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RESUMEN

El presente estudio se centré en la implementacidn de un sistema de Gas Licuado de Petréleo
(GLP) en un motor de combustion interna a gasolina, con el proposito de realizar un analisis
comparativo de torque, potencia y emisiones de gases a 2700 metros sobre el nivel del mar
(msnm). Se inici6 definiendo el problema de investigacidn, sus objetivos generales y especificos,
asi como la justificacion tedrica, metodoldgica y préctica del estudio, incluyendo hip6tesis nula'y
alternativa. Ademas, se realiz6 una investigacion exhaustiva de los antecedentes de investigacion
relacionados con la conversion de motores de gasolina a GLP y la implementacion de sistemas
GLP en motores de combustién interna a gasolina, abordando conceptos tedricos sobre motores
de combustién interna y motores de encendido provocado (MEP), asi como los fundamentos del
GLP como combustible alternativo. Definiendo los delimitantes de la investigacion se desarrolld
el marco metodoldgico del estudio, detallando el enfoque de la investigacion, el cronograma de
actividades y la descripcion del esquema y desarrollo del proyecto, incluyendo los pasos desde la
identificacion del problema hasta la obtencién de datos de torque, potencia y emisiones de gases
con sistema convencional de gasolina y GLP, mediante los resultados obtenidos tras la
implementacion del sistema GLP, incluyendo el andlisis e interpretacion de los datos, la
evaluacion de pruebas y ensayos, asi como el estudio comparativo por medio de analisis
estadistico ANOVA vy la generacién de mapas de consumo especifico de combustible, se obtuvo
una variacién de 3.2% en el torque y 0.42% en la potencia tras la conversion, ademas de una
disminucién significativa de emisiones de gases, destacando la reduccion de 6.6% en CO2. En
base a los resultados se espera contribuir al conocimiento cientifico y tecnoldgico en el campo de

los motores de combustién interna y el uso de GLP como combustible alternativo.

Palabras clave: <MOTORES DE COMBUSTION INTERNA> <IMPLEMENTACION DE
SISTEMAS GLP> <VARIACION DE RENDIDMIENTO> <EMISIONES DE GASES>
<ANALISIS COMPARATIVO>.
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SUMMARY

This study focused on the implementation of a Liquefied Petroleum Gas (LPG) system in a
gasoline internal combustion engine, with the purpose of performing a comparative analysis of
torque, power and gas emissions at 2700 meters above sea level (masl). We began by defining the
research problem, its general and specific objectives, as well as the theoretical, methodological
and practical justification of the study, including null and alternative hypotheses. In addition, an
exhaustive investigation of the research background related to the conversion of gasoline engines
to LPG and the implementation of LPG systems in gasoline internal combustion engines was
carried out, addressing theoretical concepts on internal combustion engines and spark ignition
engines (MEP), as well as the fundamentals of LPG as an alternative fuel. Defining the delimiters
of the research, the methodological framework of the study was developed, detailing the research
approach, the schedule of activities and the description of the scheme and development of the
project, including the steps from the identification of the problem to obtaining data on torque,
power and gas emissions with conventional gasoline and LPG systems, through the results
obtained after the implementation of the LPG system, including the analysis and interpretation of
the data, the evaluation of tests and trials, as well as the comparative study by means of ANOVA
statistical analysis and the generation of specific fuel consumption maps, a variation of 3.2% in
torque and 0.42% in power was obtained after the conversion. In addition to a significant
reduction in gas emissions, highlighting the reduction of 6.6% in CO2. Based on the results, it is
expected to contribute to the scientific and technological knowledge in the field of internal

combustion engines and the use of LPG as an alternative fuel.

Keywords: <INTERNAL COMBUSTION ENGINES> <IMPLEMENTATION OF LPG
SYSTEMS> <VARIATION OF PERFORMANCE> <GAS EMISSIONS> < COMPARATIVE
ANALYSIS>.

Lic. Sandra Paulina Porras Pumalema Mgs
C.1. 0603357062
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INTRODUCCION

El desarrollo continuo de la tecnologia, que desde sus inicios trajo consigo grandes beneficios
para la humanidad y se podria considerar al vehiculo automotor como uno de los mejores inventos
gracias a la aplicacion constante de investigacion y desarrollo tecnoldgico aplicado hacia los
sistemas desarrollados como el motor de combustion interna, circuitos eléctricos disefio de
carrocerias, entre otros. Sin embargo, a la par del progreso tecnolégico se ha incrementado la
contaminacién con un impacto ambiental mundial a causa de los gases contaminantes producidos
por los combustibles aplicados a los motores de combustion interna usados en los vehiculos, en
consecuencia, surge la necesidad de reducir las emisiones de gases contaminantes llevando a la
busqueda de alternativas mas ecoldgicas y sostenibles en el sector del transporte. Una de las
alternativas aplicables en la actualidad es el gas licuado de petroleo (GLP), un combustible que
se presenta como una opcion interesante debido a su bajo contenido en azufre, ademas de que se

caracteriza por emitir una menor cantidad de dioxido de carbono y otros gases contaminantes.

En este contexto, convertir un motor de gasolina convencional a sistema GLP, es una préactica
comdun en paises europeos como Espafia y en latinoamericanos como Per(l, Colombia y Ecuador
considerando que en este Gltimo las conversiones se encuentran reguladas y permitidas
Unicamente para vehiculos de uso publico tipo taxi, las conversiones se realizan Unicamente en
talleres autorizados. Las conversiones realizadas podrian tener un impacto positivo en las
emisiones de gases contaminantes ademas de contribuir al ahorro de costos y reduccion de
consumo de combustible. La implementacion de un sistema GLP y su posterior analisis ofrecera
resultados importantes para proporcionar informacion, considerando que puede servir como
fuente de informacion para la seleccién de fuentes de energia adecuadas de acuerdo con las
necesidades y condiciones de operacion de un vehiculo. Por lo tanto, en el presente trabajo se
describe la implementacion de un sistema GLP en un motor de combustion interna a gasolina y
se lleva a cabo un analisis comparativo de los parametros mas relevantes, como el torque, la
potenciay las emisiones de gases. Para ello, se utilizan procedimientos y metodologias adecuados,
incluyendo la instrumentacion del motor y la adquisicion de datos en diferentes condiciones de
operacion. Los resultados obtenidos posteriores a la conversion podrian contribuir al desarrollo
de conocimiento, analisis de las ventajas y desventajas de la conversion a GLP, ademas de la
optimizacién del rendimiento del motor y légicamente contribuir a la reduccion de las emisiones
de gases contaminantes. El presente trabajo pretende ser una contribucion al desarrollo de
soluciones mas limpias y sostenibles en el sector del transporte, a través del estudio de la

implementacion de un sistema GLP en un motor de combustion interna a gasolina.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Contextualizacion del problema

Ecuador es un pais donde el parque automotor esté en crecimiento constante durante los ultimos
afios, a consecuencia, se aumenta los niveles de emisiones contaminantes generados por los
motores de combustidn interna, asi como el consumo de combustible. Los diferentes fabricantes
de vehiculos ofrecen alternativas amigables con el medio ambiente como la hibridacion, uso
comun de cajas automaticas o la electrificacion completa de vehiculos, sin embargo, se puede
generan otros tipos de problemas a causa de las diferentes condiciones geograficas, econémicas
y tecnoldgicas presentes en el pais. El uso de combustibles alternativos sugiere una solucion
acertada, mediante distintos estudios se ha logrado crear combustibles con un porcentaje
adecuado de alcohol, aditivos para mejorar el octanaje de los combustibles y el uso de GLP en el
gue se encuentra centrado el tema de investigacion y que pretende analizar y comprender de qué
manera influye la conversién de un motor de combustion de gasolina a GLP, en las caracteristicas

de funcionamiento, entrega de torque, potencia y emisiones de gases.

En la carrera de ingeniera automotriz no se ha realizado investigaciones relacionadas al uso de
combustibles alternativos como GLP en un MCl a gasolina, principalmente en el estudio de torque
potenciay emisiones, por tal motivo surge la necesidad de realizar esta investigacion que aportara

al desarrollo tecnolégico local y regional dando alternativas de movilidad.

1.2. Limitaciones y delimitaciones

Las limitaciones de este estudio se centran en el analisis comparativo de un motor de combustién
interna a gasolina y con un sistema GLP instalado a una altitud de 2700 metros sobre el nivel del
mar. Dado que las condiciones de altitud pueden influir en la densidad del aire y, por tanto, en el
rendimiento del motor, los resultados de este estudio no podrian ser generalizados para otras
altitudes. Por lo tanto, este estudio solo puede ser aplicable a motores que funcionen a una altitud

similar.

Ademas, el presente estudio se centra en el anélisis comparativo de torque, potencia y emisiones
de gases producidos por un motor de combustion interna a gasolina y con un sistema GLP
instalado, pero no se incluyen otros factores que puedan afectar el rendimiento del motor, como
la calidad del combustible y el mantenimiento del motor.
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Por lo tanto, la delimitacion del estudio se encuentra centrada en abordar la implementacion de
un sistema GLP en un motor de combustidn interna a gasolina para un analisis comparativo de
torque, potencia y emisiones de gases a una altitud de 2700msnm para un motor de banco de
pruebas. Es necesario tener en cuenta que existen otros factores que podrian influir en el

rendimiento del motor y que no se consideraron en el desarrollo de la investigacion.

En conclusidn, el estudio que se llevard a cabo serd de gran importancia para comprender el
impacto de la implementacion de un sistema GLP en un motor de combustion interna a gasolina
en términos de eficiencia y reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero considerados
contaminantes atmosféricos de alto impacto, sin embargo, es importante tener en cuenta las

limitaciones y delimitaciones.

1.3.Problema general de investigacion

La contaminacion atmosférica es un problema grave en muchas ciudades del mundo, y la cuidad
de Riobamba no es una excepcion. La combustion de combustibles fosiles como la gasolina en
los motores de combustién interna resulta ser una de las principales fuentes de emisiones de gases
de efecto invernadero y otros contaminantes atmosféricos que contribuyen al cambio climético y

afectan la calidad del aire.

Considerando este efecto, la implementacion de un sistema de combustible GLP en un motor que
funciona con gasolina convencional, podria ser una solucién para reducir emisiones de gases y
mejorar el rendimiento del motor sin afectar las condiciones de funcionamiento. Sin embargo se
requiere investigar su viabilidad en condiciones especificas de funcionamiento, mediante pruebas,
analisis de datos y comparacion de los resultados obtenidos en la ciudad de Riobamba a una altitud
de 2700 msnm.

1.4.Problemas especificos de investigacion

1. ¢Cuél es el impacto de la implementacion de un sistema GLP en un motor de combustion
interna a gasolina en términos de eficiencia y reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero y contaminantes atmosféricos?

2. ¢Existe una variacion de torque y la potencia del motor con el sistema GLP instalado frente
a un MCI a gasolina?

3. ¢Qué emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes atmosféricos se producen

con el sistema GLP instalado y cémo se comparan con las emisiones de la gasolina?



4. ¢Cudl es la viabilidad y rentabilidad de la implementacion de un sistema GLP en motores de
combustién interna y qué impacto tendria en la reduccién de la contaminacion atmosférica y

el cambio climéatico?

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Realizar una conversion de sistema de combustion de gasolina a GLP basado en la norma NTE
INEN 2 311:2008 para analizarse sus efectos en el torque, potencia y emisiones de gases.

1.5.2. Objetivos especificos

o Definir referencias bibliogréficas referentes a sistemas de conversion de inyeccion de
gasolina a GLP.

e Seleccionar e implementar un sistema de conversién de gasolina a GLP del mercado regional
basado en la norma NTE INEN 2 311:2008.

e Analizar las caracteristicas de desempefio de torque y potencia de un motor de gasolina con
un sistema de GLP.

o Evaluar el impacto de la conversion del sistema GLP en las emisiones de gases

contaminantes.

1.6. Justificacién de la investigacion

1.6.1. Justificacion tedrica

La implementacion de un sistema de gas licuado de petréleo (GLP) en un motor de combustién
interna a gasolina se podria considerar una opcion cada viable en la industria automotriz debido
a su eficiencia y reduccién de emisiones contaminantes. Sin embargo, existen pocos estudios que
aborden esta implementacion en condiciones de altitud elevada, donde la densidad del aire puede
influir en el rendimiento del motor. La presente investigacion es relevante ya que contribuira al
conocimiento cientifico sobre el rendimiento de un motor de combustion interna a gasolina con

un sistema GLP instalado a una altitud de 2700 metros sobre el nivel del mar.



1.6.2. Justificacion metodoldgica

La metodologia del presente estudio incluird la instalacién de un sistema GLP en un motor de
combustién interna a gasolina y la realizacion de pruebas en un banco dinamométrico para
analizar el torque, la potencia y las emisiones de gases producidos. Ademas, se incluira la
comparacion de los resultados de las pruebas con un motor de combustion interna a gasolina sin
sistema GLP instalado. Para garantizar la fiabilidad de los resultados, se considera el uso de
equipos de pruebas experimentales fiables y se utilizaran técnicas estadisticas adecuadas para
analizar los datos.

1.6.3. Justificacion préactica

El estudio sera de gran importancia practica ya que permitira conocer el impacto de la
implementacion de un sistema GLP en un motor de combustion interna a gasolina en términos de
eficiencia y reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes atmosféricos.
Los resultados de la presente investigacion podrian servir para contribuir a la industria automotriz
para el rendimiento y la eficiencia de los motores de combustion interna a gasolina con la
implementacion de sistemas GLP en altitudes elevadas. Ademas, de contribuir como base para
futuros estudios relacionados con la implementacion de sistemas de combustibles alternativos en

motores de combustién interna.

1.7. Hipotesis

1.7.1. Hipétesis nula:

La implementacién de un sistema de GLP no varia el rendimiento y las emisiones de gases de un

MCI convencional de 1600 cc a 2700 msnm.

1.7.2. Hipétesis alternativa:

La implementacién de un sistema de GLP varia el rendimiento y las emisiones de gases de un

MCI convencional de 1600 cc a 2700 msnm.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la conversion de motores de gasolina a GLP

La conversion de motores de gasolina a gas licuado de petréleo (GLP) es una practica que ha
logrado establecerse en los Gltimos afios debido a su potencial para reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero y los contaminantes atmosféricos, asi como para mejorar la eficiencia del
motor. Esta tendencia se ha impulsado principalmente por la creciente preocupacion por el cambio
climético y la necesidad de encontrar alternativas méas limpias y sostenibles para la movilidad.

El GLP se identificé por primera vez como un componente importante del petréleo en 1910. En
el mismo afio, en quimico estadounidense, el Dr. Walter Snelling, identificé que el propano y el
butano de la gasolina provocaban su evaporacion. Pronto desarroll6 un método practico para
eliminar estos gases de la gasolina. Dos afios mas tarde, en 1912, habia puesto en marcha su
primera instalacion doméstica de propano, y en 1913 patent6 la produccion de propano a escala
industrial. En 1928, el GLP se utilizé por primera vez como combustible para motores (en un
camion) y se fabricé el primer frigorifico de GLP. se fabric6 el primer frigorifico de GLP. En
1929, el nivel de ventas del combustible alcanzaba los 10 millones de galones en EE. UU. El uso
extensivo del GLP no se desarrolld realmente hasta los afios 1940-1960. A principios de los afios
50 las empresas fabricaban bombonas de GLP para uso doméstico y se comercializaban en otros

paises bajo licencia (Sourove et al., 2016).

Acorde al avance de la tecnologia y el desarrollo de sistemas mas eficientes y seguros, la
conversion de motores de gasolina a GLP experimentd un crecimiento significativo en las Gltimas
décadas, sustentados en los beneficios de la conversion, tanto en términos de reduccién de

emisiones como de ahorro econémico en el combustible (Vargas Ceballos, 2017).

Considerando el apartado de las emisiones de gases contaminantes, producidas por los motores
de combustién interna, la implementacion de un sistema GLP, de acuerdo a los estudios realizados
y analizados puede reducir las emisiones de:CO2 o diéxido de carbono, NOx u Oxidos de
nitrégeno ademas de minimizar las emisiones de hidrocarburos no quemados o HC, estos gases
son considerados los principales contaminantes atmosféricos y que contribuyen a al calentamiento

global (Mecanico Automotriz, 2012).



En un estudio realizado referente al tema las pruebas realizadas con vehiculos Bifuel GLP
muestran una reduccién de alrededor del 15% en las emisiones de gases de efecto invernadero. El
GLP como combustible alternativo podria desplazar el 10% del uso actual de combustible comun,
0 aportar reducciones significativas de las emisiones de CO, CO2 y contribuir a reducir las

emisiones nocivas de gases de efecto invernadero (Sourove et al., 2016).

2.2. Implementacion de sistemas GLP en motores de combustion interna a gasolina

La implementacion de sistemas de gas licuado de petrleo (GLP) en motores de combustion
interna a gasolina se ha convertido en una estrategia cada vez mas popular en el &mbito de la
movilidad sostenible y la reduccion de emisiones contaminantes. Esta implementacion implica la
modificacion del sistema de combustible de un motor de gasolina para que pueda funcionar tanto
con gasolina como con GLP, brindando a los usuarios la opcién de utilizar el combustible que
mejor se adapte a sus necesidades (Lira & Condori, 2005).

Considerando el tema de costos de combustible, la implementacién de sistemas GLP puede
resultar en ahorros significativos para los propietarios con este tipo de sistema implementado en
su vehiculo. EI GLP es generalmente mas econémico que la gasolina. La implementacion de
sistemas GLP en motores de combustion interna a gasolina podria ofrecer una mayor autonomia
de combustible, al contar con dos opciones de combustible en los sistemas duales que son
comunes en el mercado automotriz. Los conductores de los vehiculos tendrian la flexibilidad de
cambiar entre gasolina y GLP segun sus necesidades y la disponibilidad de estaciones de servicio,
resultando especialmente beneficioso en areas donde la infraestructura de GLP esta desarrollada

y las estaciones de servicio estan ampliamente disponibles.

Para la aplicacion de sistemas GLP en motores de combustion interna convencionales, se han
desarrollado sistemas de inyeccion GLP con tecnologia eficiente y avanzada con el objetivo de
garantizar un funcionamiento 6ptimo del motor, en el mercado existen sistemas duales, es decir
que permiten el funcionamiento del motor con dos combustibles GLP y Gasolina y la transicion
se realiza mediante algun tipo de comando incluso cuando el motor se encuentra encendido. Sin
embargo, es necesario mencionar las limitaciones que posee este sistema principalmente asociado
a costos de equipos, instalaciones y mantenimientos necesarios, ademas de requiere estaciones de

carga especificas para vehiculos que funcionan con GLP.



2.2.1. Conversidn de un motor de gasolina a un motor de GLP

Mustaffa de acuerdo con su investigacion menciona que: en un estudio experimental y humérico
del efecto del uso de gas licuado de petréleo (GLP) en lugar de gasolina sobre las caracteristicas
del motor de encendido por chispa, incluyendo el rendimiento, la combustion y las emisiones.
(GLP) en lugar de gasolina sobre las caracteristicas del motor de encendido por chispa, incluidos

el rendimiento, la combustién y las emisiones.
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llustracion 2-1: Diagrama de instalacién de sistema GLP.

Fuente: (Mustaffa et al., 2016)

El motor TE200 mono cilindrico de cuatro tiempos, capaz de desarrollar 2.5 kW a 3600 rpm, se
ha modificado para funcionar con GLP a velocidad variable, para funcionar con GLP en
condiciones variables de velocidad y carga. El analisis numérico se realiz6 con ayuda del software
de simulacion Diesel-RK, software de simulacion Diesel-RK. Se ha realizado un estudio
paramétrico del efecto de cambiar la relacion de compresion y el tiempo de encendido en el
rendimiento y las emisiones del motor, en el rendimiento del motor y las emisiones. Se realizan
experimentos con dos modos (Gasolinay GLP) bajo cargas de (0, 25, 50, 75 y 100) % en términos
de potencia de freno y diferentes velocidades (2400, 3000, 3600) rpm. Los resultados

experimentales revelaron que:

e Elusode GLP redujo la eficiencia térmica del freno (ETPF) en un 4.5%, (BTE) en un 4.52%,
y mejoré el consumo especifico de combustible del freno (BSFC) en un 5.42% en

comparacion con la gasolina.



La eficiencia volumétrica disminuyd un 4.65%. Reduccion significativa de las emisiones de

dioxido de carbono (CO2) y monoxido de carbono (CO) un 14.4% y un 11.54%
respectivamente.

e Las emisiones de NOy aumentaron al utilizar GLP.

e Los resultados numéricos comparados con la situacion del combustible de gasolina mostraron
que la presion pico y el calor aumentaron, Se observa un inicio de la combustion mas
temprano y mas cercano al punto muerto superior (PMS) en comparacion con la gasolina.

e La temperatura del cilindro y la temperatura de los gases de escape quemados aumentaron
un 14.9%, 7.8%, respectivamente. Los resultados también mostraron una mejora del BSFC
del (2.1%), y una disminucion del BTE y 1, del (1%, 5.93%), respectivamente.

e Las emisiones de NOy aumentaron al utilizar GLP en un (8%). Tanto los resultados

experimentales como los numéricos validados con los resultados de los trabajos de otros

investigadores y una buena convergencia capturada (Mustaffa et al., 2016).

2.2.2. Estudio de los vehiculos de GLP (gas licuado de petréleo) y GNC (gas natural

comprimido) y sus aspectos futuros.

Sourove M. realiz6 un estudio en el que explica que: En los vehiculos GLP, el gas se mezcla
facilmente con el aire, lo que permite una combustion mas completa. El combustible cuesta menos
que la gasolina normal, pero los vehiculos de GLP tienen menos energia por unidad de volumen,
por lo que su ahorro de combustible y eficiencia son menores. Los vehiculos GLP tienen una vida
atil mas larga gracias a sus caracteristicas de combustién limpia, la principal diferencia entre estos
vehiculos y otros esta en sus sistemas de almacenamiento de combustible. EI GLP es un gas a
temperatura ambiente y se vuelve liquido cuando se presuriza (la presion necesaria varia segun la
composicion de la mezcla) suele almacenarse a unos 10 bares. Ademas, los vehiculos de GLP
necesitan un depdsito especial lo bastante resistente para soportar la presion de almacenamiento
del GLP de unas 130 libras por pulgada cuadrada. de combustible. El GLP tiene un octanaje 110+
gue permite que la RC sea alta hasta 15:1, que esta en el rango de 8:1 a 9,5:1. Un inconveniente
es que los depositos de combustible de GLP son mucho méas pesados que los depdsitos
convencionales, que aumentaria el peso del vehiculo. Muchos fabricantes de automéviles fabrican
vehiculos que funcionan con GLP y gasolina. Los especialistas afirman que el GLP es el
combustible alternativo menos respetuoso con el medio ambiente porque procede de combustibles

fosiles (Sourove et al., 2016).



2.3. Referencias Tedricas

2.3.1. Motores de combustién Interna

Los motores de combustion interna (MCI) representan una pieza clave en la industria moderna,
ya que de acuerdo con su disefio pueden convertir la energia quimica contenida en el combustible
en energia mecanica para producir un trabajo, impulsando asi una amplia gama de aplicaciones,

desde el transporte hasta la generacion de energia.

2.3.1.1. Principios Termodindmicos:

Los MCI operan bajo los fundamentos de la termodindmica:

La primera ley de la termodindmica: establece la conservacion de la energia, transformando la
energia quimica del combustible en energia mecénica y térmica. La segunda ley dicta que la
entropia aumenta en un proceso natural, lo que se refleja en la pérdida de energia utilizable en
forma de calor residual en los MCI. Ademas, el ciclo de Carnot establece un limite tedrico para
la eficiencia de cualquier motor térmico, sirviendo como punto de referencia para evaluar el

rendimiento real de los MCI (Ortiz F., 2015).

2.3.1.2. Tipos de MCI:

Existen dos tipos principales de MCI: Motores de encendido por chispa (MEP) y motores de

encendido por compresion (MEC) cuyas diferencias se encuentran descritas en la tabla 2-1.

Tabla 2-1: Tipos de motores de combustion interna sus caracteristicas.

Caracteristica Motores de Encendido por Chispa (MEP) Motores de Encendido por Compresion
(MEC)

Tipo de | Bujia Compresion adiabética del aire

Encendido

Combustible Gasolina, Gas natural Diésel, Gas natural

Aplicaciones Vehiculos ligeros (automdviles, motocicletas) Vehiculos pesados (camiones, buses),

maquinaria industrial

Ventajas Bajo costo, menor ruido y vibraciones, mayor | Mayor eficiencia, mayor torque a bajas
aceleracion revoluciones, mayor durabilidad

Desventajas Menor eficiencia, menor torque a bajas | Mayor costo, mayor ruido y vibraciones,
revoluciones, mayor emisién de contaminantes menor aceleracion

Ejemplos Motor Otto, Motor Wankel Motor Diesel

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024
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2.3.1.3. Combustibles y Emisiones:

Los MCI pueden funcionar con una variedad de combustibles, desde gasolina y diésel hasta gas
natural, propano e incluso hidrégeno. Sin embargo, la combustion de estos combustibles conlleva
la emisién de gases de efecto invernadero y contaminantes atmosféricos, lo que plantea desafios

ambientales significativos.

2.3.1.4. Eficiencia y Rendimiento de un motor de combustion interna:

Se podria definir como la relacion existente entre la energia mecanica que se produce y la energia
quimica que ofrece el combustible consumido. Para mejorar la eficiencia se han desarrollado
tecnologias como la inyeccion directa de combustible en el motor asi como la turbolalimentacion,
ademas de mejorar el rendimiento del motor, este tipo de tecnologia reduce el consumo de
combustible.

2.3.1.5. Desarrollos Tecnolégicos:

En la bisqueda continua de mejorar la eficiencia y reducir las emisiones de los MCI, se estan
desarrollando tecnologias innovadoras como la electrificacion, donde los motores eléctricos
complementan a los MCI en vehiculos hibridos y eléctricos, reduciendo asi su dependencia de

combustibles fésiles y mitigando su impacto ambiental.

2.3.2. Motores de encendido provocado MEP

Los motores de Encendido Provocado (MEP) representan una clase esencial de motores de
combustion interna que se caracterizan por la utilizacion de una bujia para iniciar el proceso de
combustion de la mezcla aire-combustible. Su versatilidad y aplicabilidad los convierten en una
pieza fundamental en una amplia variedad de sectores industriales, abarcando desde el &mbito

automotriz hasta la maquinaria industrial de gran envergadura.

Los motores de combustion interna proporcionan potencia y torque para la propulsion por lo que
son usados en diferentes aplicaciones alrededor del mundo, su funcionamiento se basa en los
principios fundamentales de combustion as como en la conversion de energia quimica en energia

mecanica (Villegas, 2007).
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2.3.2.1. Componentes:

Los principales componentes de un MEP incluyen:

Tabla 2-2: Definicién de componentes de un MEP.

Componente | Definicion

Bloque motor | Estructura base del motor que
alberga los cilindros, el cigiiefal y

los pistones.

Culata Cierra los cilindros y contiene las

valvulas de admisién y escape.

Pistones Elementos moviles que se
desplazan dentro de los cilindros y
comprimen la mezcla aire-
combustible.

Ciguerial Transmite el movimiento lineal de
los pistones a un movimiento

rotativo.

Bujias Dispositivos que generan la chispa
necesaria para iniciar el proceso de

combustion.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

El principio de funcionamiento de un motor de combustion interna a gasolina se puede dividir en
cuatro etapas principales: admisién, compresion, combustién y escape. A continuacion, se

describira cada una de estas etapas con mas detalle:
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llustracién 2-2: Fases de funcionamiento de motor de combustion interna.
Fuente: (Caballer A. 2010)

2.3.2.2. Admision:

En esta etapa, el motor aspira una mezcla de aire y combustible (gasolina) hacia la cdmara de
combustién. Esto se logra mediante la apertura de la valvula de admisién, permitiendo que el
pistdn se mueva hacia abajo y cree un vacio en la camara de combustién. El carburador o el
sistema de inyeccion de combustible se encargan de proporcionar la cantidad adecuada de

combustible para mezclarse con el aire (Orozco, 2014).

2.3.2.3. Compresion:

Cuando la mezcla de aire y combustible ha ingresado a la camara de combustion, el piston se
mueve hacia arriba, comprimiendo la mezcla. Este proceso aumenta la presion y la temperatura
de la mezcla, lo que mejora la eficiencia de la combustion posterior. Durante esta etapa, las

valvulas de admision y escape estan cerradas (Orozco, 2014).

2.3.2.4. Combustién:

En este proceso el piston alcanza su punto mas alto en la etapa de compresidn, La bujia genera
una chispa eléctrica encendiendo la mezcla de aire y combustible. La combustion repentina y
controlada genera una expansion rapida de los gases, empujando el piston hacia abajo. La energia
liberada durante la combustidn se convierte en energia mecénica, que impulsa el movimiento del

piston y, a su vez, del cigliefial (Orozco, 2014).
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2.3.2.5. Escape:

Una vez que el piston completa su carrera descendente, se inicia la etapa de escape. En este
proceso las valvulas de gases de escape se abren y los gases de combustién resultantes son
expulsados de la camara de combustidn hacia el sistema de escape, el piston se mueve hacia arriba
nuevamente, expulsando los gases residuales y se prepara la cAmara de combustion para una

nueva admision de mezcla de aire y combustible (Orozco, 2014).

En este tipo de motores de combustién interna el proceso explicado anteriormente se repite de
manera continua y sincronizada, su estructura relacionada con el numero de cilindros varia de
acuerdo con el disefio del motor, los movimientos de los pistones se sincronizan con el cigiefial
y el arbol de levas. Las nuevas tecnologias desarrolladas y aplicadas a este tipo de motores han
permitido mejorar las caracteristicas de rendimiento y condiciones de funcionamiento se podria
mencionar a la inyeccion directa de combustible, la distribucion variable se arbol de levas y
mejoras en el sistema de control electronico (Villegas, 2007).

2.3.2.6. Ventajas y desventajas

Tabla 2-3: Descripcion de ventajas, desventajas y su impacto de un MEP.

Caracteristica Ventajas Desventajas Impacto

1. Simplicidad Diseflo 'y operacion Facilidad de wuso vy
relativamente sencillos. mantenimiento.

2. Eficiencia Buen rendimiento en la | Emisiones Bajo consumo de
conversion de energia. combustible 'y mayor

potencia.

3. Costo Econdmicos en Accesibilidad para
comparacion con otras diversos sectores.
opciones.

4.  Versatilidad Adaptables a diferentes Amplia gama de usos en
aplicaciones y entornos. diversos sectores.

5. Emisiones Producen gases contaminantes. | Impacto ambiental

negativo.

6. Ruido Nivel de ruido elevado durante | Molestias sonoras vy

el funcionamiento. posibles riesgos
auditivos.

7. Mantenimiento Susceptibles a fallos si no se | Costos adicionales vy

realizan mantenimientos | posibles averias.
periodicos.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

14



2.3.2.7. Aplicaciones:

Tabla 2-4: Descripcion de aplicaciones de MEP en la industria.

Sector Aplicaciones Ejemplos

Automotriz Vehiculos de pasajeros y | Automoviles, camionetas, motocicletas, autobuses,
comerciales camiones pesados

Magquinaria Generadores eléctricos, bombas | Generacién de energia eléctrica, movimiento de

industrial hidraulicas, compresores de aire | maquinaria hidraulica, compresion de aire para

herramientas neumaticas

Aviacion Aviones pequefios Aviones Cessna, Piper Cherokee

Maritimo Embarcaciones maritimas Barcos de pesca, lanchas, yates

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

2.3.3. Conceptos basicos de torgue, potencia y emisiones de gases

Torque: El torque se define como la fuerza de rotacién aplicada a un objeto. En el contexto de
los motores de combustidn interna, el torque se refiere a la fuerza que genera el motor para hacer
girar el cigtefial. Se mide en unidades de fuerza por unidad de longitud, como Newton metro
(Nm) o libra-pie (Ib-ft). El torque es una medida de la capacidad de un motor para realizar trabajo
y esta relacionado directamente con la capacidad de aceleracion y capacidad de carga del
vehiculo. Un mayor torque permite una mejor respuesta en la aceleracion y una mayor capacidad

para superar obstaculos o transportar cargas pesadas (Castillo et al., 2017).

Ecuacion de torque:
T=F=«d @

o El par motor se expresa en Libras fuerza-pies (Lb ft) o Newton metros (Nm)

Potencia: La potencia es la tasa a la cual se realiza el trabajo. En los motores de combustién
interna, la potencia se refiere a la cantidad de trabajo que el motor puede realizar en un periodo
de tiempo determinado. Se mide en unidades de energia por unidad de tiempo, como caballos de
fuerza (HP) o kilovatios (kW). La potencia es una medida de la velocidad a la que un motor puede
generar trabajo y esta relacionada con la velocidad maxima que puede alcanzar un vehiculo. Un
motor con mayor potencia puede generar mas trabajo en menos tiempo, lo que resulta en una
mayor velocidad y una mejor capacidad de respuesta (Castillo et al., 2017).
Ecuacion de potencia:

P = 27NT (2)
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e N corresponde a la velocidad del ciglefial medida en Rev/min

e Lapotencia del motor se mide en caballos de fuerza (HP) o en Vatios (W

Trabajo indicado: Se define como la energia transferida por la fuerza de expansion de los gases
durante la combustion a lo largo del movimiento del piston. Esta energia se utiliza para mover el
ciguenial y generar la potencia que impulsa el vehiculo o la maquina. El célculo del trabajo
indicado en un MEP es complejo y requiere de informacion precisa sobre la presion y el volumen
del cilindro en cada punto del ciclo de combustién (Payri & Desantes 2011, pp. 58-59).

Ecuacion de trabajo indicado:
W = fPMI escape (3)

PMI Admision p
e La ecuacion corresponde a la integral del lapso de alta presion entre la PMI en admision y

escape.

Donde:
W es el trabajo realizado, P es la fuerza producida en el piston, PMI es la presién medida

indicada en ese instante dv es la distancia recorrida en el cilindro siendo la variacion de volumen.

Consumo especifico: Se define como la cantidad de combustible que se consume por unidad de
trabajo realizado. Es una medida importante de la eficiencia del motor, ya que indica la cantidad

de combustible que se necesita para producir una cantidad determinada de energia (Heywood 2018a,
p. 66).

Ecuacion de consumo especifico:
m
=7
sfe="1 (4)
Donde:
my: es la masa de combustible consumida en gr

W:Es el trabajo indicado en |
2.3.4. Proceso de combustion de un MCI

Un MCI esta disefiado para aprovechar el poder calorifico de un combustible sin embargo se debe
constatar que apenas se puede alcanzar el 25% del rendimiento total, esto en un motor de
combustion interna a gasolina convencional, durante el proceso de la combustion se trata de
alcanzar una mezcla estequiométrica ideal aproximandose a lo que se podria considerar como

combustion perfecta, para aproximarse a esto la computadora con todos los pardmetros
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necesarios dentro de la electronica del motor gestionara la mescla para acercarse en la medida de

lo posible a esta condicion.

En la termodindmica y quimica, la combustion perfecta se describe como un proceso ideal en el
cual el combustible reacciona en su totalidad con un agente oxidante y de esta forma generando
productos especificos en proporciones estequiométricas. Este proceso sirve como referencia para

analizar y comprender la parte tedrica y practica de la combustion.

Co,

Anhidrido carbdnico

HC g

Hidrocarburos ~Ng- iy /‘Q\
Combustion y N
{Reaccion de oxidacion) \5/ 2

Nitrégeno
A~
0, i@ H,0

Oxigeno Agua

lustracion 2-3: Esquema de la combustién perfecta.
Fuente: Sanchez (2009).

En un esquema de combustion perfecta, se considera que la mezcla de combustible y oxidante
estd en proporciones precisas segun la estequiometria de la reaccién quimica. Por ejemplo, en la

combustion completa del metano (CH,) con oxigeno (O,), la ecuacién balanceada es:

CH4 + 202 - C02 + 2H20 5)
En esta ecuacién se muestra como un mol de metano reacciona con dos moles de oxigeno para
producir un mol de diéxido de carbono y dos moles de agua. En el contexto de un esquema de
combustién perfecta, todas las sustancias involucradas se consumen completamente, sin dejar

residuos.

Durante este proceso teérico, se considera que la reaccion ocurre a una temperatura constante, sin
pérdida de energia térmica hacia el entorno. Ademas, la mezcla es homogénea y la velocidad de

reaccion es controlada Gnicamente por la disponibilidad de reactantes.
En la termodinamica, el concepto de combustién perfecta se usa como base para calcular

propiedades como el calor liberado durante la reacciéon (enthalpia de combustién) o para

determinar el equilibrio de especies quimicas en un sistema.
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El concepto de la combustion perfecta es Gtil para realizar analisis teéricos, sin embargo, en la
vida real, es poco probable que las condiciones cumplan con todos los requerimientos para el
modelo ideal. En condiciones reales, factores como: la mezcla no homogénea, la presencia de
impurezas, la variacién en la velocidad de reaccion y las pérdidas de calor, influyen

significativamente en el proceso de combustidn.

2.3.5. Los combustibles alternativos

Los combustibles alternativos para MEP son aquellos que pueden sustituir a la gasolina
tradicional en estos motores, ofreciendo ventajas en términos de eficiencia, emisiones y

sostenibilidad (Remache et al., 2021). Esta tabla describe algunos de los combustibles alternativos

mas relevantes, con un enfoque cientifico:
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Tabla 2-5: Descripcion general de combustibles alternativos.

Combustible Propiedades Ventajas Desventajas Consideraciones

cientificas
Gas Natural (GNC) Compuesto Bajo costo, menor Menor El metano tiene un
principalmente por emision de CO2 y autonomia que alto  potencial de
( metano (CH4). Incoloro NOX, mayor la gasolina, calentamiento global
CN G e inodoro.  Menor eficiencia. infraestructura (GWP), pero se
densidad energética que de carga gquema de manera
la gasolina. limitada. méas limpia que la

gasolina.

S

1. Gas Licuado de Petréleo (GLP)

Mezcla de propano (C3H8)

y butano (C4H10). Incoloro

e inodoro. Mayor densidad
energética que el GNC.

Bajo costo, menor
emision de CO2 y NOXx,
mayor eficiencia.

Menor autonomia
que la gasolina,
infraestructura de
carga limitada.

El GLP tiene un GWP
menor que la gasolina,
pero adin es un
combustible fosil.

2. Biocombustibles

Combustibles derivados de
biomasa, como el bioetanol
(C2H50H) y el biodiesel
(ésteres metilicos de acidos
grasos).

Renovable,
biodegradable, reduce
las emisiones de CO2.

Menor  densidad
energética que la
gasolina, mayor
costo, produccion
puede competir con
la produccién de
alimentos.

El uso de
biocombustibles
sostenibles puede reducir
las emisiones de gases de
efecto invernadero.
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3. Hidrogeno (H2)

Gas ligero, incoloro e

Cero emisiones

Alto costo de

El hidrégeno es un

inodoro. Alta densidad | contaminantes, alta | produccion y | combustible limpio, pero

energética por unidad de | eficiencia. almacenamiento, su produccion y

masa. infraestructura  de | almacenamiento son
carga limitada. desafiantes.

4, Electricidad No es un combustible en si | Cero emisiones | Alto costo inicial | Los vehiculos eléctricos
mismo, pero se utiliza para | contaminantes, alta | del vehiculo, | son unaalternativa viable
alimentar motores | eficiencia, energia | infraestructura de | a los MEP,
eléctricos. renovable. carga limitada. especialmente con el

desarrollo de la

tecnologia de baterias.

Fuente: U. S. Departament of Energy, 2021
Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024
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2.3.6. Emisiones de gases producidos por los motores de combustion interna MEP

Las emisiones de gases son los subproductos de la combustion de combustibles en un motor de
combustién interna. Estas emisiones pueden ser contaminantes y contribuir al deterioro de la
calidad del aire y al cambio climatico. Algunos de los gases emitidos por los motores de
combustién interna incluyen didxido de carbono (CO2), éxidos de nitrégeno (NOx), monoxido
de carbono (CO) y particulas en suspension (PM). Reducir las emisiones de gases es un objetivo

clave en la industria automotriz para mitigar el impacto ambiental y promover la sostenibilidad
(Rocha et al., 2018).

Implementar un sistema GLP permitiria analizar y mediante los resultados comparar los efectos
del combustible GLP en el rendimiento del motor especificamente en las variaciones de Torque,
Potencia y emisiones de gases, los resultados permitirian considerar al GLP como combustible
alternativo frente a la gasolina convencional (Romero-Piedrahita & Mejia-Calderén, 2022).

2.3.7. Normativas de emisiones de gases de escape

2.3.7.1. Normas EURO de emisiones de gases

La Normas EURO son un conjunto de normas establecidas por la Uni6n Europea (UE) para
regular las emisiones contaminantes de los vehiculos automotores. Las normas se aplican con el
objetivo proteger la salud publica y el medio ambiente mediante la reduccién de la contaminacion
del aire. La primera norma EURO, EURO I, se introdujo en 1992. Desde entonces, se han
implementado seis normas mas, con la Gltima, EURO VI, en vigor desde 2014. Cada nueva norma
ha establecido limites de emisiones mas estrictos que la anterior (EEA., 2024). La Norma aplicada
al entorno automotriz ha demostrado ser efectiva para reducir las emisiones contaminantes del
aire en la Unidn Europea, se estima que redijo millones de muestra prematura y la reduccion de

enfermedades respiratorias.

Tabla 2-6: Limites de emisiones de gases de acuerdo con hormas EURO.

Norma Afio de Vigencia CO (g/km) HC (g/km) NOx (g/km) PM (g/km) PN (1/km)
Euro | 1992 2.72 0.97 - - -

Euro 1l 1996 2.2 0.5 - - -

Euro 111 2000 2.3 0.2 0.15 - -

Euro IV | 2005 1 0.1 0.08 - -

Euro V 2009 1 0.1 0.06 0.05 -

EuroVI | 2014 1 0.1 0.06 0.05 6x10711

Fuente: Turbo oficina. N°39 2015 pag. 77.
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2.3.7.2. Limites de emisiones en Ecuador

De acuerdo con la norma NTE INEN 2204, se establece los limites permitidos de emisiones de
gases contaminantes producidos por vehiculos automotores de gasolina. Los valores maximos se

encuentran descritos en las siguientes tablas:

Tabla 2-7: Limites de emisiones de gases en Ecuador con motores de gasolina marcha minima o
ralenti (prueba estatica).

Afio modelo % CO* Ppm HC*
0-1 500 ** 1500 -3 000 ** | 0-1 500 ** 1500 - 3 000 **
2000 y posteriores 1.0 1.0 200 200
1990 a 1999 35 4.5 650 750
1989 y anteriores 55 6.5 1000 1200
*Volumen
** Altitud=Metros sobre elivel del mar (MSNM)

Fuente: NTE INEN 2204, 2002.

De acuerdo con los valores de la tabla:

e Lanorma NTE INEN 2204:2002 es una norma obsoleta, y se espera que sea reemplazada por
una nueva norma en el futuro.

e Lanueva norma se basara en normas internacionales mas estrictas, como la norma Euro 6.

e Los vehiculos que no cumplan con los limites de emision de la nueva norma no podran
circular en Ecuador.

Ademas, en necesario considerar las regulaciones existentes para realizar ensayos de emisiones

en condiciones estaticas y dinamicas dispuestas por la siguiente norma:

e NTE INEN 2203: Estable los minimos requerimiento del sistema de escape para realizar

ensayos de emisiones en el vehiculo a gasolina en condiciones estaticas.

2.3.7.3. Factores de Emision de gases contaminantes

Los valores de los factores de emisiones de gases se relacionan con la cantidad de un
contaminante atmosférico emitido a causa de una actividad especifica que genera la emision.
Estos valores sirven para medir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y otros
contaminantes, permitiendo a los gobiernos, empresas e individuos tomar decisiones informadas

sobre la gestion ambiental.
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2.3.7.4. Importancia de la cuantificacion de Factores de emisiones:

La medicion y el andlisis de los factores de emision son importantes para:

La evaluacion del impacto ambiental: Los factores de emisidn permiten estimar la cantidad
de gases contaminantes que se liberan a la atmdésfera a partir de diferentes actividades, como
la generacion de energia, el transporte, la agricultura y la industria. La informacién es vital
para la evaluacion del impacto ambiental y desarrollar estrategias de mitigacion frente al

cambio climatico y la contaminacién del aire (Chamarravi O., Saavedra G. 2013)

El Cumplimiento de Normas: De acuerdo con la legislacion de la region, los gobiernos
establecen normas y reglamentos ambientales que establecen limites en las emisiones de
gases contaminantes, los factores de emision son esenciales para verificar si las empresas y

las actividades se ajustan a las normas establecidas (Tipanluiza et al., 2017).

Para el desarrollo de politicas publicas: Mediante los datos obtenidos de los factores de
emisidn los gobiernos formulan politicas pablicas con el objetivo de reducir las emisiones de

gases contaminantes y promover la sostenibilidad ambiental (Sanchez et al., 2018).

Para tomar decisiones estratégicas: Las empresas e industrias pueden utilizar los datos de
los factores de emisiones, evaluar su huella de carbono e identificar oportunidades de mejora
en sus procesos, desarrollo y aplicacién de nuevas tecnologias, con el objetivo de reducir sus

emisiones y mejorar su eficiencia (Sandoval et al., 2022).

2.3.7.5. Factores que influyen en los factores de emision:

Los factores de emision pueden variar dependiendo de diversos factores, como:

Tipo de actividad: Las emisiones de gases contaminantes varian considerablemente segin
la actividad que las genera. Por ejemplo, la generacion de energia a partir de carbén produce
mas emisiones de CO2 que la generacién de energia a partir de energia solar.
Tecnologia aplicada: Las tecnologias aplicadas en las diferentes actividades pueden afectar
significativamente los factores de emision. Un claro ejemplo son los vehiculos con
tecnologias mas modernas y eficientes que generalmente tienen menores emisiones que los
vehiculos con tecnologias mas antiguas.
Combustible utilizado: El tipo de combustible influye directamente en los factores de
emision. Por ejemplo, el gas natural produce menos emisiones de CO2 que el carbon.
Condiciones climéticas y geogréaficas: Las condiciones climéticas, como la temperatura y
la humedad, pueden afectar a las emisiones de gases contaminantes.
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2.3.7.6. Método directo para medicién de emisiones de gases contaminantes con equipos

homologados.
Los equipos de medicion homologados miden directamente la concentracion de gases
contaminantes en la atmésfera. No se requiere de modelos o célculos para obtener la

concentracion de gases, Y los resultados de la medicidn se obtienen de forma inmediata.

Tabla 2-8: Ventajas de método directo de emisiones de gases.

Caracteristica | Ventajas Desventajas
Precision - Mayor precision en la medicion de | - Equipos de medicion costosos.
emisiones.
Confiabilidad | - Resultados mas confiables. - Requerimientos técnicos para la operacion y

mantenimiento.

Simplicidad - Métodos mas simples y faciles de

entender.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

2.4. Combustible Extra-85 RON

La gasolina Extra es un combustible de 85 octanos que se comercializa en Ecuador. Es la gasolina
de mayor consumo en el pais, debido a su precio accesible (Montero P., 2020).

Tabla 2-9: Caracteristicas generales de combustible Extra-85 RON.

Caracteristica Valor
Octanaje 85
Precio $2,40 por galén
Combustion Limpia y eficiente
Rendimiento Buena en la mayoria de los vehiculos

Emision de contaminantes Moderada

Combustible renovable No

Compatibilidad Alta compatibilidad con vehiculos

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

2.5. GLP como combustible alternativo

El Gas Licuado de Petr6leo (GLP) ha emergido como una alternativa prometedora en el contexto
de la movilidad sostenible. Este estudio se centra en la implementacion del GLP en un motor de
combustion interna a gasolina, explorando sus efectos en parametros clave como el torque, la

potencia y las emisiones de gases a una altitud de 2700 metros sobre el nivel del mar (msnm). El
24



uso de GLP, una mezcla de propano y butano promete no solo eficiencia energética sino también

una reduccion sustancial en las emisiones contaminantes (Sanchez A., pag. 1).

2.5.1. Propiedades del GLP

El Gas Licuado de Petréleo (GLP) posee propiedades fisicas y quimicas consideradas una opcién
viable como combustible alternativo. Estd constituido principalmente por propano y butano, el
GLP posee una alta densidad energética, es decir contiene una considerable cantidad de energia
en comparacion con su volumen, esta caracteristica es fundamental para garantizar un rendimiento

eficiente en motores de combustién interna.

El GLP posee un punto de ebullicion relativamente bajo, facilitando su almacenamiento y manejo.
Por lo generar se encuentra en estado liquido a presiones moderadas, se almacena de manera

eficiente en tanques y se convierte en gas durante su liberacion para la combustion en el motor.

El proceso de cambio de fase permite una mezcla homogénea con el aire, obteniendo una
combustién mas completa y de esta manera reducir las emisiones de gases contaminantes. Durante
la fase de combustion, el propano y el butano generan dioxido de carbono CO, y agua H,O como
productos principales, en el proceso de combustion se minimiza la liberacion de particulas solidas
y compuestos nocivos para la salud. Estas propiedades se podrian considerar para elegir al GLP

COMO una opcidn para su uso como combustible (Chica, et al., 2010).

Tabla 2-10: Propiedades fisicas del GLP.

Propiedad Valor Unidad
Masa molecular 44.1 g/mol (promedio) g/mol
Densidad a 15°C y 1 atm 0.54 kg/m3 kg/m3
Punto de ebullicién a 1 atm -42°C °C
Punto de congelacion -187.7°C °C
Presién de vapor a 20°C 4.0 bar bar
Inflamabilidad Altamente inflamable -

Fuente: GLP-Latam, 2015

Tabla 2-11: Propiedades Quimicas del GLP.

Propiedad Valor Unidad
Calor de combustion 12.6 MJ/kg MJ/kg
indice de octano 110 -
Solubilidad en agua Insoluble -
Estabilidad quimica Estable en condiciones normales -

Fuente: GLP-Latam, 2015
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2.5.2. Fundamentos tedricos de la conversion a GLP.

La conversidn de motores de combustion interna a gasolina a GLP (gas licuado de petréleo) se
basa en una serie de fundamentos tedricos relacionados con las propiedades del GLP y los
aspectos técnicos de la adaptacion del motor. Estos fundamentos son esenciales para comprender
el proceso de conversion y maximizar los beneficios obtenidos. A continuacion, se describen en

detalle algunos de los aspectos teoricos clave (Arias R., 2019):

2.5.2.1. Propiedades del GLP

El GLP es una mezcla de hidrocarburos compuesta principalmente por propano y butano. Estos
gases se lictan bajo presion moderada para facilitar su almacenamiento y transporte. EI GLP tiene
una alta densidad energética en comparacion con la gasolina, lo que significa que contiene mas
energia por unidad de volumen. Esto permite una mayor autonomia de conduccion con GLP en

comparacion con la gasolina (Vargas Ceballos, 2017).

2.5.2.2. Relacion aire-combustible del GLP

La mezcla de aire combustible en un motor de combustion interna es fundamental para la
eficiencia, existen relaciones estequiométricas derivadas de procesos de pruebas de
funcionamiento practico, en caso del GLP la relacion estequiométrica es alrededor de 15:1 es

decir se requiere 15 partes de aire por cada parte de GLP para una combustion completa (Romero-
Piedrahita & Mejia-Calderon, 2022).

2.5.2.3. Sistema de alimentacion

La conversion a GLP implica la instalacion de un sistema de alimentacién adecuado en el motor
incluyendo: un tangue de almacenamiento de GLP, una vélvula reguladora de presion, un sistema
de inyeccion de GLP y un sistema de control electronico. El sistema de inyeccion de GLP se
encarga de suministrar la cantidad adecuada de GLP a la cAmara de combustion en funcién de la

demanda del motor (Castafio D, y Patifio G., 2010).

2.5.2.4. Modificaciones en el sistema de combustible

Para el proceso de conversion un motor de gasolina a GLP, se requieren modificaciones en el
sistema de combustible existente. Es necesario la instalacion de inyectores de GLP en lugar de

los inyectores de gasolina, asi como la adicion de un sistema de mezcla y un sistema de encendido
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dedicados para el GLP en el caso de ser necesario, por lo general en el mercado existen sistemas
mas simples que no requieren varias modificaciones en el sistema. Estas modificaciones permiten

una correcta inyeccion y mezcla de GLP con el aire, asi como una ignicion adecuada (Mustaffa et
al., 2016).

2.5.2.5. Ajuste del encendido de mezcla

En algunos casos la conversién de sistema GLP podria requerir ajustar el sistema de encendido
de la mezcla, es decir se podria adelantar o retrasar, esto es aplicable para las computadoras
programables, cuyo objetivo es modificar pardmetros para garantizar un rendimiento 6ptimo del

motor y llevarlos a condiciones de funcionamiento al limite.

2.5.2.6. Control y monitoreo

La conversion de un motor de gasolina convencional a GLP requiere un sistema de control y
monitoreo adecuado para garantizar un funcionamiento adecuado se consideraria necesario la
instalacion de sensores de oxigeno, presion y temperatura, asi como un sistema de gestion
electrénica del motor, sin embargo, los nuevos sistemas disponibles en el mercado pueden

adaptarse a las condiciones y componentes iniciales del sistema convencional de gasolina (Sourove
etal., 2016).

2.5.3.  Adaptacion del sistema GLP al Motor con sistema convencional de combustible

El proceso de adaptacion requiere un proceso cuidadoso entendiéndose que el sistema no debe
presentar fugar que pongan en riesgo la integridad del conductor, asi como de los ocupantes y del
vehiculo. El proceso de instalacion con un sistema moderno de GLP implica la instalacion de
inyectores de GLP, ECU sensores, valvulas entre otros, disefiados para garantizar un correcto

funcionamiento.
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manimetmo

lustracion 2-4: Componentes de un sistema GLP de tercera generacion.
Fuente: MULTICARR ARZAPALDO, 2019.

Adicionalmente de los inyectores, se requiere realizar ajustes en la relacion aire-combustible para
adaptar el motor al combustible GLP, el ajuste de la sincronizacion del sistema de encendido
permite ignicién precisa del GLP. Estas adaptaciones son esenciales para maximizar la eficiencia

del motor con el nuevo sistema instalado.

La fase de adaptacion del motor no solo implica ajustes mecanicos, sino también la
implementacion de sistemas de control electrénico que supervisen y regulen la inyeccion de GLP.
Los sistemas estan desarrollados y disefiados para optimizar la mezcla de combustible,

garantizando una respuesta adecuada del motor en diversas condiciones de operacion.

Para la implementacion de sistema GLP en el motor es necesario un sistema gque cumpla con las
condiciones especificas de altitud (2700 msnm), considerando las variaciones en la densidad del
aire y la presion atmosférica. El objetivo tras la conversién es que el motor mantenga su

rendimiento eficiente.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de la investigacion

El presente proyecto de investigacion se enfoca en abordar la problemética relacionada con la
eficiencia y las emisiones de gases contaminantes en motores de combustion interna a gasolina.
El proposito central es realizar la conversion de un motor de sistema a gasolina a sistema GLP
para evaluar el impacto de la conversion en términos de rendimiento y emisiones, estableciendo

un analisis comparativo.

Las pruebas de funcionamiento jugaran un papel crucial en la recopilacion de datos. Se realizaran
pruebas tanto antes como después de la conversion, utilizando un banco de pruebas
dinamométricas con sistema de inyeccion convencional de gasolina y, posteriormente, con el
sistema GLP implementado. Durante estas pruebas, se mediran el torque, la potencia y las

emisiones de gases, proporcionando informacion valiosa para el analisis comparativo.

El enfoque metodolégico de esta investigacion se estructura de manera rigurosa y sistematica,
abordando cada fase con atencion a los detalles para proporcionar una evaluacién completa de la
implementacion de un sistema GLP en un motor de combustién interna a gasolina. Este enfoque
busca contribuir significativamente al entendimiento de las implicaciones practicas y ambientales

de la conversion a GLP en el contexto de la movilidad sostenible.

El enfoque metodoldgico se basa en una serie de etapas claramente definidas que se muestran en

el siguiente esquema:
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2. Recopilaciény

3. Identificacién y 4. Puesta a punto del

5. Identificacidn y
cotizacién de sistema

1. Identificacion del L ) 9 )
Problema revision de materiales seleccion del motor de motor de combustion GLP compatible con el
’ bibliograficos. combustidn interna. interna. motor de combustion
‘ ‘ ‘ | interna seleccionado.
N / N / g ) N / N /
e \ e N e N e N

8. Obtencion de datos de torque,
potencia y emisiones de gases mediante 7. Pruebas de
‘ pruebas de funcionamiento estatico en ‘ funcionamiento del

9. Adquisicion de
sistema GLP compatible
con motor de

6. Identificacion y

. . . seleccién de equipos de
banco de pruebas dinamométricas con motor y equipos de quip

combustion interna sistema de inyeccidn convencional de medicién medicion
‘ seleccionado. ‘ \ . ‘ ’ ‘
- W \_ gasolina. J - J - .
e
a 11. Pruebas de N i N )

13. Analisis comparativo de
resultados obtenidos de torque

12. Obtencién de datos de torque,
potencia y emisiones de gases mediante
sistema GLP y correccién pruebas de funcionamiento estético en potencia y emisiones de gases
a gasolina. banco de pruebas dinamométricas con durante la pre y post

de defectos causados ) -
\ | - sistema GLP instalado. conversién de sistema de GLP
— / \__traslaconversién. L ) N J

10. Implementacién de
‘ sistema GLP al motor

funcionamiento del

D motor con nuevo
de combustién interna

14. Conclusiones sobre pruebas de
rendimiento y emisiones de gases tras
la pre y post conversién de sistema
convencional a GLP.

llustracion 3-1: Esquema descriptivo de etapas del proyecto de investigacion.

Realizado por: Pichasaca C., 2024.
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3.2. Cronograma de actividades

Tabla 3-1: Cronograma de actividades programadas.
Actividad

1. Identificacién del problema

2. Recopilacion y revision de materiales bibliograficos

3. Identificacion y selecciéon del motor de combustion interna

4. Puesta a punto del motor de combustion interna

5. Identificacion y cotizacion de sistema GLP compatible con el motor de combustion interna
seleccionado

6. ldentificacion y seleccion de equipos de medicion.

7. Pruebas de funcionamiento del motor y equipos de medicion

8. Obtencion de datos de torque, potencia y emisiones de gases mediante pruebas de funcionamiento
estatico en banco de pruebas dinamométricas con sistema de inyeccién convencional de gasolina.

9. Adquisicion de sistema GLP compatible con motor de combustion interna seleccionado.

10. Implementacion de sistema GLP al motor de combustion interna a gasolina

11. Pruebas de funcionamiento del motor con nuevo sistema GLP y correccion de defectos causados
tras la conversion

12. Obtencién de datos de torque, potencia y emisiones de gases mediante pruebas de funcionamiento
estatico en banco de pruebas dinamométricas con sistema GLP instalado

13. Analisis comparativo de resultados obtenidos de torque potencia y emisiones de gases durante la
pre y post conversion de sistema de GLP

14. Conclusiones sobre pruebas de rendimiento y emisiones de gases tras la pre y post conversion de
sistema convencional a GLP

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024
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Fecha de inicio

16/10/2023
23/10/2023
30/10/2023
6/11/2023

13/11/2023

20/11/2023
27/11/2023
4/12/2023

11/12/2023
13/12/2023
03/01/2024
22/01/2024
19/02/2024

26/02/2024

Fecha de fin

20/10/2023
27/10/2023
3/11/2023

10/11/2023
17/11/2023

24/11/2023
1/12/2023

8/12/2023

12/12/2023
20/12/2023
19/01/2024
02/02/2024
23/02/2024

01/03/2024

Duracion
(semanas)
1

N

[y

Observaciones

Fin de
actividades
programadas.
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3.3. Descripcidén del esquema y desarrollo del proyecto de investigacion

3.3.1. ldentificacion del Problema:

En este apartado, se describe el problema o la necesidad que motiva la realizacion de la
investigacion. Se detalla el contexto en el que surge la problematica y se justifica la importancia

de abordar el tema de la conversion de motores de combustion interna a gasolina a GLP.

3.3.2. Recopilacion y revision de materiales bibliograficos:

Al definir e identificar la problemética que seré abordada junto con los objetivos planteados, se
determina que esta investigacion se enmarca en un estudio de tipo campo o experimental,
precedido por una revision bibliogréfica. Por lo tanto, para cumplir con estos requisitos, se llevara
a cabo un andlisis del comportamiento del motor bajo condiciones de operacion mediante pruebas

estaticas con el uso del banco dinamométrico.

3.3.3. ldentificacion y eleccion del motor de combustion interna:

De acuerdo con la disposicién y complejidad de motores MEP en el laboratorio de Motores de la
escuela de Ingenieria Automotriz de la Facultad de mecénica de la ESPOCH, se toma como
modelo de pruebas al motor Chevrolet AVEO 1.6L cuyas caracteristicas se describen a

continuacion:

lustracién 3-2: Motor Chevrolet Aveo 2010.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024
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Tabla 3-2: Datos técnicos de MCI.

Marca de origen Chevrolet

Modelo Aveo 2010
Cilindrada de Motor 1.61 L-16 Vélvulas

Numero de cilindros 4

Distribucion DOHC
Combustible Gasolina

Potencia Maxima 106 CV a 5800 rpm.
Par Maximo 145 Nm a 3600 rpm

Fuente: (Auto-Data.net 2010)
Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

3.3.4. Puesta a punto del motor de combustién interna:

Al comprobar que el motor presentaba problemas de funcionamiento relacionados a desgaste, se
procede a extraer el motor del banco de pruebas dinamométrico para su posterior rectificacion

proceso el cual se describe a continuacion:

1. Desmontaje del 2. Inspeccion e Rectificacion del
motor. identificacion de motor.
dafios.

Reinstalacion del
Reensamblaje del motor en el banco de
motor pruebas

dinamomeétrica.

llustracion 3-3: Diagrama de proceso de rectificacion de motor.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

3.3.5. ldentificacion y cotizacion de sistema GLP compatible:

Para identificar el equipo de conversion apto para el motor de pruebas se requirié de una
exhaustiva investigacion, considerando que la adaptacion del sistema en nuestro pais se encuentra
restringido en vehiculos particulares ademas de que no es comln en la ciudad de Riobamba. De
acuerdo con las caracteristicas del motor es apto usar un sistema de tercera generacion que
suministra GLP dosificado directamente en la entrada antes del cuerpo de aceleracion, se podria

describir al sistema como parecido al sistema de carburacion.
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Esquema del equipo de alimentacién de GLP de un motor con carburador

YV Bhe 5.

y
15— ? /
=

L_._. 8 —10 13 4

1.- Botella de GLP
2.- Tuberia 14 6
3.- Unidn flexible
4 - conducto * D E3
5.- Electrovélvula de paso de GLP =)

6.- Reductor gasificador 1

7.- Conduccion al carburador S— 11
8.- Carburador

9.- Filtro de aire 13

10.- Derivacion para ralenti

11.- Colector de admision

12.- Colector de escape

13.- Manguito de agua de refrigeracion
14.- Radiador de liquido refrigerante
15.- Llegada de gasolina

16.- Electrovalvula de paso de gasolina
17.- Llave manual en derivacién

llustracion 3-4: Esquema de alimentacién de GLP en un MEP.
Fuente: (Valvulita, 2011)

3.3.6. Equipos de medicion:

3.3.6.1. Dinamémetro de motor Borghi & Saveri FA200 Reacondicionado.

lustracion 3-5: Dinamometro DYNO_BORGHI&SAVERI.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024
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Como apoyo para la adquisicién de datos en el apartado de monitoreo de RPM y simulacion de
cargas, se utilizo el dinamémetro BORGHI & SAVERI reacondicionado, mediante el software

gue incorpora este equipo.

Para realizar las pruebas se requiere seguir un orden de pasos necesarios para ejecutar de forma
segura desde en proceso de encendido del motor, asi como el panel del banco dinamométrico y

aplicacion de cargas (Cusangua & Asqui, 2021 pag:78-88).

e Se requiere verificar que el motor acoplado al dinamdmetro se encuentre en condiciones
Optimas de funcionamiento, ademas de no existan elementos que puedan generar algun tipo
problema con las piezas moviles.

e Se conecta la fuente de voltaje en el panel de control del dinamémetro indicada en la
ilustracion, de acuerdo con los pardmetros de funcionamiento se debe aplicar un voltaje en
CC de 8V. y activar el interruptor de encendido.

e Como el sistema es dual es necesario verificar el combustible tanto en el tanque de reserva
de gasolina y del GLP.

e Verificar el funcionamiento correcto del sistema de refrigeracion del motor y del
dinamometro ademas de que el reservorio cuente con el nivel adecuado de agua.

o Verificar fuente de alimentacién eléctrica del sistema y del motor (Bateria).

¢ Instalacion de conducto de extraccion de gases de escape hacia el exterior.

e Conexiones de cables de alimentacion y conexidon de circuito electronico hacia el computador.

e Ejecucion del software incorporado en la computadora denominado DYNO_BORGHI &

SAVERI. (Cusangua & Asqui, 2021).

[l ,j

- 0

Tol-lel =)

lustracion 3-6: Programa DYNO_BORGHI&SAVERI.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024
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Interfaz del programa:

B s W w
Ne L[4 Cpews Teck Wrszms |z |
LR

llustracion 3-7: Interfaz de software para control de RPM de motor.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

3.3.6.2. Dinamometro de Rodillos DINOCOM

Este equipo se usO para obtener datos de torque y potencia iniciales. Las caracteristicas se

encuentran detalladas a continuacion:

llustracion 3-8: Modelos de dinamometro DINOCOM AWD 5000 GDFX

Fuente: (Dynocom Inc, 2023)
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Tabla 3-3: Especificaciones técnicas de dinamémetro de rodillos.

Tipo de Dinam6metro Dinamémetro de inercia
Marca: DYNOCOM INC
Modelo: AWD 5000 GDFX
Capacidad: 2250 hp

Potencia Motor
Resultados tras las pruebas: Torque Motor

Potencia Rueda
Torque a Rueda

Fuente: (Dynocom Inc, 2023)
Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

S

2 = = —r =

llustracion 3-9: Grafica de torque y potencia obtenidos en las pruebas.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

CHEVRgI.ET AVEO - ESPOCH : Power(HP) & Torque(lb-ft) VS Engine Speed(RPMI’:olooo)
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Engine Spacd(RPMX1000)
lustracion 3-10: Grafica de torque y potencia obtenidos en las pruebas.

Fuente: Banco dinamométrico Mundo Tuerca 2023.
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3.3.6.3. Equipo de medicién de Bujias Piezoeléctricas AVL

El equipo de medicion de bujias piezoeléctricas AVL es un sistema avanzado para la medicién
precisa de la presion y volumen en el interior del cilindro de un motor de combustion interna. Este
sistema utiliza bujias especiales que contienen sensores piezoeléctricos que detectan las
vibraciones acusticas generadas por la combustién. Estas vibraciones se convierten en sefiales
eléctricas que se pueden analizar para obtener informacion sobre la presion y la temperatura

dentro del cilindro.

lustracion 3-11: Grafica de torque y potencia obtenidos en las pruebas.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

Para el proceso de medicion, es imperativo realizar una serie de pasos para configurar
adecuadamente el equipo en el software correspondiente. Esto asegurara que el sistema pueda
reconocer de manera efectiva las sefiales provenientes de las bujias piezoeléctricas, las cuales
poseen una codificacion especifica para su identificacion. El propdsito de esta codificacion es
permitir que la tarjeta de adquisicion de datos pueda interpretar de manera precisa y adecuada los
valores capturados.
1. De acuerdo con el estudio de (Vera, D. & Arias, J., 2023), 10s pasos necesarios para la
configuracion son los siguientes (pag. 31):
2. Colocacion precisa del sensor piezoeléctrico junto con su respectivo acoplamiento para el
motor.
3. Verificacion de que los valores de temperatura de funcionamiento se encuentren dentro de
los pardmetros normales.
4. Confirmacion de una comunicacion dptima entre los elementos que integran el sistema "AVL
Ditest for analysis combustion".
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5. Verificacion de la correcta conexion del sensor de RPM y su emision adecuada de sefiales al
acondicionador de pulsos universal.

6. Realizacién de una aceleracion progresiva cada 500 RPM, manteniendo la estabilidad durante
10 segundos para estabilizar el motor y obtener revoluciones puntuales de estudio.

7. Adquisicion de datos de volumen vs. presion se lleva a cabo a intervalos de 500 RPM
iniciando desde 1000 RPM hasta alcanzar 5500 RPM.

8. Exportacion de los datos en formato (.txt), con la necesidad de crear una carpeta especifica
para su almacenamiento.

9. Para la obtencidon y andlisis de cada conjunto de datos es necesario reiniciar el proceso y
esperar que se cumpla el nimero de ciclos antes de exportar los datos obtenidos.

Seguir los pasos descritos permitira obtener datos precisos y sobre todo garantizar la fiabilidad de

las mediciones durante el funcionamiento del motor.

llustracion 3-12: Curva de presion vs volumen representada en el software Indicom.

Fuente: Vera, D. & Arias, J., 2023

3.3.6.4. Equipo de medicion de consumo de combustible por método gravimétrico para
combustible extra-85 RON.

El enfoque gravimétrico emerge como una estrategia directa para cuantificar el consumo de
combustible. Su fundamento reside en la premisa de que la masa de combustible consumido
equivale a la diferencia entre la masa de combustible en el depdsito antes y después de la
evaluacion. Mediante un sensor de presion emplazado en la base de la balanza, se captan minimas
variaciones, las cuales son interpretadas por un dispositivo Arduino, simplificando tanto la

visualizacidon como el registro de los datos relativos a la fluctuacion del combustible.
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En el ambito de las pruebas en el banco, se han implementado ajustes en el contenedor, la bomba
y las lineas de conduccién externas para optimizar el proceso de cambio de combustible,
reduciendo el riesgo de desperdicio y facilitando la tarea de limpieza de los excedentes. La
adopcion de un contenedor transparente ha propiciado una recarga constante cuando las

condiciones de las pruebas asi lo han demandado (Clavijo & Tamami, 2022).

lHustracion 3-13: Equipo de medicion de consumo de combustible.

Fuente: Pichasaca C., 2024

Tabla 3-4: Datos técnicos de la balanza gravimétrica de combustible

Componente: Descripcion
Balanza gravimétrica Sensor de presion
Fuente de alimentacion 5V
Tarjeta Arduino Nano
Accesorios necesarios para analisis CPU, laptop

visualizacion de datos

Volumen méximo de recipiente. 2 litros
Modelo de bomba externa. Bosch de 4 bares
Tipo de almacenamiento Tarjeta micro SD

Fuente: Clavijo & Tamami, 2022.
Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

Proceso para pruebas de consumo:
1. Asegure un suministro adecuado de combustible en el depdsito, garantizando un nivel 6ptimo

para la realizacion de las pruebas.
2. Inicie el motor y establezca su funcionamiento bajo una carga controlada y predefinida.
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3. Inicie el dispositivo Arduino para la recopilacién de datos, almacenandolos en una tarjeta de
memoria. Calcule el consumo de combustible para cada revolucién especifica utilizando los
datos almacenados en un microSD. Para determinar el valor de la masa consumida, se realiza
una resta entre el valor maximo y minimo obtenido durante las pruebas, las cuales tienen una

duracion de 10 segundos (Clavijo & Tamami, 2022, pag. 32).

3.3.6.5. Equipo de medicion de consumo de combustible mediante caudalimetro sensor de

temperatura y presion.

En el &mbito de la investigacion y desarrollo en la ingenieria de motores de combustidn interna,
la medicion precisa del consumo de combustible es un aspecto crucial para evaluar el rendimiento
y la eficiencia de los sistemas propulsores. En este contexto, se ha desarrollado un equipo
innovador de medicion de consumo de combustible, que emplea tecnologia de vanguardia y
metodologias cientificas rigurosas.

Para el estudio al no contar con un caudalimetro sensible y normado, fue necesario crear un
circuito programado con Arduino y un sensor de caudal de efecto hall. Con las siguientes

caracteristicas:

Tabla 3-5: Caracteristicas técnicos sensor de caudal volumétrico.

Parametro: Descripcion
Caudalimetro digital Con sensor de presién y pantalla de
informacion TFT.
Fuente de alimentacion 5V
Tarjeta Arduino Nano
Tipo de sensor y modelo Sensor de efecto hall modelo: YF-S201C
Rango de medicién 1-30 Litros por minuto.
Presion maxima admisible < 1,75 MPa
Almacenamiento Solo permite visualizar

Fuente: Arduino, Hwlibre., 2024.
Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024
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lustracion 3-14: Equipo de medicion de consumo de combustible caudalimetro digital.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

El caudalimetro de incorpora en la cafieria de baja presion de combustible con los adaptadores
necesarios. Este equipo de medicidn se fundamenta en la utilizacién de un sensor de caudalimetro,
el cual ha sido meticulosamente programado con la plataforma Arduino. El caudalimetro es un
dispositivo altamente sensible y preciso, disefiado para medir el flujo volumétrico de combustible
que circula a través de él. La programacion especifica realizada en el Arduino permite la captura
y el procesamiento eficiente de los datos del caudalimetro, asegurando una medicion fiable y

precisa del consumo de combustible.

Ademas del sensor de caudalimetro, el equipo de medicidn cuenta con una sonda de temperatura.

Con las siguientes caracteristicas:

Tabla 3-6: Caracteristicas técnicos sensor de caudal volumétrico.

Parametro: Descripcion
Sensor de temperatura Sonda de temperatura de 4 mm
Fuente de alimentacion 12V
electrénica Circuito integrado prefabricado con pantalla de

informacion TFT

Rango de medicion -50a99°C
Calibracién de temperatura -10-10°C
Almacenamiento Solo permite visualizar

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024
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lustracion 3-15: Equipo de medicidn de temperatura de combustible.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

Esta sonda est disefiada para monitorear de manera continua la temperatura del combustible
durante el proceso de combustion. La temperatura del combustible es un pardmetro critico que
influye en su viscosidad, densidad y capacidad calorifica, y por lo tanto, tiene un impacto
significativo en la eficiencia del motor y en las emisiones de escape. La incorporacién de la sonda
de temperatura permite una evaluacion exhaustiva del comportamiento térmico del combustible

en condiciones de operacion real.

Para los célculos correspondientes al consumo es necesario medir la presion de trabajo del
combustible para lo cual se usé un sensor de presion conectado a un osciloscopio PicoScope,
junto con el software correspondiente de la misma marca. El sensor de presion tiene la capacidad
de detectar minimas variaciones en la presion del sistema de combustible, lo que proporciona
informacién valiosa sobre la inyeccion y la combustion del combustible en el motor. El
osciloscopio PicoScope, con su software especializado, permite la visualizacion y el andlisis
detallado de las sefiales de presion, facilitando la identificacion de patrones y tendencias

relevantes para el rendimiento del motor.



Sin embargo, no se registrd ningin aumento de temperatura entendiéndose que la presion normal

de trabajo corresponde a la presion atmosférica en ese punto.
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lustracion 3-16: Equipo de medicidn de temperatura de combustible.

Fuente: Software PicoScope 7.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

Para calcular el consumo se realiz6 pruebas desde 1000 RPM a 5500 RPM cada 500 RPM con 50
y 100% de carga, se monitorean los datos obteniendo la siguiente tabla de datos.

Tabla 3-7: Resultados de pruebas de caudal y temperatura a 50% de carga.

RPM Temperatura °C | Temperatura K L/min Sensor
1000 217 5927,355 1,593900
1500 21,8 5954,67 2,578411
2000 22,3 6091,245 2,859704
2500 22,6 6173,19 3,381664
3000 22,8 6227,82 4,266174
3500 23,2 6337,08 4,481646
4000 235 6419,025 5,531997
4500 25,2 6883,38 6,516526
5000 25,3 6910,695 7,641702
5500 25,6 6992,64 7,782349

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024
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Tabla 3-8: Resultados de pruebas de caudal y temperatura a 100% de carga.

RPM Temperatura °C | Temperatura K | L/min Sensor
1000 22,5 6145,875 1,031294
1500 22,6 6173,19 2,015823
2000 23,2 6337,08 2,719058
2500 26,6 7265,79 3,562939
3000 24,5 6692,175 4,125527
3500 24,8 6774,12 4,969409
4000 25,2 6883,38 6,235232
4500 254 6938,01 12,423699
5000 25,7 7019,955 12,648228
5500 25,8 704727 13,267581

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

Al considerar que el sensor de caudal corresponde a un sensor de H20 es necesario aplicar un
factor de correccion para encontrar el valor real del caudal de GLP y transformar este valor de
caudal volumétrico a flujo de masa, conversion importante para el estudio.

Parametros iniciales:

Tabla 3-9: Valores importantes necesarios para los calculos a 2700 msnm.

R 0,0823 atm-L/K-mol Para factor de correccion
Presién atmosférica | 0,73032322 | atm densidad del agua | 996,46 kg/m3
Densidad molar | 43.234 g/mol Densidad del glp | 70,22786917 | kg/m?3
GLP

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

Los valores de la tabla 3-9 son necesarios para realizar los calculos correspondientes al factor de
correccion y transformacion de caudal volumétrico en L/min a flujo mésico en gr/s, ademas es
necesario recalcar que corresponde a las condiciones de altitud y temperatura donde se realizé el

estudio.
Para la conversion es necesario deducir la formula de la densidad del GLP, para lo cual se iniciara
a partir de la deduccion de la ley ideal de los gases a partir de la cual se obtiene el valor de la

densidad cuya formula se representa en la ecuacion (6) (Quimitube., 2015).

Foérmulas de célculo de consumo en gr/s a partir caudal expresado en L/min:

e Densidad:
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e Factor de correccion:

Fe = Qagua (22 U

Pagua
La formula es una aproximacion que se basa en la diferencia de densidades entre el agua y el
GLP, considerando que la inica diferencia entre los dos fluidos que afecta a la medicion del sensor

es la densidad.

La formula se deriva del principio de conservacion de masa, que establece que: El caudal de un
fluido a través de un area dada es constante (Victor S. et al., 2000). En este caso, se considera que
el caudal medido por el sensor disefiado para agua se ajustara proporcionalmente para representar
el caudal real de GLP, considerando la diferencia de densidades.

Este valor se multiplica por el caudal inicial medido para obtener el valor de GLP.

e Para la conversion de caudal volumétrico en m3/s a flujo masico en Kg/s utilizamos la

formula descrita en la ecuacion (8):

QmasadecLp = @Q 3 * Densidad de GLP (8)

volumétricoT

Tras la recopilacion de datos se obtuvo las siguientes curvas de consumo de GLP.

Grafica de consumo 50% Carga

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
RPM

llustracion 3-17: Curva de consumo de GLP en gr/s vs RPM a 50% de carga

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

En la Ilustracion 3-17, se tiene la relacion entre las RPM del motor y el consumo de combustible

GLP con 50% de carga. Se observa que el consumo de combustible aumenta a medida que
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aumentan las RPM del motor. Es decir, el motor necesita mas combustible para generar mas

potencia a velocidades mas altas.

Grafica de consumo 100% Carga
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lustracion 3-18: Curva de consumo de GLP en gr/s vs RPM a 100% de carga

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

La Ilustracion 3-18, muestra la relacion entre el RPM del motor y el consumo de combustible
GLP a una carga del 100%. Se observa que el consumo de combustible aumenta a medida que
aumenta el RPM del motor, sin embargo, a diferencia de la grafica 3-14 a 50% de carga esta
presenta un consumo bajo hasta las 3000 RPM, a partir de este punto el consumo aumenta
drasticamente, se podria decir que a partir de las 3000 RPM con una carga al 100% necesita mas

combustible para generar mas potencia a velocidades mas altas.

3.3.6.6. Analizador de gases MAHA MET 6,3

llustracion 3-19: Esquema de alimentacién de GLP en un MEP

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

El analizador de gases MAHA MET 6.3 es un equipo de medicion de Ultima generacion disefiado
para analizar las emisiones de gases de escape en vehiculos con motores de gasolina, diésel y

GLP. Se caracteriza por su precision, confiabilidad y facilidad de uso, lo que lo convierte en una
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herramienta indispensable para talleres automotrices, centros de inspeccion técnica vehicular y

estaciones de servicio.

Caracteristicas principales:

e Medicion precisa de gases: EI MET 6.3 mide con precision los siguientes gases:

o HC: Hidrocarburos no quemados

o CO: Mondxido de carbono

o CO2: Dibxido de carbono

o 02: Oxigeno

o Lambda: Relacidn aire-combustible

o Disefio compacto y robusto: EI MET 6.3 es un equipo compacto y ligero, lo que facilita su
transporte y almacenamiento. Cuenta con una carcasa de pléstico de alta calidad que lo
protege contra golpes y polvo.

o Pantalla tactil intuitiva: EI MET 6.3 cuenta con una pantalla tactil a color de alta resolucion
que facilita la navegacién y el control del equipo. La interfaz es intuitiva y facil de usar,
incluso para usuarios sin experiencia previa.

e Conectividad y software: El MET 6.3 se puede conectar a una computadora a través de una
interfaz USB o LAN. Esto permite transferir datos de medicidn para su analisis e impresion.
También se puede utilizar un software opcional para realizar diagnosticos y configuraciones
avanzadas.

e Versatilidad: EI MET 6.3 es compatible con una amplia gama de vehiculos, incluyendo
automoviles, camiones, motocicletas y vehiculos pesados.

e Cumplimiento de normas: EI MET 6.3 cumple con las normas internacionales de medicion

de emisiones de gases de escape, como la norma ISO 3930 (MAHA, 2022).

Tabla 3-10: Rangos de precision de medicidén de datos de analizador MAHA MET 6.3.

Componentes | coz HC 02 NOX
para medir
0-2000 ppm
Rango de | 0-15.0% 0-20.0% (hexano, vol.) 0
medicion (vol.) (vol.) 0-4000 ppm 0-25.0% (vol.) 0-5000 ppm (vol.)

(propano, vol.)

Precision de

0, 0, 0, -

medicion 0.03% (vol.) | 0.05% (vol.) | 10 ppm (vol.) 0.1% (vol.) 32-120 ppm (vol.)
Rango de error 0 0 0
de medicién 0.001% (vol.) | 0.01% (vol.) | 10 ppm (vol.) 0.01% (vol.) 1 ppm (vol.)
Principi R R . . L. .

I’In(-:I[-J,IO de . ayos . . ayos . Rayos infrarrojos | Electroquimica Electroquimica
medicion infrarrojos infrarrojos
Valor lambda Rango de presentacion 0.5-9.999/div. Capaz:0.001/calculado basado en Brettschneider

Fuente : (MAHA 2024, MAHA MET 6.3).
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3.3.6.7. Proceso de medicion de emisiones de gases:

Las pruebas de emisiones de gases se realizaron en 10 regimenes de motor entre 1000 rpm y

5500rpm en dos fases a media carga 4V y carga completa 8V. para el proceso se requiere seguir

los siguientes pasos:

o Verificar que la temperatura operativa del vehiculo se encuentre dentro de los rangos
aceptables definidos.

o Inspeccionar la integridad del sistema de escape y asegurarse de que no haya grietas presentes
ni modificaciones al disefio original.

e Garantizar la limpieza de la sonda de medicion y colocarla en el tubo de escape de manera
gue quede firmemente sujeta para evitar una toma incorrecta de mediciones.

e Realizar la toma de mediciones cuando el motor se encuentre en un estado de estabilidad de
revoluciones durante un periodo de 10 segundos.

e Paraobtener un Gnico valor de emisiones en las revoluciones especificas, calcular el promedio
de las mediciones tomadas durante los 10 segundos mientras se estabilizan las revoluciones

por minuto (rev/min) del motor.
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llustracion 3-20: Interfaz de software de control y almacenamiento de datos MAHA
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Fuente: Software de recopilacion de datos MAHA MET 6.3.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

3.3.6.8. Ecuacion estequiométrica de combustible Extra'y GLP:

Segln lo manifiesta (Guaman J, 2023) la ecuacion estequiométrica de combustion es una

representacion quimica que describe la combustion completa de un combustible en presencia de
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oxigeno. Esta ecuacion precisa la cantidad exacta de oxigeno necesaria para guemar
completamente una cantidad determinada de combustible. La importancia de la ecuacion
estequiomeétrica radica en su capacidad para determinar la cantidad 6ptima de aire necesaria para
guemar un combustible de manera eficiente. También se utiliza para calcular las emisiones

generadas durante el proceso de combustion (pag. 19-21).

La ecuacion estequiométrica puede variar dependiendo del tipo de combustible:

e En la préctica, la cantidad de aire requerida para una combustién eficiente puede ser mayor
que la cantidad estequiométrica debido a que, en ocasiones, no todo el combustible se quema
completamente.

e Las emisiones resultantes de la combustion pueden incluir gases como el dioxido de carbono,

el monoxido de carbono, los 6xidos de nitrogeno y las particulas finas.

En base al estudio de (Guamén J, 2023) la ecuacion que representa la formula de combustion esta

dada por la ecuacion (9), (pag.20):

(CHy)y + n(0, + 3,76N,) - aCO + bH,0 + cHC + dCO, + eN,. fNO + g0, 9)

Las variables a, b, c,d, e, f,g y n son coeficientes estequiométricos desconocidos y definidos
como:

n: Moles formados de aire consumido/mol de combustible consumido

a: Moles formados de CO / mol de combustible consumido

b: Moles formados de H20 / mol de combustible consumido

c¢: Moles formados de C3H6 / mol de combustible consumido

d: Moles formados de CO2 / mol de combustible consumido

e: Moles formados de N2/ mol de combustible consumido

f: Moles formados de NO/ mol de combustible consumido

g: Moles formados de O2/ mol de combustible consumido

El balance de ecuaciones mediante el método algebraico para reactivos como para los productos

de la reaccion serian los siguientes:
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Tabla 3-11: Balance quimico por el método algebraico.

Elemento Reactantes Ecuacion
Carbono 1 a+3c+d
Hidrégeno y 2b + 6¢
Oxigeno 0.42m a+b+2d+ f+2g
Nitrégeno 1.58m 2e+f

Fuente: (Guaman J, 2023)

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

3.3.7. Obtencidn de datos de torque, potencia y emisiones de gases con sistema convencional

de Gasolina.

Para iniciar en este apartado se usa el equipo AVL realizando las conexiones necesarias y
adecuadas del equipo asi, se obtendréa valores presién y volumen de cada cilindro y en base a esta
informacidn se debe realizar célculos para obtener los valores deseados, las férmulas aplicadas se

encuentran descritas en la siguiente tabla:

Tabla 3-12: Ecuaciones para el célculo de torque y potencia en base a la presion y volumen.

Término

Ecuacién:

Trabajo instantaneo

Winsta = AVolm * Presién[kPa] * 1000[]]

Trabajo neto

Wneta = Winsta + -+ + Winsta720 []]

Trabajo total

Wtotal = Wneto 1 + Wneto 2 + Wneta 3 +
Wneta 4 [J]

Tiempo del ciclo

te = 120 [s]

rpm

Velocidad angular

_ rpmsm
W= [rad/s]

Potencia Indicada

_ Wtotal
Tt

N [watts]

Torque Indicado

T =%[N.m]

Fuente: Vera, D. & Arias, J., 2023
Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

Posterior a los célculos realizados se obtiene las siguientes tablas de valores considerando que el

analisis se realiza a 50% de carga y 100% de carga:
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Tabla 3-13: Datos de torque y potencia a diferentes regimenes de motor con 50% Carga.

RON RPM Potencia Extra (Hp) |Torque Extra (N.m) |Trabajo (1)
85 1000 1,648737506 11,74052843 147,5358315
85 1500 1,996353171 0,477247923 119,0946098
85 2000 4,234817808 15,07790012 189,474481
85 2500 468562813 16,29273301 204,7405213
85 3000 8,087886643 19,19773215 241,2458172
85 3500 9,245282786 18,80997777 236,3731518
85 4000 14,5686516 25,93555185 325,9157566
85 4500 13,21909054 23,53302265 295,7246843
85 5000 33,93483454 43,93586424 552,1143533
85 5500 13,56934619 19,32524663 242 8482114

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

De acuerdo con los datos de la tabla 3-13, se obtuvo valores a partir de la presion y volumen de
cada cilindro, en base a las formulas descritas anteriormente, con 50% la potencia maxima se
obtiene a 5000 con un valor de 33.94 Hp, el mayor torque se obtiene a las mismas RPM con un
valor de 43.935 Nm.

Tabla 3-14: Datos de torque y potencia a diferentes regimenes de motor con 100% Carga.

RON RPM Potencia Extra (Hp) |Torgue Extra (N.m) |Trabajo (J)
85 1000 5,641795199 37,81201315 475,1597709
85 1500 9,381413136 44,53619704 559,6583577
85 2000 14,02953761 49,95160983 627,7104419
85 2500 18,18690534 51,80300305 650,9757353
85 3000 22,09894464 52,4549414 659,1682342
85 3500 27,49563281 55,94120307 702,9778905
85 4000 33,46476424 59,57498004 748,6412785
85 4500 36,21475831 57,30720196 720,1435387
85 5000 42,68086174 60,78540324 763,851905
85 5500 47,80845499 61,89821805 777,8359484

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

De acuerdo con los datos de la tabla 3-14, se obtuvo valores a partir de la presion y volumen de
cada cilindro, en base a las formulas descritas anteriormente, con 100% la potencia maxima se
obtiene a 5500 con un valor de 47 Hp, el mayor torque se obtiene a las mismas RPM con un valor
de 61 Nm.

De acuerdo con los valores obtenidos se puede constatar que son progresivos, es decir no existe
una caida de potencia o torque a determinadas RPM, que es lo mas comun en el comportamiento
de un MEP en condiciones normales de funcionamiento, para lo cual se efectuard un analisis para

balancear estos valores y asi obtener valores mas cercanos a un modelo real.
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3.3.8. Implementacidn de sistema GLP al motor de combustidn interna a gasolina:

En este apartado se describe el proceso de conversion de sistema convencional de gasolinaa GLP.
Cabe recalcar que el sistema usado es de tercera generacion y corresponde aln sistema con un
funcionamiento similar a un sistema de carburacion donde el GLP se introduce directamente en
el cuerpo de aceleracion y su calibracidn se produce en el reductor de presién de GLP, se procura
que la instalacion cumpla con los apartados de seguridad mencionados en las siguientes normas

técnicas:

e NTE INEN 2 317:2008 relacionado con mantenimiento revision y reparacion de vehiculos
con sistema GLP.
e NTE INEN 2 311:2008 relacionada con los requisitos minimos que se deben cumplir para

realizar la conversién de motores de combustién interna a gasolina.

El objetivo en este apartado es adaptarse a los requisitos necesarios de acuerdo con las normas
durante el proceso de conversion funcionamiento del sistema y mantenimientos, considerando en
esencia el apartado de seguridad.

Antes de las pruebas de funcionamiento es necesario verificar que no existan fugas especialmente

en el sistema de alta presion.
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I: Tangue GLP.
— 2: LLawve de corte

3: Filiro de GLP
42 Valvla solenoide
5: GasificadorEvaporador
62 Valmla de calibracion de
uja
7: Mezclador.

llustracion 3-21: Diagrama descriptivo de sistema GLP de estudio.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024
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llustracion 3-22: Circuito de sistema GLP implementado para el estudio.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

Las partes del circuito se encuentran descritos a continuacion:

Tabla 3-15: Descripcion de componentes de sistema GLP aplicado a la investigacion.

Nombre

Botella de GLP (1)

Vélvula de apertura
con conexion a
boquilla de Tanque
GLP con salida de
Yain. (2)

Manguera de alta

presion % in (3)
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Descripcion

Almacena el GLP en estado liquido a alta
presion, considerando que se requiere
recargar el combustible en el tanque, se
considerd usar un tanque de gas de uso

domestico para las pruebas.

Permite el flujo segur de GLP del tanque

hacia el circuito de alta presion.

Permite el flujo de GLP desde la botella
hasta el filtro de GLP.



Filtro de GLP

Tubo de cobre de
1/8 in

Vélvula solenoide
de GLP.

Gasificador

Vélvula de calibracion

de flujo.

Tuberia de 1lin para
GLP

55

Permite retener impurezas en el sistema de

alta presién de GLP.

Permite el flujo de GLP a alta presion desde

el filtro hacia la electrovalvula.

Permite el flujo de GLP del sistema de alta
presion hacia el Gasificador estd

comandada por el conmutador del sistema.

Permite vaporizar el GLP que ingresa desde
del sistema de alta presion, y lo reduce a
baja presion, este requiere una adaptacion
al sistema de Refrigeracion del motor para
evitar que el diagrama interno se congele

evitando el paso del GLP.

Permite ajustar el paso adecuado de GLP

desde el Gasificador hacia el Mezclador.

Permite el flujo de GLP desde la valvula de
calibracion de flujo de GLP hacia la entrada

del Mezclador.



Mezclador

Conmutador de sistema
GLP

Abrazadera de

manguera de radiador.

Abrazadere sin fin
de manguerade 1in

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

Permite el ingreso de GLP vaporizado en el
cuerpo de aceleracién que viene desde la
valvula de calibracién de flujo de GLP, este
tiene agujeros internos por donde sale el
GLP y que es absorbido por el motor.

El mezclador e coloca entre el Cuerpo de

aceleracion y el depurador de aire.

Permite cambiar y activar el sistema ya sea
a Gasolina 0 GLP mediante un suich de 3
estados.

Se activa en direccién a los simbolos

del combustible requerido.

Se usa para los acoples realizados para la
entrada y salida de refrigeracion del

Gasificador.

Se usa para las conexiones de la manguera
de baja precision de GLP desde el
Gasificador hasta el mezclador, esto para

evitar fugas de GLP.

Para encender el sistema de GLP para las pruebas se abre la valvula de tanque GLP se verifica

que el conmutador se encuentre en modo GLP y se arranca el motor, en este proceso deberia

indicarse el funcionamiento del sistema encendiendo la luz led de color verde del conmutador.

llustracion 3-23: Suich de encendido de conmutador modo GLP.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024
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3.3.9. Obtencion de datos de torque, potencia y emisiones de gases con sistema GLP:

Posterior a la conversion de sistema GLP mediante el equipo AVL realizando las conexiones
necesarias y adecuadas del equipo, los célculos se replican de la tabla 3-2 y se obtiene valores

medidos a 50% Yy 100% de carga obteniendo los siguientes valores:

Tabla 3-16: Datos de torque y potencia a diferentes regimenes de motor con 50% Carga con GLP.

110 1000 2,164568737 15,41372153 193,6945373
110 1500 2,384452255 11,31966303 142,2470809
110 2000 6,358539348 22,63932607 284,4941618
110 2500 7,954601494 22,65763341 2847242187
110 3000 10,89464945 25,85997692 3249660541
110 3500 14,04707318 28,57945401 359,1400111
110 4000 16,59139472 29,5365 371,1666057
110 4500 20,40315622 32,2865 405,7241248
110 5000 24,56599594 34,9865 439,6533255
110 5500 29,06938153 37,6365 472,9542076

Realizado por: Pichasaca C, 2024

De acuerdo con los datos de la tabla 3-16, se obtuvo valores a partir de la presion y volumen de
cada cilindro, en base a las formulas descritas anteriormente, con 50% de cargar, la potencia
méaxima se obtiene a 5500 con un valor de 29 Hp, el mayor torque se obtiene a las mismas RPM

con un valor de 37 Nm.

Tabla 3-17: Datos de torque y potencia a diferentes regimenes de motor con 100% Carga con
GLP.

110 1000 5,979786768 42,58158518 535,0959808
110 1500 10,57163107 50,18649512 630,6620975
110 2000 15,82252667 56,33547593 707,9324693
110 2500 20,61137327 58,7087788 737,7562727
110 3000 24,72303588 58,68358964 737,4397364
110 3500 31,79438798 64,68722967 812,883702
110 4000 35,2398239 62,73499463 788,351193
110 4500 27,49855133 48,95374833 615,1709445
110 5000 48,45271977 62,7323559 788,3180337
110 5500 43,47583127 61,91758618 778,0793354

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

De acuerdo con los datos de la tabla 3-17, se obtuvo valores a partir de la presion y volumen de

cada cilindro, en base a las férmulas descritas anteriormente, con 100% de cargar, la potencia
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méaxima se obtiene a 5000 con un valor de 48 Hp, el mayor torque se obtiene a las mismas RPM

con un valor de 62 Nm.

En relacion con los datos obtenidos con el combustible extra a 50 y 100% de carga, el
comportamiento es similar sin embargo existen datos incongruentes por lo cual se requiere un
tratamiento de datos para balancear estos valores y asi obtener valores mas cercanos a un modelo

real.

3.3.10. Mapas de consumo
3.3.10.1. Generacion de mapas de consumo y emisiones

Para crear mapas de consumo especifico de combustible (BSFC) y emisiones, se siguen estos

pasos:

1. Obtencion de datos:

e Se recopila informacion del consumo especifico de combustible a partir del trabajo indicado,
medido con el equipo AVL.

e Se calcula la presion media efectiva (PME), que representa la presion constante durante la

carrera de expansion del motor.

2. Construccién de mapas:

e Se utilizan los datos de consumo y PME para crear mapas de BSFC y emisiones en gramos
por kilovatio-hora (g/kWh).

o El software Minitab19 se emplea para generar graficos de contorno mediante el método de

interpolacién polinomial Akima.
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llustracion 3-24: Mapa de consumo en funcion de PME, RPM y SFC

Fuente: Minitab 2019.
Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024
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. Ejes del mapa:

e Eje X (RPM): Corresponde a la velocidad del motor en revoluciones por minuto (RPM), un
factor crucial para el rendimiento. Las RPM afectan la velocidad de giro y el trabajo realizado
en un periodo de tiempo.

o Eje Y (PME): La presion media efectiva (PME) en bares indica la cantidad de trabajo que el
motor obtiene de una cantidad de combustible. EI aumento en la PME mejora el rendimiento
y reduce el consumo.

e Eje Z (BSFC): El consumo especifico de combustible en g/kWh indica la cantidad de
combustible necesaria para generar una cantidad de energia mecénica. Un menor BSFC
implica un mayor rendimiento.

4. Interpolacion y generacion de mapas:

Se define el método de interpolacion polinomial Akimay los niveles de contorno.

Minitab19 genera la gréfica con los datos, creando el mapa de consumo y emisiones.

Este proceso permite crear mapas que visualizan el comportamiento del consumo y las emisiones
del motor en funcion de las RPM y la PME. Estos mapas son herramientas Gtiles para optimizar

el rendimiento y reducir el consumo de combustible en motores de combustién interna.
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CAPITULO IV
4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1. Analisis e interpretacién de resultados

En la siguiente seccidn se presenta la evaluacion e interpretacion de los datos en base acuerdo al
conjunto obtenido luego de la las distintas pruebas y ensayos de torque, potencia, emisiones de
gases y consumo de combustible antes de la conversion y luego de la implementacion del sistema
GLP.

4.2. Evaluacion de pruebas y ensayos del motor y sus efectos con el combustible con el

sistema de gasolina convencional.

Para este apartado, en el estudio realizado se debe considerar que los combustibles usados
corresponden a la gasolina Extra de 85 octanos y GLP de 110 octanos respectivamente.

Al analizar los datos de torque y potencia entre el dinamémetro de rodillos y el equipo AVL, se
evidencia una diferencia significativa de 11.98% entre ambos equipos de medicién su diferencia

de puede observar en la siguiente gréfica:

Grafica de Potencia

60

50

e

30 —@— Potencia AVL

40
Potencia Dino. Rodillos
20

10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

llustracion 4-1: Grafica de potencia entre equipo AVL y Dinamoémetro de rodillos.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

En la ilustracion 4-1, existe una diferencia entre los valores medidos de ambos equipos, esto se
debe a que el dinamémetro de rodillos evalta los valores con factor de correccion (SAE J1349).

Para equilibrar los equipos es necesario realizar un cotejamiento de datos para obtener curvas
60



balanceadas para su estudio por lo cual se obtiene la ecuacién mediante los datos iniciales de los

equipos de medicién obteniendo una ecuacién de correccién de datos.

Formula de correcion de potencia

y =-0,0432x? + 3,0667x - 12,46
20 R?=0.888

Dino. rodillos
N
(@]

0 10 20 30 40 50 60
AVL Potencia

lHustracion 4-2: Ecuacion de correccion de potencia.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

De acuerdo con la ilustracion 4-2, para obtener la formula se aplica una tendencia exponencial de
segundo grado, para lo cual se realiza un diagrama de dispersién cuyos datos en el eje (Y)
corresponden a los del dinamdmetro de rodillos y en el eje (X) los datos de las bujias AVL, con
un valor R2 =0.888.

Ademas, es necesario generar una ecuacion de correccion de Torque cuyo resultado es el

siguiente:
Formula de correcion de Torque
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lustracion 4-3: Ecuacion de correccion de potencia.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024
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Las férmulas de correccion de torque y potencia permitirdn generar una evaluacion mas precisa

del conjunto de datos obtenido.
4.3. Obtencion de graficos de torque y potencia en base a los datos de Presion vs Volumen
Para obtener los valores agrupados mostrados en la tabla se inicia en base a los datos de presién

volumen obtenidos mediante el equipo AVL y las formulas descritas en el capitulo anterior,
obteniendo los siguientes resultados:

Torque: Extia va GLP

B0 L - - ™
[ . SR
.
]
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]
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20 &  35RONExha
L] 110 HikN GLEP
in Palenitmirs (4% RO Eira)
Folmbdmica (110 EOXN GLF)
&
non o FM0 A0 SN0 RO

RPM

llustracion 4-4: Grafica de Torque entre Extra y GLP en diferentes regimenes de motor.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

Tabla 4-1: Valores maximos de Torque.

Combustible Torque max. (Nm) RPM
GLP 58.402
2000
Extra 60.369

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

De acuerdo con la ilustracion 4-1:

o El torque del motor con Extra aumenta con las RPM hasta los 2000 RPM con un valor de,
60,969 Nm y del GLP es de 58.402 Nm, luego comienza a disminuir.
o El torque del Extray del GLP aumenta con las RPM hasta alcanzar un punto méaximo.
e El punto m&ximo de torque del Extra se alcanza a unas 2000 RPM.
o Eltorque del Extra comienza a disminuir después de alcanzar su punto maximo, mientras que
el del GLP se mantiene relativamente constante.
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llustracion 4-5: Gréfica de Potencia entre Extra y GLP en diferentes regimenes de motor.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

Tabla 4-2: Valores méximos de potencia.

Combustible Potencia méax. (HP) RPM
GLP 41.962

4000
Extra 41.787

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

e Al tener dos combustibles diferentes el comportamiento durante la combustion varia siendo
el maximo valor de combustible GLP a 4000 RPM con 41.962 HP para el GLP y 41.787 para

el Extra.

En general, la grafica muestra que el GLP produce una potencia similar a la del combustible extra.
Se debe considerar que los valores obtenidos de torque y potencia pueden variar de acuerdo con
las condiciones de temperatura altura condiciones de motor de prueba y composicion de GLP

existen varios estudios que nos sirven de referencia con el objetivo de sondear estudios similares

y resultados obtenidos.

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos de una evaluacién de estado de motores de
vehiculos a Gasolina modificados para funcionar con GLP.

El experimento fue desarrollado para analizar la varianza del desempefio del automovil con

sistema GLP en la universidad Catdlica San Pablo que se encuentra a una altura de 2335 msnm

(LITE_UCSP 2010). Obteniendo los siguientes resultados:
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llustracion 4-6: Grafica de Torque y Potencia Gasolina 84 RON vs GLP
Fuente: (LITE_UCSP 2010).

En la ilustracion 4-6 se puede observar la variacion de la potencia y el torque (en las ruedas de un
automovil), la potencia maxima en la gasolina es de 22KW, con un torque de 62.5 Nm; La
potencia maxima con combustible GLP es de 19KW con un torque de 56.5 Nm, con una variacion

del 15-20% respectivamente (LITE_UCSP 2010).

De acuerdo con los datos obtenidos en la presente investigacion frente a los datos de referencia
podemos constatar que la implementacion de un sistema GLP puede variar de manera significativa
al rendimiento de un MEP esta puede ser positiva o negativa, los resultados variaran de acuerdo
a varias condiciones importantes a considera como:

o Altura.

e Temperatura.

e Composicion de combustible.

e Caracteristicas de los equipos utilizados.

e Tipo de motor.

e Condiciones mecénicas de vehiculo.

e Tipo de sistema GLP/Dual.

4.4, Efectos de la conversion en las emisiones de gases.

El estudio llevado a cabo para investigar la implementacion de un sistema de Gas Licuado de
Petréleo (GLP), considerando tanto el octanaje como el tipo de combustible, en las emisiones
generadas por el motor, se presenta mediante un analisis detallado respaldado por un conjunto de
gréaficos comparativos. Estos gréficos muestran las variaciones en las emisiones de los principales

gases producto de la combustion, tales como dioxido de carbono (COZ2), monoxido de carbono
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(CO), hidrocarburos (HC), éxidos de nitrogeno (NOx) y oxigeno (O2). Se abarca una
comparacion entre dos tipos de combustibles: el combustible convencional (Extra, con un indice
de octano de 85 RON) y el GLP (con un indice de octano de 110 RON). Ademas, se consideran
diferentes niveles de carga del motor, representados por el porcentaje de carga, que incluyen el
funcionamiento a plena carga (100%) y a media carga (50%). Este enfoque permite una
evaluacion exhaustiva de como la introduccion del sistema GLP afecta las emisiones del motor
en comparacion con el combustible convencional, y cdmo estas variaciones pueden ser

influenciadas por el grado de carga del motor.

4.4.1. Andlisis con emisiones a 50% de carga

CO2 50% de carga

8 ® CO2GLP

' CO2 Extra

--------- Polinémica (CO2 GLP)
Polindmica (CO2 Extra)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
RPM

llustracion 4-7: Gréafica emisiones de CO2 entre Extra y GLP en diferentes regimenes de motor.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

La gréfica 4-7, muestra en el eje X las distintas RPM del motor y en el eje Y las emisiones de

CO2 en g/Kwh se puede observar que, el Extra produce mas emisiones de CO2 que el GLP.
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llustracion 4-8: Grafica emisiones de HC entre Extra 'y GLP en diferentes regimenes de motor.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

La gréafica 4-8, muestra en el eje X el régimen del motor en RPM y el eje Y se muestran los valores
de emision en g/Kwh, de acuerdo con la grafica GLP es el combustible mas eficiente, a diferencia
de combustible extra. Sin embargo, se observa que a partir de las 3000 RPM las emisiones de HC

son ligeramente similares.

NOX 50% de carga
0.8

0,6 '
05
04

® NoxGLP
. ® Nox Extra
@ - | | e Polinémica (Nox GLP)

02 ¢ 3 .......... ) P R Polinémica (Nox Extra)
0,1 ' .'_.-"'

g/KWh

0,3

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
RPM

llustracion 4-9: Gréfica emisiones de NOXx entre Extra y GLP en diferentes regimenes de motor.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

La gréafica 4-9, muestra en el eje X el régimen del motor en RPM y el eje Y se muestran los valores
de emision en g/Kwh relacionados a NOx, de acuerdo con la gréafica el GLP es el combustible

con emisién de NOx mas estable, a diferencia de combustible extra.
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llustracion 4-10: Grafica emisiones de CO entre Extra'y GLP en diferentes regimenes de motor.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

La grafica 4-10, muestra en el eje X el régimen del motor en RPM vy el eje Y se muestran los
valores de emisién en g/Kwh relacionados a CO, de acuerdo con la gréafica el GLP es el
combustible con emisidn de CO mas estable y con mejor eficiencia a diferencia del combustible
extra, ademas existe una ligera semejanza de emisiones a partir de las 5000 RPM.
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llustracion 4-11: Grafica emisiones de O2 entre Extra y GLP en diferentes regimenes de motor.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

La gréfica 4-11, muestra en el eje X el régimen del motor en RPM y el eje Y se muestran los

valores de emision en g/Kwh relacionados a O2, de acuerdo con la gréafica se podria deducir que
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el motor funcionando con sistema GLP combustiona de manera mas eficiente el combustible a

diferencia de cuando funciona con combustible extra.

Tabla 4-3: Valores emisiones de gases a 50% de carga.

Emisiones 50% de Carga
COo2

Tipo de combustible (9/Kwh)
18.927
21.459

HC

(9/Kwh)
0.095
0.115

NOx

(9/Kwh)
0.203
0.187

02

(9/Kwh)

1.238
Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024
Tabla 4-4: Variacion de emisiones de gases a 50% de carga en %.
Tipo de gas CO2 (%) HC (%) NOx (%) 02 (%)
Variacion % de GLP frente a Extra. -13.378% | -20.627% | +8.192% -4.71%

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

Variacion de emisiones de GLP vs Exgg/a 50% de Carga
10% °

5%

0% -
5% i
-4,71%
-10%
-15% 13%
-20%

-21%
mCO2 (%) ®HC (%) =NOx (%) =02 (%)

-25%

lustracion 4-12: Representacion de emisiones de gases Extra vs GLP a 50% Carga.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

68



e Emisiones de CO2: El motor cuando funciona con combustible GLP produce un 13.378 %
menos de emisiones de CO2 que la gasolina extra. Esto significa que el GLP es una mejor
opcidn para el medio ambiente en términos de emisiones de gases de efecto invernadero.

e Emisiones de HC: EI motor cuando funciona con combustible GLP produce un 20.627 %
menos de emisiones de HC que la gasolina extra. Esto significa que el GLP es una mejor
opcidn para la salud pablica en términos de emisiones de contaminantes del aire.

o Emisiones de NOx: El motor cuando funciona con combustible GLP produce un 8.192 %
mas de emisiones de NOx que la gasolina extra. Esto significa que el GLP no seria una opcion
para la salud publica en términos de emisiones de gases que contribuyen a la lluvia acida.

e Emisiones de O2: El GLP produce un 4.71 menos de emisiones de O2 que la gasolina extra.
Esto significa que el GLP se combustiona de una mejor manera en el MEP.

4.4.2. Andlisis con emisiones a 100% de carga

CO2 100% de carga

25
20 ®
‘
sP ® CO26GLP
4 E
> 10 B CO2 Extra
S N I A BRI LI Polinémica (CO2 GLP)
5 ' V Polinémica (CO2 Extra)
24 .
0 et hetAAs Jaa ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
RPM

llustracion 4-13: Grafica emisiones de CO2 entre Extray GLP en diferentes regimenes de motor.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

La gréafica 4-13, muestra en el eje X las distintas RPM del motor y en el eje Y las emisiones de
CO2 en g/Kwh se puede observar que, el Extra produce méas emisiones de CO2 que el GLP hasta
las 2500 RPM. Sin embargo, a partir de estas RPM se comporta de manera semejante con

pequefias variaciones de emisiones.
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llustracion 4-14: Gréfica emisiones de HC entre Extra y GLP en diferentes regimenes de motor.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

La gréfica 4-14, muestra en el eje X el régimen del motor en RPM vy el eje Y se muestran los
valores de emision en g/Kwh, de acuerdo con la gréafica el motor a partir de las 2000 RPM presenta
un comportamiento similar funcionando con los tipos de combustibles tendiendo a disminuir, esto

esta relacionado con la eficiencia durante la combustién.

NOX 100% de carga
0,16
0,14
0,12
01
¢ e ° ® NoxGLP

0,08
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Nox Extra
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0,04 o9

g/KWh

. Potencial (Nox Extra)
0,02 @

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
RPM

llustracion 4-15: Grafica emisiones de NOx entre Extra y GLP en diferentes regimenes de motor.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

La grafica 4-15, muestra en el eje X el régimen del motor en RPM vy el eje Y se muestran los
valores de emision en g/Kwh relacionados a NOx, de acuerdo con la gréfica el GLP emite mayor
cantidad de NOx hasta las 4000 RPM a diferencia del combustible Extra.
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llustracion 4-16: Grafica emisiones de CO entre Extra'y GLP en diferentes regimenes de motor.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

La gréfica 4-16, muestra en el eje X el régimen del motor en RPM vy el eje Y se muestran los
valores de emision en g/Kwh relacionados a CO, de acuerdo con la grafica cuando el motor

funciona con combustible GLP emite ligeramente una menor cantidad de gas CO frente al Extra.

02 100% de carga

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2 02 GLP
0,15 02 Extra
0,1 Polinémica (02 GLP)
0,05 Polinémica (O2 Extra)

g/Kwh

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
RPM

-0,05

llustracion 4-17: Grafica emisiones de O2 entre Extra y GLP en diferentes regimenes de motor.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

La gréfica 4-17, muestra en el eje X el régimen del motor en RPM y el eje Y se muestran los
valores de emision en g/Kwh relacionados a O2, de acuerdo con la gréfica cuando el motor
funciona con combustible GLP presenta emisiones ligeramente menores de O2 que el combustible

extra, sugiriendo que el combustible GLP se combustiona de mejor manera en el MEP.
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Tabla 4-5: Valores emisiones de gases a 100% de carga.

Emisiones 100% de Carga

Co2

Tipo de combustible

(g/Kwh)

6.359

6.809

Tipo de combustible

(9/Kwh)

0.008

0.010

Nox

Tipo de combustible

(9/Kwh)

0.044

0.038

Tipo de combustible

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

(9/Kwh)

0.051

0.054

Tabla 4-6: Variacion de emisiones de gases a 100% de carga en %.

Tipo de gas

CO2 (%)

HC (%)

NOXx (%)

02 (%)

Variacion % de GLP frente a Extra.

-7.066%

-21.802%

+13.677%

-5.782%

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

Variacién de emisiones de GLP vs Extra 100% de Carga
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lustracion 4-18: Representacion de emisiones de gases Extra vs GLP a 100% Carga.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024
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Emisiones de CO2: El motor cuando funciona con combustible GLP produce un 7.006%
menos de emisiones de CO2 que la gasolina extra. Esto significa que el GLP es una mejor
opcidn para el medio ambiente en términos de emisiones de gases de efecto invernadero.
Emisiones de HC: EI motor cuando funciona con combustible GLP produce un 21.802%
menos de emisiones de HC que la gasolina extra. Esto significa que el GLP es una mejor
opcidn para la salud pablica en términos de emisiones de contaminantes del aire.

Emisiones de NOx: EI motor cuando funciona con combustible GLP produce un 13.677%
més de emisiones de NOx que la gasolina extra. Esto significa que el GLP no se podria
considerar una opcion para la salud publica en términos de emisiones de gases que
contribuyen a la lluvia &cida.

Emisiones de O2: El motor cuando funciona con combustible GLP produce un 5.782%
menos de emisiones de O2 que la gasolina extra. Esto significa que el GLP es una peor opcién
para la eficiencia del combustible.

Tabla 4-7: Comparativa de componentes contaminantes Extra y GLP a 100% de carga.

Emisiones
Tipo de | CO2 (g/Kwh) CO (g/Kwh) C5H12(g/Kwh) | NO (g/Kwh) | 02 (g/Kwh)
combustible
Extra 22.371 2.992 0.050 0.085 0.367

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

Se visualiza que la de menor efecto incidente contaminante promedio en el motor es el GLP,

seguida de la gasolina Extra (derivando en que el CO2 es mayor en comparacion a la del GLP),

teniendo mayores agentes contaminantes en su composicion la gasolina Extra.

A partir de los datos obtenidos podemos realizar un analisis de emisiones considerando la

variacién de los datos entre los combustibles GLP y Extra obteniendo la siguiente tabla:

Tabla 4-8: Emisiones GLP vs Extra y su diferencia en porcentaje.

Emision GLP 110 RON Gasolina 85 RON Diferencia
Co2 20.895 g/kwh 22.371 g/kWh 6.60% menos
CoO 2.728 g/kWh 2.992 g/kWh 8.80% menos
HC 0.041 g/kWh 0.050 g/kWh 17.90% menos
NOx 0.093 g/kWh 0.085 g/kWh 9.46% mas
02 0.347 g/kWh 0.367 g/kWh 5.40% menos

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024
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Variacién de emisiones de GLP vs Extra 100% de Carga (Promedio)

20,0%
9,5%
10,0%
0,0%
’ — N—
— 1
-10,0% 6.6 -5,4%
6,6% 8.8%
-20,0%

-18%
ECO2 mCO mHC =NOx m0O2

llustracion 4-19: Representacion de emisiones de gases Extra vs GLP a 100% Carga con valores

promediados.

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

De acuerdo con los valores de variacion obtenidos en la tabla 4-8 y la grafica 4-19, podemos
deducir que el uso de GLP como combustible alternativo reduce drasticamente las emisiones de
CO en un 8.80%, el del CO2 en un 6.60%, los hidrocarburos en un 17.90%, los NOX aumentan
en un 9.46% siendo estes los mas importantes a tomar en cuenta considerando que producen un

impacto negativo en el medio ambiente.

En base a la revision exhaustiva de informacion relevante al tema se tiene una postura positiva
respecto al uso de GLP como combustible en motores de encendido provocado (MEP), para
corroborar los resultados obtenidos se ha tomado como ejemplo los siguientes datos
correspondiente al estudio de consumo aceleracion y emisiones de un vehiculo usando

combustible GLP.

Tabla 4-9: Datos de emisiones de GLP y gasolina.

No. Emisiones Gasolina GLP
1 CO (g/km) 0.87 0.72
3 HC (g/km) 0.14 0.12
3 NOx (g/km) 0.12 0.16

Fuente: (Koay, L. K., Sah, M. J. M., & bin Othman, R. 2019).

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

Los resultados de las tablas sirven para comparar y refutar los beneficios del GLP frete a la
Gasolina Extra, es decir el sistema GLP reduce la emision de gases contaminantes de CO y HC.
En ambas tablas, el GLP emite significativamente menos gases de efecto invernadero y

contaminantes que la Gasolina.
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e Las diferencias porcentuales en las emisiones de CO2, CO, HC y O2 son ligeramente
diferentes en las dos tablas, ya que se tratan de estudios realizados en lugares y condiciones

distintas.

4.5. Estudio comparativo por andlisis de varianza estadistica ANOVA para diferenciar entre

los grupos de toma de datos de la investigacion.

En este estudio, la regresion te permite modelar la relacion entre una variable independiente (en
este caso, rendimiento térmico) con dos factores (RPM y tipo de combustible) y una covariable
(Carga). A continuacién, se muestran los resultados obtenidos con el andlisis estadistico de
ANOVA por medio del programa MINITAB version 19.1, con el fin de comparar los parametros
que son afectados directamente por las RPM y el tipo de combustible combinando datos de 50%
y 100% de carga en operacion de consumo energeético:

45.1. Modelo Lineal general: Rendimiento térmico % vs. Carga; RPM; Combustible.

Para este modelo de estudio se considera la variacion del rendimiento térmico en base a diferentes

factores para lo cual es necesario agrupar datos de tipo de combustible, RPM, Rendimiento

térmico % y la carga considerando que en el estudio se tomaran valores de 50% y 100% de carga.

e Se pueden realizar analisis de regresion lineal para determinar la relacion entre el rendimiento
térmico y cada una de las variables independientes.

e Se pueden realizar pruebas de significancia con el objetivo de determinar si la relacién entre
el rendimiento térmico y cada una de las variables independientes es estadisticamente
significativa.

e Se pueden calcular coeficientes de determinacién (R"2) para determinar la cantidad de
variacion en el rendimiento térmico que se explica por cada una de las variables

independientes.

Tabla 4-10: Informacioén de factores de estudio.

Factor Tipo  Niveles @ Valores

RPM Fijo 10 1000; 1500; 2000; 2500; 3000; 3500; 4000;
4500; 5000; 5500

Combustible Fijo 2 Extra; GLP

Fuente: Minitab 19
Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

En la tabla 4-10, se puede observar los valores y tipos de los factores que intervienen la variacion

del rendimiento térmico.
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Tabla 4-11: Resumen de analisis de Varianza.

Fuente GL @ SCAjust. MC Ajust.
Carga 1 1779.1 1779.07
RPM 9 451.8 50.20

Combustible 1 1463.1 1463.06
Error 67 3459.0 51.63
Falta de ajuste 28 2115.3 75.55
Error puro 39 1343.8 34.46
Total 78 7134.7

Fuente: Minitab 19
Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

De acuerdo con la tabla 4-11 se puede deducir que:

La eficiencia del motor varia segun la velocidad y la carga.

Valor F = Valor p
34.46 0.000
0.97 0.471
28.34 0.000
2.19 0.012

La eficiencia del motor es generalmente mayor a velocidades y cargas mas altas.

La eficiencia del motor es menor a velocidades y cargas bajas.

El tipo de combustible también afecta la eficiencia del motor.

La eficiencia del motor no es constante y varia segln las condiciones de operacion.

Se podria optimizar la eficiencia del motor seleccionando valores de velocidades y las cargas

adecuadas.
El tipo de combustible afecta a la eficiencia del motor.
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lustracion 4-20: Residuos para rendimiento térmico %.

Fuente: Minitab 19.
Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

76

P .'I’%.Q.’ II’(‘o’l

SR

Vs, ajustes
. L)
L [
* .'5 o*° z°
.
[ X [ L4
* .3 "
.
.
* .
®
20 22 24 26

Valor ajustado

vs. orden

Orden de observacion



Las graficas de residuos proporcionan informacién sobre la calidad del modelo ANOVA ademas,
una distribucion normal y un histograma simétrico indican un modelo valido.

La comparacion entre la probabilidad normal y los ajustes se ilustra en dos gréficos: en el primero,
el eje x representa el valor del residuo (diferencia entre el valor observado y el predicho) y el eje
y la densidad de probabilidad de los residuos, mostrando una distribucion normal simétrica;
desviaciones de esta normalidad pueden indicar problemas con el modelo. En el segundo grafico,
el eje x muestra el orden de observacion y el eje y la frecuencia de los residuos; asimetrias o
picos/valles pronunciados se generarian por problemas en el modelo. La evaluacion de los valores
ajustados, es decir, los valores predichos por el modelo, frente a los valores observados permiten

evaluar la precision del modelo.

Tabla 4-12: Valores de grados de libertad y Fisher de estudio ANOVA.

Factores GL Numerador GL Denominador F Tabla F Analisis de varianza
Combustible 1 - 3.98665 28.34
Error - 67

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

El valor critico obtenido de la tabla F se compara con la del anélisis ANOVA esto nos sirve para
poder tomar una decision de acuerdo con la hipotesis planteada.

Tabla 4-13: Analisis comparativo de F tabla de fisher.

F tabla Fisher a=0,05 F tabla de estudio Anova Decision
3.98665 < 28.34 Hip. Alternativa

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

El valor critico obtenido de la tabla F comparada con la del analisis ANOVA es menor por lo cual

se toma la hip6tesis Alternativa que tiene el siguiente enunciado:

e La implementacion de un sistema de GLP no varia el rendimiento y las emisiones de

gases de un MCI convencional de 1600 cc a 2700 msnm.
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4.6. Mapas de consumo especifico de combustible.

4.6.1. Mapas de consumo de MEP con combustible Extra

MAFA DE CONSUMO EXTRA
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llustracion 4-21: Mapa de consumo disefiado a partir de datos de Extra con PME, FSC y RPM.

Fuente: Minitab 19
Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

El gréfico representa el rendimiento de consumo de combustible Extra-85 RON. Existe una regién
clara que muestra un alto rendimiento de consumo de combustible comprendida entre los 1700 a
3450 RPM donde se encuentra el valor maximo de la PME generada dentro del motor con un
valor cercano a 5 bares. En esta region se produce un alto rendimiento y bajo consumo de
combustible. La region representa los puntos donde el combustible es aprovechado de manera
mas eficiente, lo sirve para evaluar el desempefio del motor cuando funcién con combustible

Extra.

Ejes del mapa:
e Eje X (RPM): Representa la velocidad del motor en revoluciones por minuto (RPM).
e Eje Y (PME): La presion media efectiva (PME) en bares indica la cantidad de trabajo que el
motor puede obtener de una cantidad de combustible.
Interpretacion:
o El mapa muestra que el consumo de combustible aumenta con la PME para todas las RPM.
e El consumo de combustible también aumenta con las RPM a PME bajas.
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e A PME altas, el consumo de combustible es relativamente constante con respecto a las RPM.
e La zona de menor consumo de combustible se encuentra en la parte inferior izquierda del
mapa (bajas RPM y baja PME).

4.6.2. Mapas de consumo de MEP con combustible GLP

MAPFPA DE CONSUMO GLP
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pm

llustracion 4-22: Mapa de consumo disefiado a partir de datos de GLP con PME, FSC y RPM.
Fuente: Minitab 19

Realizado por: Pichasaca Carlos. 2024

El grafico representa el rendimiento de consumo de combustible GLP 110 RON. Existe una regién
clara marcada, en la cual se observa un alto rendimiento de consumo de combustible comprendida
entre los 1350 a 3100 RPM donde, el valor maximo de la PME generada dentro del motor se
aproximaa 5 bares. En esta region se produce un alto rendimiento y bajo consumo de combustible.
La region representa los puntos donde el combustible es aprovechado de manera mas eficiente, la
representacion grafica sirve para evaluar el desempefio del motor cuando funciona con
combustible GLP.

Ejes del mapa:

e Eje X (RPM): Representa la velocidad del motor en revoluciones por minuto (RPM).

e Eje Y (PME): La presion media efectiva (PME) en bares indica la cantidad de trabajo que el
motor puede obtener de una cantidad de combustible.

1. Los colores del mapa representan el consumo de combustible en g/kWh.
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Interpretacion:

o El mapa muestra que el consumo de combustible aumenta con la PME para todas las RPM.

e El consumo de combustible también aumenta con las RPM a PME bajas.

e A PME altas, el consumo de combustible es relativamente constante con respecto a las RPM.

e La zona de menor consumo de combustible se encuentra en la parte inferior izquierda del
mapa (bajas RPM y baja PME).

La graficas muestras diferencias claras durante el funcionamiento de motor con combustible
Extra-85 RON y GLP-110 RON denotando el aprovechamiento del combustible se generar den
diferentes regimenes de motor siendo en el GLP mas tempano. La diferencia de comportamiento
de los mapas de consumo se debe al octanaje de combustible, asi como a las propiedades fisicas

y quimicas de cada combustible aplicado para el estudio.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El proceso de conversion del sistema convencional de gasolinaa GLP se llevo a cabo, asegurando
la aplicacion y adaptacion a las normas técnicas establecidas, como la NTE INEN 2 317:2008 y
la NTE INEN 2 311:2008. Es importante destacar que se optd por un sistema de tercera
generacion, con un disefio que simula el funcionamiento de un sistema de carburacion, donde el
GLP se introduce directamente en el cuerpo de aceleracion y su calibracion se realiza en el
reductor de presion de GLP. EI cumplimiento de estas normativas técnicas garantiza la seguridad,
fiabilidad y eficacia del sistema de conversion, tanto en su funcionamiento como para
mantenimiento, con énfasis en la deteccion y prevencion de posibles fugas, especialmente en el
sistema de alta presion, como medida de precaucion antes de proceder a las pruebas de

funcionamiento.

El estudio comparativo de las curvas de torque y potencia en un motor Chevrolet Aveo 1.6 litros
utilizando un dinamoémetro de rodillos y equipo AVL revel6 una discrepancia del 11.98% entre
ambos. Es esencial corregir los datos considerando normativas y condiciones de prueba para
obtener resultados precisos. Las correcciones mostraron un buen ajuste en la potencia (R? =
0.8889), aungue el torque exhibié mayor dispersion (R? = 0.9596). Observamos que el torque del
motor alimentado con GLP aumenta hasta 2000 RPM con 58.402 Nm, mientras que con gasolina
extra alcanza su valor maximo de 60.369 Nm y luego disminuye. Aunque ambos combustibles
muestran un incremento gradual en el torque hasta un punto maximo, el de gasolina extra es
ligeramente mayor y presenta una declinacion después del pico, en contraste con el GLP que se
mantiene constante. En cuanto a la potencia maxima, se alcanza a 4000 RPM con valores de
41.787 Hp para gasolina extra'y 41.962 Hp para GLP, indicando una viabilidad comparable en el
rendimiento del motor bajo ambos combustibles. Estas variaciones sugieren una influencia

significativa en la eficiencia y rendimiento del motor bajo distintas condiciones de combustible.

Basandonos en el analisis detallado respaldado por graficos comparativos realizados en el estudio

sobre la implementacion del sistema de Gas Licuado de Petréleo (GLP) en las emisiones del

motor, se concluye que existen variaciones significativas en las emisiones de los principales gases

producto de la combustion al comparar el GLP con el combustible convencional. Los gréficos

muestran que, si bien el GLP presenta un indice de octano mas alto y, por ende, se esperaria una

reduccion en las emisiones, la realidad es que las diferencias no son siempre tan marcadas y
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pueden depender del nivel de carga del motor. Se observa que, tanto a plena carga como a media
carga, el GLP tiende a ofrecer beneficios en términos de reduccion de emisiones, especialmente
en el caso de CO2 y NOXx, aunque estas variaciones pueden ser influenciadas por diversos factores,

incluyendo el disefio del motor y la calidad del combustible.

El Gas Licuado de Petrdleo (GLP) muestra un desempefio superior relacionado a emisiones de
gases frente a la gasolina Extra, especificamente en condiciones de carga del 100%. Se obtuvo
una reduccion significativa del 6.60% en las emisiones de didxido de carbono (CO2), del 8.80%
en las emisiones de mondxido de carbono (CO), del 17.90% en las emisiones de hidrocarburos
(C5H12) y un aumento del 9.46% en las emisiones de 6xidos de nitrogeno (NO), considerando
que GLP presenta un contenido de oxigeno mayor y un contenido de carbono menor en
comparacion con la gasolina Extra. Estos hallazgos respaldan la viabilidad y la conveniencia del
uso del GLP como alternativa mas ecoldgica y menos contaminante en aplicaciones de motores
de combustién interna. Sin embargo, es necesario aclarar que los resultados descritos se
obtuvieron Unicamente en el motor de estudio y se debe considerar que los valores pueden variar

en otros tipos de motores con diferentes caracteristicas.

Mediante el analisis estadistico realizado, existe una diferencia significativa entre los tipos de
combustible en relacién con la variable en estudio, dada por el valor F de la tabla Fisher igual a:
28.34 que supera el valor F critico igual a: 3.98665. Esta diferencia determina la influencia del
tipo de combustible en la variable analizada, lo cual es crucial para tomar decisiones en el contexto
del estudio. Ademas, el analisis del modelo lineal general se considera como una herramienta
efectiva para examinar el rendimiento térmico en funcion de diversos factores, como el tipo de
combustible, las RPM vy la carga del motor. Mediante el uso de analisis de regresion lineal,
pruebas de significancia y calculos de coeficientes de determinacion (R”*2), se logra una
comprension mas profunda de cdmo estos factores afectan el rendimiento del motor. Esta
informacién proporciona una base sélida para identificar los principales impulsores de cambios
en el rendimiento del motor en diferentes condiciones de operacion, lo que resulta fundamental

para la optimizacién y el disefio de sistemas de combustible mas eficientes.
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5.2. Recomendaciones

En base a los resultados obtenidos y a las conclusiones se recomienda:

En la implementacion y Mantenimiento del Sistema GLP: Se recomienda seguir un proceso
meticuloso y riguroso durante la conversion del sistema de gasolina a GLP, cumpliendo con
normativas técnicas especificas y prestando atencion a la deteccion y prevencion de fugas.
Ademas, es esencial realizar inspecciones regulares y mantenimiento preventivo para garantizar

la seguridad y eficacia a largo plazo del sistema.

En la evaluacion y Comparacion del Rendimiento del Motor: Se recomienda realizar estudios
comparativos del rendimiento del motor utilizando diferentes tipos de combustible en diversas
condiciones de carga y RPM. Con el objetivo de comprender de mejor manera la influencia de
estos factores en el rendimiento del motor y las emisiones de gases, mediante el uso de

herramientas analiticas para identificar los principales impulsores de cambios en el rendimiento.

Para las consideraciones Ambientales y de Sostenibilidad: Se recomienda considerar al
combustible GLP como una alternativa mas ecoldgica y menos contaminante en motores de
combustién interna, dada la reduccion significativa de emisiones de gases contaminantes, de
acuerdo con los resultados obtenidos en comparacion con la gasolina extra. Sin embargo, es
importante realizar estudios adicionales para evaluar el impacto ambiental y la sostenibilidad del

uso del GLP en diferentes contextos y aplicaciones.

En la optimizacion y Disefio de Sistemas de Combustible: De acuerdo con los resultados del
analisis estadistico y del modelo lineal general, se recomienda la aplicacion de estas herramientas
para optimizar y disefiar sistemas de combustible mas eficientes que mejoren el rendimiento y las
emisiones de gases contaminantes. La comprension de como afectan los factores como el tipo de
combustible y las condiciones de operacion permitiria desarrollar sistemas que maximicen la
eficiencia y minimicen el impacto ambiental necesario para contrarrestar los efectos negativos

causados en la atmosfera.
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GLOSARIO

GLP: El Gas Licuado de Petréleo (GLP) es una mezcla de gases como el propano y el butano
que se licua bajo presién para facilitar su almacenamiento y transporte. Se utiliza comdnmente
como combustible en hogares, industrias y vehiculos por ser eficiente y menos contaminante que
otros combustibles fosiles.

MCI: Un Motor de Combustion Interna (MCI) es un motor donde la combustion del combustible
ocurre dentro del motor, generando energia para mover vehiculos o maquinaria. Funciona
guemando una mezcla de aire y combustible en un cilindro, lo que mueve un piston y produce
energia mecénica.

MEP: El Motor de Encendido Provocado (MEP) es un tipo de motor de combustion interna que
utiliza una chispa eléctrica, generada por una bujia, para iniciar la combustion del combustible.
Este tipo de motor es tipico en los motores de gasolina, conocidos por su capacidad de operar a
altas velocidades.

PME: La Presion Media Efectiva (PME) es una medida que refleja la eficiencia de un motor.
Indica la presion promedio que, si se aplicara de manera constante en el piston durante el ciclo de
trabajo, produciria la misma potencia que el ciclo real del motor.

RON: El NUmero de Octano (RON) mide la resistencia de un combustible a la detonacién
prematura en un motor. Un RON mas alto significa que el combustible es mejor para motores de
alta compresion, mejorando la eficiencia y reduciendo la emisidn de contaminantes.

RPM: Las Revoluciones por Minuto (RPM) indican la velocidad a la que gira el cigtefial de un
motor. Cuantas mas RPM, mas rapido funciona el motor, lo que afecta directamente la potencia
y el rendimiento del motor.

SFC: Consumo Especifico de Combustible. EI Consumo Especifico de Combustible (SFC) mide
la eficiencia de un motor en términos de la cantidad de combustible usado para generar una cierta
cantidad de potencia. Un SFC mas bajo significa que el motor es mas eficiente, utilizando menos

combustible para producir la misma cantidad de energia.
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ANEXO C: CONEXIONES DE CANERIA SISTEMA GLP.




ANEXO D: CONEXIONES ELECTRICAS SISTEMA GLP.
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ANEXO E: CERTIFICACION DE INTEGRIDAD SISTEMA GLP.
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ANEXO F: INICIO DE PRUEBAS Y RECOLECCION DE DATOS




ANEXO G: TABLA DE DISTRIBUCION F FISHER, APLICADO PARA ESTUDIO ANOVA.

Céladra: Probabiidad v Estadistica

Fecukad Regional Mendoze Tabla D.9: VALORES CRITI( RIBUCION F (0,05)
UrN
&res s |a derechs oel valor critico = 0,05 B . - .
fo.08
Grados de Moertad del Numerador l
9.0 1 2 3 kY s 7 8 9 0 11 12 13 14 15|  odi
1 1614 19,5 215,7 2246 230,2 2340 236,60 238,9 240,5 241,% 243,0 2439 244,7 2454 2459 1
2 10,513 19,000 19,164 19,247 19,296 19,330 19,353 19,371 15,305 19,396 19,40% 19,413 15,419 15,424 19,429/ 2
3 10,128 9,552 S, 9,117 9,013 5 8,887 8,845 8,812 8,786 8,763 8,745 8,729 8,715 8,703 3
4 2,209 6,944 6,591 6,388 5,256 6,163 6,004 €,041 5,999 5,964 5.936 5,912 S.&91 5,673 5,858/ 4
5 6,608 5,786 5,403 5,192 5,050 4,950 4,876 4,818 4772 4,735 4,704 4,678 4,655 4,636 4,619 5
& 5,287 5,143 4,757 4,534 4,387 4,284 4,207 4,147 4,099 2,060 4,027 4,000 3,976 3,956 3,938 6
7 %,5991 4737 4,347 4,120 3,972 2,006 3707 3,726 3,677 3.637 3,603 3,575 3,550 3,529 3513 7
3 5,318 4,459 4,066 3,83 3,687 3,561 3,500 3,438 3,388 3,347 3313 3,284 3,259 3,237 3,218 8
9 5,117 4,256 3,863 3,633 3,482 3,374 3,293 3,230 3,179 3,137 3,102 3,073 3,048 3,025 3,006 2
10 4,985 4,103 3,708 3478 3,326 3,237 3,335 3072 3,020 2,978 2,945 2,913 2,887 2,865 2,845 10
g 11 4,824 3,982 3,587 3,357 3,204 3,095 3,012 2,948 2,896 2,854 2,818 2,788 2,761 2,739 2,719 11
12 4,047 3,885 490 3,259 3,106 2,996 2,913 2 2,796 2,753 2,717 2,687 2,660 2,637 2,617 12
13 4,007 3,806 3,413 3179 3,025 2,915 2,832 2,767 2,714 2,671 2635 2,604 2.577 2,5%4 2,533 13
14 4,600 3,739 3,344 3,112 2,958 2,848 2,764 2,693 2,646 2,602 2,565 2,534 2,507 2,484 2,463 1e
15 4,543 3,682 3,237 3,056 2,90 2,790 2,707 2,641 2,588 2,544 2,507 2,475 2,424 2,403 15
3 16 4,494 3,634 3,239 3,007 2,852 2,741 2,657 2,591 2,538 2,494 2,456 2,425 2,397 2,373 2,352 16
17 4,451 3,592 3,192 2,965 2,810 2,609 2,614 2 2,494 2,450 2,413 2,381 2,353 2,329 2,308/ 17
1 4414 3,555 160 2,928 2,773 2,661 2,577 2,510 4,456 2,412 2,574 2,342 2,314 2,290 2,369 1
19 4,381 3,522 3,127 2,895 2,740 2,628 2,544 2,477 2,423 2,378 2.340 2,308 2,280 2,256 2234
g 20 4,351 3,493 3,098 2,866 2,711 2,599 2,514 2,447 2,393 2,348 2,310 2,278 2,250 2,225 2,203 20
21 4,325 3,467 3,072 2,840 2,685 2,573 2,488 2,420 2,366 2,321 2,283 2,250 2,222 2,197 2,176 21
g 22 4,301 3,443 3,049 2,817 2,661 2,549 2,454 2,397 2,342 2,297 9 2,226 2,198 2,173 2,151 22
- 23 4,279 3,422 3,028 2,796 2, 2,528 2,442 2,375 X 2, 2,236 2,175 2,150 128 z3
4 24 4,200 3,403 3,009 2,770 2,621 2,508 2,423 2,355 2,300 2,25% 2,210 2,183 2,155 2,130 2,108 24
5 4,242 3,385 2,991 2,759 2,603 2,450 2,405 2,337 2,282 2,236 2,198 2,165 2,136 2,111 2,089 5
26, 4,225 3,309 2,975 2,743 2,547 2,474 2,388 2,321 2,205 2,220 2.3 2,244 2,119 2,094 2,072 20
7 4,210 3,354 2,560 2,728 2,572 2,459 2,373 2,305 2,250 2,204 2.166 2,132 2,103 2,078 2,056 27
28 4,196 3,340 2,947 2,714 2,558 2,445 2,359 2,291 2,236 2,190 2,151 2,118 2,089 2,064 2,041 28
9 4,183 3,328 2,934 2,701 4,545 2,432 2,346 2,278 2,223 2172 2,338 2,104 2,075 2,050 2,027 9
30 4,171 3,316 2,922 2,650 2,534 2,421 2,334 2,266 2,211 2,165 2,126 2,092 2,063 2,037 2,015 30
31 4,160 3,305 2,911 2,679 2,523 2,409 2,323 2,255 2,199 2,153 2,114 2,080 2,051 2,026 2,003 3
32 4,149 3,295 2,501 2,608 2,512 2 2,313 2,244 2,189 2,142 2,103 2,070 2,040 2,005 1,952 32
33 4,139 3,285 2,892 2,659 ¢ 2,389 X 2,179 2,133 3 2, 2,0 2,004 1,982 33
34 4,130 3,276 2,883 2,650 2,494 2,380 2,294 2,225 2,170 2,123 2,084 2,050 2,021 1,995 1,972 36
) 4321 3,267 2,874 2,641 2,485 2,972 2,285 2,217 2,103 2,114 2,075 2,041 2,002 1,506 1,963 %5
40 4,085 3,232 2,839 2,606 2,449 2,336 2,249 2,180 2,124 2,077 2,038 2,003 1,974 1,948 1,924 40
&0 4,001 3,150 2,758 255 2, 2,254 2,167 2,097 2,040 1,993 1,952 1,917 1,887 1,860 1,836 &
B0 3,960 3,111 2,719 2,486 2,329 2,214 2,126 2,056 1,999 1,951 1.910 1,875 1,845 1,817 1.753 B0
90 3,947 3,098 2,706 2,473 2,316 2,201 2,113 3 1,986 1,938 1,897 1,851 1,830 1,803 1,779 50
100 3,936 3,087 2,606 2,463 2,305 2,101 2,103 2,032 1,975 1,927 1,886 1,850 1,819 1,792 1,768 100
120 3,520 3,072 2,680 2,447 2,290 2,17% 2,087 2,016 1,959 1,910 1,869 1,834 1,803 1,77% 1,750 120
nl. 3,841 2,995 2,605 2,372 2,214 2 2,010 1,938 1,880 1,831 1,789 1,752 1,720 1,692 1,666 or.

Ciatribucién F (0,05) - Fag. 1



ANEXO H: INSTRUCTIVO DE OPERACION DE SONDA DE TEMPERATURA DE SISTEMA GLP.
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Wiring diagram




ANEXO I: ESQUEMA DE MONTAJE DE CIRCUITO DE CONMUTADOR DUAL
GLP/GASOLINA.

SCHEMA DI MONTAGGIO / WIRING DIAGRAM /
ESQUEMA DE MONTAJE / MOHTAXHAS CXEMA

B i |.X,
" LED VERDE = GAS "
| GREEN LED = GAS s |
LED VERDE = GAS {
3ENEHBIA ANMOA = rA3 | B¢

[ PULSANTE CICCHETTO
PRIMER BUTTON
PULSADOR SEBADOR MANUAL
‘ [ KHOIMKA 3ANPABKM |

I" LED ROSSO = BENZINA |
~ RED LED = GASOLINE

)" LE0 ROIO = GASOLINA e /]
KPACHBIA AMOA = BEH3NH |

FUSIBILE
MAX S A FUSE
BLU ROSSO -  FUSIBLE
BLUE RED NPEAOXPAHMTEND
AZUL ROJO
CHUHMA KPACHbIH
ARANCIO GIALLO
RANGE YE
NARANJO = AMARILLO
ELETTROVALVOLA GAS OPAHXEBDbIW WENTHIA +12 V SOTTO CHIAVE
GAS VALVE +12 V IGNITION
ELECTROVALVULA GAS

+12 V BAJO LLAVE
INEKPOKNANAH FA3A +12 B 3ALNTA

NPEAOXPAHMTENEM
ELETTROVALVOLA CICCHETTO ELETTROVALVOLA BENZINA

PRIMER VALVE GASOLINE VALVE
ELECTROVALVULA CEBADOR ELECTROVALVULA GASOLINA
SNEKTPOK/IANAH 3ANPABKH I3NEKTPOKNANAH BEH3WHA

IS656-1 Rev. 101104-1
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