1.479.660 $ 1.479.660

2 M 152,4 $ 30.000 $ 4.572.000

3 UND 2 $ 22.000 $ 44.000

$ 6.095.660

ITEM UNID. CANT. V/ UNITARIO V/ TOTAL

1 GLB 1 $ 24.646.353 $ 24.646.353

2 GLB 1 $ 2.015.750 $ 2.015.750

3 GLB 1 $ 8.000.000 $ 8.000.000

$ 34.662.103

$ 18.912.600

KIT SERIE 5015-1A (IN-LINE ENGINE, 1X4" MIXER)

DETALLE

Servicio técnico de Instalación del sistema GTI Bi-Fuel Serie 5015-1A

en las instalaciones de TGI en sitio (campo), para un (1) motor por un

(1) Ingeniero, un (1) Técnico electromecánico y un (1) Auxiliar

electromecánico de FTC ENERGY GROUP S.A. (Literal O, condiciones

comerciales, Servicio Técnico para la puesta en marcha)

Material nacional para la instalación del sistema GTI Bi-Fuel (incluye

soportería para panel de control y trenes de gas, tubería para el

cableado, accesorios, amarres, tornillería)

TOTAL OFERTA 1 SISTEMA GTI BI-FUEL (Entrega DDP-BOGOTÁ)

SERVICIO TÉCNICO

DETALLE

TOTAL $ 63.254.181

TOTAL OFERTA SERVICIO TECNICO DE ASESORIA Y MATERIAL NACIONAL

ACCESORIOS

DETALLE

TOTAL OFERTA ACCESORIOS

Type Y600A, Body Cast Iron, End connection 1 in NPT,  Spring Rage

2,5 to 4,5 psi, Orifice Port 3/16 in, Fisher Manufacturing Cert

Tubería API 5L NPS de 1‖schedulle 40

Valvula de bola ANSI 150 NPT 1"

Servicio de soldadura y tendido de tubería desde la línea de gas 

combustible hasta la caseta del generador
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Tabla 5.2 Resumen de costos kit Altronic GTI 2514-1A 

 

Fuente: El autor 

 

5.2 AHORRO DE COMBUSTIBLE 

 

Una de las ventajas que presenta la conversión Bi-Fuel es el ahorro de 

combustible diesel debido a la significativa diferencia de precio con el gas natural. 

Para los cálculos que se presentan a continuación se referencia la tabla 4.3 de 

ITEM UNID. CANT. V/ UNITARIO V/ TOTAL

1,1 GGT0025A-12 Basic gas train kit, 1" UND 1 $ 2.753.100

1,2 GPA0005-10 Panel accessory kit, series 25xx-1A UND 1 $ 3.207.960

1,3 GPN1000-12 Control panel, Series 25xx-1A UND 1 $ 9.599.940

2 GMX0041AA Mixer 4" UND 1 $ 2.872.800 $ 2.872.800

3 G11079 Hose clamp, 1" UND 2 $ 23.940 $ 47.880

4 G11080-5 Hose, 1.0" x 5 ft. UND 1 $ 172.368 $ 172.368

5 G20021 Hump hose adapter kit 4"x4" UND 2 $ 95.760 $ 191.520

6 G20010 Manual shutoff valve kit, 1" UND 1 $ 114.912 $ 114.912

$ 18.960.480

ITEM UNID. CANT. V/ UNITARIO V/ TOTAL

1 UND 1 $ 1.479.660 $ 1.479.660

2 M 152,4 $ 30.000 $ 4.572.000

3 UND 2 $ 22.000 $ 44.000

$ 6.095.660

ITEM UNID. CANT. V/ UNITARIO V/ TOTAL

1 GLB 1 $ 12.323.176 $ 12.323.176

2 GLB 1 $ 1.411.025 $ 1.411.025

3 GLB 1 $ 8.000.000 $ 8.000.000

$ 21.734.201TOTAL OFERTA SERVICIO TECNICO DE ASESORIA Y MATERIAL NACIONAL

TOTAL $ 46.790.341

SERVICIO TÉCNICO

DETALLE

Servicio técnico de Instalación del sistema GTI Bi-Fuel Serie 2514-1A

en las instalaciones de TGI en sitio (campo), para un (1) motor por un

(1) Ingeniero, un (1) Técnico electromecánico y un (1) Auxiliar

electromecánico de FTC ENERGY GROUP S.A. (Literal O, condiciones

comerciales, Servicio Técnico para la puesta en marcha)

Material nacional para la instalación del sistema GTI Bi-Fuel (incluye

soportería para panel de control y trenes de gas, tubería para el

cableado, accesorios, amarres, tornillería)

Servicio de soldadura y tendido de tubería desde la línea de gas 

combustible hasta la caseta del generador

DETALLE

Type Y600A, Body Cast Iron, End connection 1 in NPT,  Spring Rage

2,5 to 4,5 psi, Orifice Port 3/16 in, Fisher Manufacturing Cert

Tubería API 5L NPS de 1‖schedulle 40

Valvula de bola ANSI 150 NPT 1"

TOTAL OFERTA ACCESORIOS

KIT SERIE 2514-1A (IN-LINE ENGINE, 1X4" MIXER)

DETALLE

$ 15.561.000

TOTAL OFERTA 1 SISTEMA GTI BI-FUEL (Entrega DDP-BOGOTÁ)

ACCESORIOS
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consumo de combustible diesel para motores Perkins y se considera un precio 

promedio de combustible diesel de $ 8.200 y el precio del gas natural combustible 

para las estaciones de compresión que es de 3.91 $USD/MBTU. Al realizar la 

equivalencia energética se tienen que 138 SCF de gas natural equivalen a 1 galón 

de diesel y este volumen de gas tiene un precio calculado de $ 982 (una octava 

parte del precio de 1 galón de diesel). 

 

En la tabla 5.3 se presenta el corto de la operación por hora de los motores con 

100% diesel a diferentes niveles de carga del generador. 

 

Tabla 5.3 Consumo de 100% diesel a diferentes niveles de carga 

 

Fuente: El autor 

 

En la tabla 5.4 se presenta el costo por hora de la operación de los motores con el 

sistema Bi-Fuel, con 30% diesel y 70% gas natural a diferentes niveles de carga 

del generador. Con esta relación se logra un ahorro de dinero del 62% por el 

concepto de combustible 

 

En la tabla 5.5 se presenta el costo por hora de la operación de los motores con el 

sistema Bi-Fuel, con 50% diesel y 50% gas natural a diferentes niveles de carga 

del generador. Con esta relación se logra un ahorro de dinero del 44% por el 

concepto de combustible. 

 

 

110 100 75 50

Perkins 1006 $ 89.380 $ 81.180 $ 62.320 $ 41.820

Perkins 1106 $ 109.060 $ 89.380 $ 79.540 $ 54.940

Perkins 1306 $ 123.000 $ 111.520 $ 83.640 $ 57.400

CONSUMO DE COMBUSTIBLE DIESEL - $/hora

Tipo de motor
% DE POTENCIA NOMINAL
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Tabla 5.4 Costo del consumo combustible 30% diesel – 70% gas 

 

Fuente: El autor 

 

Tabla 5.5 Costo del consumo combustible 50% diesel – 50% gas 

 

Fuente: El autor 

 

5.3 ANALISIS DEL RETORNO SOBRE LA INVERSION 

 

Para el cálculo del retorno sobre la inversión se considera el escenario actual 

donde los generadores operan con el 75% de la potencia nominal y se considera 

sustitución de gas del 50% y del  70%. En la tabla 5.6 se presentan los resultados 

en horas o días de generación para recuperar la inversión realizada en la compra 

e instalación de cada kit de conversión Bi-Fuel de las referencias Altronic GTI 

seleccionadas. 

 

 

 

 

        Combust.

Tipo motor

Diesel

$/h 

Gas

$/h 
TOTAL

Diesel

$/h 

Gas

$/h 
TOTAL

Diesel

$/h 

Gas

$/h 
TOTAL

Diesel

$/h 

Gas

$/h 
TOTAL

Perkins 1006 $ 26.839 $ 7.500 $ 34.339 $ 24.435 $ 6.828 $ 31.263 $ 18.781 $ 5.248 $ 24.029 $ 12.607 $ 3.523 $ 16.130

Perkins 1106 $ 32.753 $ 9.152 $ 41.905 $ 26.839 $ 7.500 $ 34.339 $ 23.915 $ 6.683 $ 30.598 $ 16.572 $ 4.631 $ 21.202

Perkins 1306 $ 36.977 $ 10.333 $ 47.310 $ 33.468 $ 9.352 $ 42.820 $ 25.020 $ 6.991 $ 32.011 $ 17.221 $ 4.812 $ 22.034

110

COSTO DEL CONSUMO BI-FUEL (70% GAS NATURAL - 30% DIESEL)

100 75 50

% DE POTENCIA NOMINAL

        Combust.

Tipo motor

Diesel

$/h 

Gas

$/h 
TOTAL

Diesel

$/h 

Gas

$/h 
TOTAL

Diesel

$/h 

Gas

$/h 
TOTAL

Diesel

$/h 

Gas

$/h 
TOTAL

Perkins 1006 $ 44.732 $ 5.357 $ 50.089 $ 40.725 $ 4.877 $ 45.602 $ 31.302 $ 3.749 $ 35.050 $ 21.012 $ 2.516 $ 23.529

Perkins 1106 $ 54.589 $ 6.537 $ 61.126 $ 44.732 $ 5.357 $ 50.089 $ 39.858 $ 4.773 $ 44.632 $ 27.619 $ 3.308 $ 30.927

Perkins 1306 $ 61.629 $ 7.380 $ 69.009 $ 55.780 $ 6.680 $ 62.460 $ 41.700 $ 4.994 $ 46.693 $ 28.702 $ 3.437 $ 32.140

% DE POTENCIA NOMINAL

110 100 75 50

CONSUMO BI-FUEL (50% GAS NATURAL - 50% DIESEL)
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Tabla 5.6 Tiempo en horas y días para recuperar la inversión 

 

Fuente: El autor 

 

Para los equipos  de emergencia no es posible proyectar la utilización ya que esto 

depende de la confiabilidad de la red eléctrica11, sin embargo se puede realizar 

una aproximación con las horas de generación eléctrica del año 2011 De acuerdo 

a los datos de utilización de los equipos electrógenos consignados en las 

estaciones compresoras se puede indicar que el retorno sobre la inversión (ROI) 

puede ser aproximadamente de dos años. 

 

  

                                                 
11

 Las localidades donde se encuentran las estaciones de compresión presentan continuas fallas 
en el suministro eléctrico. 

        Combust.

Tipo motor

INVERSION

GENERACIÓN

50% diesel -50% gas

horas (dias)

GENERACIÓN

30% diesel - 70% gas

horas (dias)

Perkins 1006

Kit Bi-Fuel GTI 

2514-1A

$ 46.790.341
1716

(71)

1222

(51)

Perkins 1106

Kit Bi-Fuel GTI 

5015-1A

$ 63.254.181
1340

(56)

956

(40)

Perkins 1306

Kit Bi-Fuel GTI 

5015-1A

$ 63.254.181
1266

(53)

906

(38)

75% DE POTENCIA NOMINAL

PERIODO PARA RECUPARAR INVERSION 
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6. CONCLUSIONES 

 

Con base en la información recopilada y en el desarrollo de análisis técnico y 

económico se puede concluir que: 

 

La implementación del sistema de combustible dual (gas–diesel) mediante la 

adquisición e instalación de kits Bi-Fuel para los equipos electrógenos de la 

estaciones compresoras de TGI S.A. ESP es viable técnica y económicamente. 

 

La significativa diferencia de precio entre los dos combustibles, debido a que 

energéticamente el precio del gas natural para TGI S.A. ESP es la octava parte del 

precio del diesel, permiten el retorno sobre la inversión en aproximadamente dos 

años y un ahorro considerable de costos de operación en los años siguientes. 

 

Con la conversión de los motores diesel a sistema Bi-Fuel se disminuye el impacto 

ambiental ya que se estima una reducción en la producción de sustancias 

contaminantes. Se reducen las emisiones de dióxido de carbono (CO2) en un 26%, 

se reduce en un 70% las emisiones de óxidos de azufre, (SOx) y se reducen las 

emisiones de óxidos de nitrógeno (NOx) desde un 8% en adelante. 

 

El Sistema Bi-Fuel tiene la capacidad de pasar de la mezcla diesel-gas a solo 

diesel, sin interrupción en el funcionamiento del motor, manteniendo su velocidad 

y carga, lo cual garantiza la confiabilidad del sistema de emergencia eléctrico de 

las estaciones compresoras.  
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7. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda instalar un kit de conversión Bi-Fuel en una de las estaciones 

compresoras de gas, como Puente Guillermo o Curumaní, que presentan fallas 

más frecuentes en el suministro de energía eléctrica, para considerarla como 

piloto de prueba para el estudio de esta propuesta. 

 

Se recomienda realizar una visita a uno de los campos o estaciones referenciados 

en el numeral 3.4 ―Sistema Bi-Fuel en Colombia‖ para considerar las lecciones 

aprendidas de la instalación y operación de los sistemas de combustible dual. 

  

Se recomienda considerar el protocolo de pruebas para la instalación del piloto Bi-

Fuel, de acuerdo a lo desarrollado por Sergio Perez en su trabajo de monografía 

(referenciado en la bibliografía) y de acuerdo a los ensayos desarrollados  por Pay 

& Brinck Motor’s presentados en el anexo C. En estos trabajos se realizan 

mediciones de consumo diesel-gas para diferentes porcentajes de potencia 

nominal, análisis de aceite y análisis de emisiones. 

 

Se recomienda incluir en la página web de TGI S.A. ESP los resultados de este 

trabajo para promocionar el uso del gas natural como una alternativa económica y 

ambiental, en la sustitución de combustible diesel para motores estacionarios 
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ANEXOS 

 

ANEXO A. Bulletin 71-1Y600A 
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ANEXO B Pantallazos FECOC CO2 y SO2 

 

 

 

1

LHV input 42,37 MJ/kg

HHV input 45,30 MJ/kg (Composición porcentual en peso)

C 86,6000% N

H 13,0000% Cl

S 0,4000% F

O Cenizas

Gas Quemado 10,43 m3/kg H2O

Vreal 10,43 m3/kg

Consumo de aire 11,17 m3/kg

Lambda 1

74869 kg/TJ

Oil Crude 304038 mg/m3

Fuel Oil

Diesel Factores de Emisión de SO2 188,8 kg/TJ

Gasoline 766,7 mg/m3

Kerosene

COMBUSTIBLES  LIQUIDOS

Poder Calorífico

Tipo de combustible

Tipo de 

Combustible

Factores de emisión de CO2  del IPCC

Factores de Emisión 

kg/TJ

Tipo de 

combustible

71867

Características del combustible

ACPM

73333

77367

74067

69300

Volumen de gas quemado

Factores de Emisión

Factores de Emisión de CO2

Ver Grafico Ir a Inicio Editar Combustible
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10

(Composición porcentual en volumen)

LHV input 35,51 MJ/Nm3
Tipo de combustible:

HHV input 39,40 MJ/Nm3
Componente % vol. n

PM CO2* / PM 

comp.

g CO2* / m3 

gas quemado
kg CO2* / TJ

CH4 97,7600% 1 2,74 227,65 54372,77

C2 H6 0,3800% 2 1,46 1,77 422,85

C2 H4 2 1,57

C2 H2 2 1,69

C3 H8 0,2000% 3 1,00 1,42 338,93

C3 H6 3 1,05

C4 H10 n 4 0,76

C4 H10 i 4 0,76

Gas Quemado 8,48 m3/m3
C4 H8 4 0,78

Vreal 8,48 m3/m3
C5 H12 n 5 0,63

Consumo de aire 9,46 m3/m3
C5 H12 i 6 0,49

Lambda 1 C6 H14 7 0,44

C7 H16 8 0,39

CO 1 1,57

CO2 0,3700% 1 1,00 0,86 205,98

N2 1,2900%

H2 S 1 1,88
H2

*SO2 para compuestos con azufre

Factores de Emisión de CO2 55341 kg /TJ

LPG 63067 231,71 g/m3

Natural Gas (household) 56100

Natural Gas (power) 56100 Factores de Emisión de SO2 kg /TJ

Natural Gas (transport) 56100 g/m3

Gas Natural Guajira

COMBUSTIBLES GASEOSOS

Volumen de gas quemado

Características del combustible

Tipo de combustible

Poder Calorífico

Tipo de Combustible
Factores de Emisión 

kg/TJ

Factores de emisiónFactores de emisión de CO2  del IPCC

Ver Grafico Comparativo Ir a Inicio Editar Combustible
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7

(Composición porcentual en volumen)

LHV input 41,66 MJ/Nm3
Tipo de combustible:

HHV input 45,93 MJ/Nm3
Componente % vol. n

PM CO2* / PM 

comp.

g CO2* / m3 

gas quemado
kg CO2* / TJ

CH4 76,5000% 1 2,74 152,71 36271,12

C2 H6 10,8600% 2 1,46 43,37 10301,77

C2 H4 2 1,57

C2 H2 2 1,69

C3 H8 5,3600% 3 1,00 32,60 7743,27

C3 H6 3 1,05

C4 H10 n 0,7800% 4 0,76 6,47 1536,81

C4 H10 i 0,6800% 4 0,76 5,64 1339,78

Gas Quemado 9,89 m3/m3
C4 H8 4 0,78

Vreal 9,89 m3/m3
C5 H12 n 0,0800% 5 0,63 0,82 194,01

Consumo de aire 10,92 m3/m3
C5 H12 i 0,1300% 6 0,49 1,24 294,14

Lambda 1 C6 H14 0,0500% 7 0,44 0,60 141,70

C7 H16 8 0,39

CO 1 1,57

CO2 5,0700% 1 1,00 10,13 2406,12

N2 0,4400%

H2 S 1 1,88
H2

*SO2 para compuestos con azufre

Factores de Emisión de CO2 60229 kg /TJ

LPG 63067 253,58 g/m3

Natural Gas (household) 56100

Natural Gas (power) 56100 Factores de Emisión de SO2 kg /TJ

Natural Gas (transport) 56100 g/m3

Gas Natural Cusiana

COMBUSTIBLES GASEOSOS

Volumen de gas quemado

Características del combustible

Tipo de combustible

Poder Calorífico

Tipo de Combustible
Factores de Emisión 

kg/TJ

Factores de emisiónFactores de emisión de CO2  del IPCC

Ver Grafico Comparativo Ir a Inicio Editar Combustible
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ANEXO C Test GTI Bi-Fuel 
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