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RESUMEN

La presente tesis se elabor6é con el objetivo primordial de adaptar un
sistema de combustible GLP (gas licuado de petroleo), como fuente de
energia, a un motor de combustion interna con inyeccion electronica
multipunto. Para ello, fue necesario primeramente, realizar una
investigacion bibliografica sobre los elementos o kits de conversion
necesarios, para efectuar la adaptacion. Se definié y adquirio el sistema a
adaptarse, acorde al motor en el cual se realiz6 el trabajo. Seguidamente
se procedio a la instalacion de los diferentes componentes del sistema,
que requirié ciertas modificaciones en los sistemas de admisién y de
refrigeracion del motor original. Se procedié a realizar pruebas de
funcionamiento del motor, con el nuevo sistema de combustible,
realizando calibraciones de ralenti y mezcla de combustible, en altas y
bajas revoluciones, hasta alcanzar un normal funcionamiento del motor.
Se realizaron pruebas de intercambio de funcionamiento, en plena
marcha de los sistemas de GLP y gasolina. Finalmente, se realizo el
analisis de las emisiones, para ver las diferencias fundamentales de los
dos sistemas. Los dos sistemas de combustible, tanto a GLP como a
gasolina, trabajan independientemente, de acuerdo como el conductor lo
requiera, por lo tanto, no es necesario apagar el motor para realizar el
cambio de combustible, basta con presionar un selector y el cambio se
realiza automaticamente. En esta tesis se muestra con todos los detalles,
el antes y después del montaje del sistema y los resultados obtenidos en
cuanto a la emision de gases, a GLP como a gasolina. La utilizacion de
una nueva alternativa de combustible, fue posible gracias a la previa
investigacion de los temas relacionados y la adaptacion de elementos que
se pueden adquirir, mediante importacién de otros paises que permiten
utilizar estos tipos de sistemas.
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SUMMARY

The following thesis was created with the basic objective to adapt a
system of combustible LPG (liquefied petroleum gas) as an energy source
to an internal combustion engine with multipoint fuel injection combustion
motor. In order to perform this adaption, it was first necessary to complete
a bibliographic investigation of the elements or conversion kits necessary.
The system was defined and acquired in accordance to the motor in which
the work was done. The following step was to proceed with the
installation of the different components of the system, which required
certain modifications in the intake and refrigeration systems to the original
motor. Tests were then run on the motor function with the new combustion
system, performing calibrations on idle fuel mixture at high and low speeds
until a normal motor function was reached. Tests were also run on the
exchanging operation while the LPG and gasoline systems were up and
running. Finally, the emissions were analyzed in order to see the
fundamental differences in the two systems. The two combustion
systems, LPG and gasoline, work independently, depending on the
driver’s input; therefore it is not necessary to turn off the motor in order to
change the fuel. All that is required is the touch of a button, and the
change takes place automatically. In this thesis, all of the details are
demonstrated - the before and after of installing the system and the
obtained results in terms of gas emissions for both LPG and gasoline. The
use of a new fuel alternative was made possible by previous research of a
related topic and the adaption of elements that you can acquire by
importing from other countries that permit the use of these types of
systems.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el mundo entero atraviesa por una situacion critica
sobre el tema de investigacion, en el campo automovilistico. Desde el
siglo XIX donde aparecieron los primeros motores a vapor, Yy
posteriormente los motores de combustion interna de ciclo Otto, el cual
utiliza como fuente principal de energia los derivados del petrdleo, como

la gasolina, hasta los dias actuales.

Esto ha llevado a que el ser humano entre en el mundo de la
investigacion, promoviendo nuevas alternativas de combustibles, como
podemos ejemplarizar el GLP también denominado Gas Licuado del
Petroleo en motores de combustion interna de ciclo Otto. Esta
investigacion ha proporcionado grandes beneficios en el mundo de la
automocion, permitiendo profundizar temas referentes a sus emisiones,

frente a los combustibles tradicionales.

El gas licuado de petréleo produce energia de calidad que son
utiizados en sectores industriales, agricolas, artesanales y
automovilisticos, este tipo de combustible es una alternativa a la gasolina
y al gasoil. Por tal razén nuestra propuesta de trabajo de grado es realizar
la adaptacion del sistema de combustible en un motor a inyeccion
electronica, en los motores obtenemos la transformacion de energia
guimica en energia mecanica, mediante la combustion del carburante en

el interior de la camara.

La adaptacion del sistema de alimentacion GLP al motor de combustion
interna consta de elementos como: depdsito, linea de alimentacion,
electrovalvula, reductor de presion- dosificador de combustible, mezclador
y dispositivos eléctricos y electronicos; los cuales necesitan realizar un
mantenimiento. Es indispensable conocer datos para realizar trabajos con

GLP, recomendaciones de seguridad y actuar en caso de accidentes.

Xiii



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 ANTECEDENTES.

La Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Automotriz de la
Universidad Técnica del Norte ha realizado investigaciones por parte de
los estudiantes de los semestres inferiores a esta carrera, como de los
semestres superiores en conocimientos basicos, sobre nuevas
alternativas de combustible, asi como la coordinacion tedrico-practico,

imprescindibles para interpretar la materia.

En cualquier caso, existe una gran necesidad de estudiar los vehiculos
de combustible GLP. Estos automotores, utilizan gas en lugar de gasolina
o diésel. Es decir, la combustion en los cilindros se realiza con una mezcla

de aire y gas, en lugar de una mezcla de aire y gasolina.

Esta investigacion, serd difundida en gran manera y aceptada
principalmente en el campo automotriz, ya que existen grandes ventajas

con temas de investigacion, sobre esta alternativa.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Actualmente los vehiculos en nuestro pais usan como fuente de
energia la gasolina y el diesel, los cuales son quemados en el interior de
la camara dando como resultado formacion de gases contaminantes, la
emision de estos gases hacia el medio ambiente provoca el calentamiento

global y las lluvias acidas. Para reducir el porcentaje de gases

1



contaminantes en el ambienten, existe la necesidad de usar otros
combustibles que no contaminen tanto como la gasolina por ejemplo el
GLP puede ser usado como fuente alternativo de combustible para lo cual

es necesario adaptar un sistema de alimentacion a gas.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Como adaptar el sistema de alimentacion de combustible GLP a un
motor Chevrolet Spark, afio 2008?

1.4 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION.

1.4.1 ESPACIAL.

El desarrollo del proyecto se llevé a cabo, en el taller Automotriz

Fernando Granja y la Universidad Técnica del Norte de la ciudad de

Ibarra, provincia de Imbabura.

1.4.2 TEMPORAL.

Este proyecto se llevé a cabo desde el mes de junio 2013 hasta el mes

de junio 2014, donde se pondra en consideracion al consejo directivo,

para su previa aceptacion y defensa ante el jurado.

1.5 OBJETIVOS
1.5.1 OBJETIVO GENERAL.

Adaptacion del sistema de combustible GLP al motor Chevrolet Spark,

afio 2008, para su funcionamiento normal en bi combustible.



1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Investigacion bibliogréafica sobre el sistema de combustible GLP, el cual

permita obtener previo conocimiento, para el desarrollo del trabajo.

2. Instalar un sistema alternativo de alimentacion en el motor de
combustion interna a inyeccién electrénica, que inicialmente trabaja con
gasolina como carburante, con un kit de conversion GLP, para su

funcionamiento normal.

3. Realizar pruebas de emisién de gases de la adaptacion del sistema en
el motor de combustion interna, alimentado tanto a GLP como a

gasolina, para su respectivo analisis.

1.6 JUSTIFICACION.

El motivo de esta investigacion, es ser participes en un ente de
desarrollo en nuestra especialidad y la obtencién de resultados, con

nuevas fuentes de combustibles para motores, de combustién interna.

Una de las mejores alternativas de combustible es el Gas Licuado del
Petréleo (propano-butano), para expresarlo en términos sencillos, es un
gas eficaz para uso como combustible de automocién. Tradicionalmente
el gas es para con el consumo domestico e industrias, actualmente esta
disponible y aceptado como combustible de automocion, en diferentes
prestaciones para los motores a gasolina debido a que este tipo de
combustible no contiene azufre. Es por tal razon, formar parte de este
emprendimiento tan importante con el anhelo de adquirir nuevos
conocimientos y aportar con material didactico para el desarrollo de la
especialidad, y asi en un futuro préximo implementar estos sistemas en

vehiculos pequefios observando si la opcion es factible.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 EL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA.

El motor del automovil, es el encargado de transformar la energia
térmica que proporciona un combustible, (gasolina, gas-oil, etc.) en

energia mecanica, que posteriormente utilizara, para poder desplazarse.

“‘Estos motores se denominan de combustién interna, porque su
trabajo lo realiza en el interior de la cAmara, que se encuentra cerrada,
mediante la aportacibn de calor producido al quemarse, dicho
combustible”. (Martinez, 2002).

Figura 1. Motor Otto de combustién interna
Fuente. (Casolla, 2013)



2.2 CICLOS DEL MOTOR OTTO DE 4 TIEMPOS.

ADMISION. Desciende el piston del PMS (punto muerto superior) al PMI
(punto muerto inferior). La valvula de escape estd cerrada y la de
admision esta abierta y la mezcla aire-gasolina es aspirado por el piston,

llenando el cilindro.

COMPRESION. La vélvula de admision y de escape se encuentra
cerrada, el piston asciende al PMS comprimiendo la mezcla (10 a 15
bares) temperatura 300°C aproximadamente.

EXPLOSION. Cuando la mezcla comprimida llega al PMS, salta una
chispa por medio de la bujia y la mezcla se quema y se expande. La
fuerza empuja al piston al PMI.

ESCAPE. Se abre la valvula de escape y salen los gases empujados por

el piston, en su movimiento ascendente.

2.3 SISTEMA DE ALIMENTACION A INYECCION ELECTRONICA.

Este es un sistema que reemplaza al carburador en los motores a
gasolina, y su importancia radica en su mejor capacidad, para dosificar el
combustible y crear una mezcla aire-combustible, muy préxima a la
estequiométrica (14.7 gramos de aire y 1 gramo de gasolina) lo que
garantiza una buena combustion, con reduccion de los porcentajes de

gases toxicos a la atmosfera.

” Su funcién es la de tomar el aire del medio ambiente, medirlo e
introducirlo al motor, luego, de acuerdo a esta medicion y conforme al
régimen de funcionamiento del motor, inyectar la cantidad necesaria, para

gue la combustién sea lo mas completa posible”.(Piedra, 2010).
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Entrada de aire
Airinlet

-

Combustible
Fuel inlet

Fittro zombustible
Fuel fitter

Bomba combustible

Depdsita
Fuel tank

Figura 2. Sistema de alimentacion

Fuente: (Enterprises, 2013)

2.4 NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2204:202.

Limites permitidos de emisiones producidas por fuentes mdviles

terrestres de gasolina.

Tabla 1.Limites maximos de emisiones, a partir de modelo 2000.

Ao modelo | % CO Vol. ppm HC Vol.

0 - 1500** [ 1500 - 3000** | 0 - 1500** | 1500 - 3000**
2000 y|1l.0 1.0 200 200
posteriores
1990 al35 4.5 650 750
1999
1989 y |55 6.5 1000 1200
anteriores

Altitud = metros sobre el nivel del mar

Fuente. (INEN, 2010).




2.5 GASES ENCONTRADOS EN LAS EMISIONES.

EL MONOXIDO DE CARBONO (CO).

Es un gas toxico, incoloro e inodoro. Este tipo de gas son resultados de
la combustion incompleta o también originado por una mezcla
estequiometria, demasiada rica en los motores. También podemos
sefalar que es un peligro, en cuanto a la salud de los seres vivos. En el
ser humano, al ser inhalado, reduce a la sangre la capacidad de absorber

oxigeno.

Una mezcla rica, atrae consecuencias de deterioro de los elementos
del motor y de los sistemas que lo componen, con la acumulacion de

carbonilla.

EL DIOXIDO DE CARBONO (CO2).

Un gas formado por el proceso de la combustion, el gas no es toxico en
bajos niveles de concentracion, normalmente cuando existe un nivel de
concentracion mas alto de dioxido de carbono en la emision de motores,

nos indica una buena relacién estequiometria aire y gasolina.

El diéxido de carbono que emiten los motores en cantidades grandes,
al tener contacto con el ambiente y la luz solar, atrapa la radiacién, en la
atmaosfera se crea una capa de este gas, que permite el ingreso normal de
la radiacion, pero no permite la salida de la radiacion, lo que se lo conoce

como efecto invernadero.

HIDROCARBUROQOS (HC).

Los HC son particulas de hidrocarburos sin quemar en el proceso de la
combustion, que se origina por una mezcla estequiometria demasiada

rica, la cual provoca una mala combustién. “La falta de oxigeno en la

7



mezcla, impide que se queme por completo y da origen a la aparicion de
los HC, esto podemos apreciar con un analizador de gases. La unidad
de medida de estas particulas es 1% = 10000 ppm.Vol”.(Iniesta Gomez,
2009).

OXIGENO (02).

Este compuesto se presenta en la emision de los gases, es el oxigeno
del aire sobrante por una mala combustién y nos indica qué parte del
combustible no se ha quemado, dando lugar a la formacion de emisiones
contaminantes como el CO, HC. La presencia del oxigeno, es producto de
una mezcla muy pobre, por otro lado con una mezcla rica, tendremos la
ausencia de oxigeno, pero tendremos cantidades de CH altos, tomando

en cuenta que nunca llegaran a cero.

2.6 FACTOR LAMBDA.

La sonda lambda es un sensor que estd ubicado en el ducto de
escape, tomando en cuenta que en motores con catalizador, este se
encuentra ubicado antes del catalizador, para tomar su muestra de la
cantidad de oxigeno que emite el motor. La concentracién del oxigeno
esta representada dependiendo el grado de riqueza de la mezcla,
obteniendo una magnitud que luego es transformada en valores de

tensién y ser transmitida al ECM.

Cuando tenemos una relacion excelente, tendremos R. lambdal4.7/
14.7=1 tomando en cuenta que las proporciones de combustible fuesen
correctas. EI motor de combustion interna trabaja en una relacion de 14.7
gramos de aire y 1 gramo de combustible. Con estos valores obtenidos,
podemos realizar el andlisis de relacion estequiometria. Para comprobar

el estado de la mezcla tomamos valores como:



a) Para una mezclarica, relacion lambda 13.8:1 entonces:

R lambda = 13.8/ 14.7

En este caso el valor es de 0.9 entonces podemos deducir que la

mezcla aire combustible, esta en una condicion de riqueza.

b) Para una mezcla pobre: relacion lambdal5:1 entonces:

R lambda = 15/14.7

El valor encontrado es 1.02 lo cual nos indica que la mezcla aire

combustible, esta en una condicién de pobreza.

En conclusion; una relacion lambda igual que 1, nos indica que existe
una mezcla estequiometria Optima, de la misma manera, si tenemos un
valor menor que 1, nos indica que la mezcla es rica y si el valor obtenido

es mayor que 1, la mezcla ingresada es pobre.

El factor lamba se mide en ppm, que es la unidad de medida de
concentracion de una substancia contenida en otra, que sirve de
disolvente liquido o gas, ya sea en peso o0 en volumen; 5000 ppm

significa: 5x10™ 3 gramos/litro = 5 miligramos por litro de disolucion.

2.7 EL GLP EN AUTOMOCION.

El gas licuado de petréleo (GLP) es un combustible fosil que ofrece una
combustién limpia, apto para utilizarse en motores de combustién interna.
“Todo vehiculo convencional pueden convertirse para usar GLP. Como
este gas se almacena en forma liquida en tanques presurizados, la
conversion consiste en instalar un kit en un sistema de combustion por

separado; si el vehiculo sera propulsado de las dos maneras, tanto a GLP
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como al combustible convencional o sustituir el sistema, en caso de que
solo vaya a ser operado con gas.”(Departamento de Energia, 2013).

“El gas de la conduccion general atraviesa primero un contador que mide
en metros cubicos el volumen del gas consumido. Como la presion de la
red de distribucion es muy variable, segun el consumo, y esas variaciones
se transmitirian al motor, se intercala en la tuberia de éste un regulador de
presion del gas. Para compensar las irregularidades de presion se instala
un pulmoén, del cual puede tomar el motor, en cada aspiracion, la cantidad
méaxima de gas. El aire necesario para formar la mezcla debe ser lo mas
limpio posible”. (KIRSCHKE, 1999)

2.7.1 ORIGEN.

El Gas Licuado de Petrdleo tiene dos origenes: el primero, con el 60%
de la produccién se adquiere durante la extraccibn de gas natural y
petréleo del suelo. El segundo con el 40% restante, se produce durante la
etapa de refino del crudo del petrdleo.

En afios pasados, el Gas Licuado se destruia por la quema en antorcha
o venteo, sin darnos cuenta que en el futuro este seria de gran
importancia, tal que se destruia y se desperdiciaba el inmenso potencial,
de esta extraordinaria fuente energética. A pesar de que el Gas Licuado
estd asociado con la produccion de gas natural y crudo de petréleo, se
caracteriza por ser una de las energias con mayor potencial calorifico, con
la capacidad de efectuar practicamente cualquiera de las funciones de los

combustibles primarios, de los que se deriva.

2.7.2 CARACTERISTICAS DEL GLP

El gas licuado de petrdleo, es una mezcla de hidrocarburos ligeros
extraidos de los procesos de refinado del petrdleo, este se compone
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principalmente de propano y butano en proporciones variables, que
suelen ser del orden del 70% de propano y un 30% de butano.

Se almacenan y transportan en forma liquida (de ahi el nombre),
aunque van siempre acompafiados de una camara de fase gaseosa. Se
caracteriza por poseer un elevado indice de octano y su poder calorifico

superior al de los demas combustibles liquidos.

Mas ligero y facil de vaporizar, son gases a presion atmosférica
normales, Pero cuando se aumenta la presién se licua con facilidad, por

esto es facil quemarlos.

El almacenamiento del carburante se encuentra a presiones entre 72y
217 psi en estado liquido, dando un vialidad eficaz como sustituto de los

combustibles en vehiculos desde hace ya mas de treinta afios.

2.7.3 COMPOSICION DEL GLP

Un combustible que posee una composicion quimica, donde
predominan los hidrocarburos propano y butano o sus mezclas. El
propano, un poco mas ligero, se gasifica a temperaturas mas baja y tiene
menor valor térmico que el butano, estos gases en estado puro son

hidrocarburos.

a) Propano: C3H8

b) Butano: C4H10” (Perez, 2013).

“El sistema de combustible GLP es totalmente cerrado a presion, se
provee por medio de tuberias a un convertidor, ya que un motor requiere
combustible vaporizado para la combustion, la funcion del sistema de

combustible es medir la cantidad de vapor entregado”. (Santander, 2010)
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2.8 PROPIEDADES A TOMAR EN CUENTA PARA SU USO.

“Los gases son mas pesados que el aire; no se disuelven con facilidad
en la atmosfera, salvo con la alta velocidad del aire; la mezcla de aire y
gas se inflaman con mucha facilidad, se deben mezclar con gases inertes
como: nitrogeno, didéxido de carbono, vapor de aire, a fin de reducir el
punto de inflamacion; el rocio de agua reduce la posibilidad de ignicion; la
presion de vapor es mayor que la de la gasolina a la misma temperatura;
los recipientes de presion cerrados, construidos segun los reglamentos y
con los dispositivos de seguridad requeridos. Son los Unicos tanques
seguros; los liquidos se dilatan en el tanque cuando aumenta la
temperatura, por ello los tanques no se deben llenar por completo con el
liquido”. (ELONKA, 2000)

Hidrocarburos Alcanos

Hidrocarburos

Aciclicoso Ciclico.
lifaticos
N o
(s} . e
Saturados saturados Saturado
Saturados B
Alcanos Alquenos Alquines Naftenos Aromaticos

Figura 3. Clasificacion de los hidrocarburos.
Fuente. (Paz, 2013)

Los alcanos, estan compuestos soOlo por atomos de carbono e
hidrégeno, también reciben el nombre de hidrocarburos saturados. Los

Hidrocarburos alcanos tienen gran importancia siendo la familia mas
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sencilla de este grupo, que es la de los alcanos. También se les llama
saturados, parafinas o la serie del metano, el compuesto mas simple es
el Metano, le sigue el etano, propano, butano, isobutano, pentano, hexano

gue hacen parte del gas natural, de la extraccion del petroleo.

H
I
CH, —> H—C—H mef-ano
|
H
R
CH—CH, «—s H—(':-(I:—H et-ano
H H
L
CHy—CH;—CH, = H——-(;,—C—Cl—H Prop-anc
[ |
H HH
ity
]
1 1
H HHH
Férmula Férmula semidesarrollada Nombre
CHy, CH;—CH,—CH,—CH,—CH, pent-ano (penta=35)
CQHu CH;-(CHz) ‘—CHg hBX’ano (hexa =6)
CHy CH;—(CH,) «—CH, hept-ano (hepta=7)
C5H|‘ CHj—(CHZ]Q_CH] OC!-&DO
CiHy CH;—(CH,)—CH, non-ano
CiHxn CH;—(CH,) ,—CH, dec-ano
CiHy CHy— (CHz) +—CH; undec-ano
CIZHE CHJ— (CHQ) 10—CH1 dodec-ano
CiHx CHy—(CH,) ;,—CH; tridec-ano

Figura 4. Clasificacién de los hidrocarburos alcanos.
Fuente. (Adames, 2013)

Obtencion del hidrocarburo .Basicamente las fuentes de obtencion de
este combustible lo encontramos en las refinerias (destilacién del
petréleo) y las plantas de proceso de gas natural, son aquellas que

aportan alrededor de un 25% y un 75% de GLP respectivamente.
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GLP en refinerias. Los gases licuados del petroleo son hidrocarburos
derivados del mismo petroleo. Su nombre, Licuado del Petréleo, proviene
de la conversion el estado gaseoso, en el que se encuentra a presion
atmosférica, en estado liquido mediante compresion y enfriamiento,
necesitandose 273 litros de vapor de GLP para obtener 1 litro de GLP
liquido.

Para produccion y obtencion de este gas, el petrdleo se somete a una
operacion conocida como destilacion, este proceso permite la separacion
y ordenamiento de acuerdo con sus densidades y puntos de ebullicion, los
diversos componentes: gasolinas ligeras, kerosenos, butano, propano,

gasoil, fuel-oil y aceites pesados.

Una vez efectuada esta destilacion, los gases obtenidos son el butano
(30%) y el propano (70%), que constituyen el grupo del GLP, que se
distinguen entre si por su composicion quimica, presién, punto de

ebulliciébn y su poder calorifico.

GLP a partir de gas natural .El GLP también podemos obtener a partir
de gas natural, conocido como proceso de licuefaccion del GLP. “El gas
natural generalmente esta constituido por los gases metano, etano,
propano, butano e hidrocarburos mas pesados asi como por impurezas
tales como el azufre, este gas se envia a las plantas de proceso, iniciando
por una primera etapa donde la corriente de gas atraviesa por una planta
endulzadora, donde se elimina el azufre y otras sustancias como

metales.” (Heredia,Norma; Garcia Alvarado, Jose Santos, 2008)

Posteriormente el gas se introduce en una planta criogénica, en la cual
mediante enfriamiento y expansiones sucesivas se obtienen dos
corrientes: una gaseosa, formada generalmente por gas metano (gas
residual) y otra liquida (licuables). El siguiente proceso se denomina de
fraccionamiento, en donde la fase liquida se separa en diferentes
componentes: etano, GLP y gasolinas naturales.
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Finalmente para facilitar su transporte y almacenamiento, el gas licuado
del petréleo que se encuentra en estado gaseoso a condiciones normales
de presion y temperatura, se licua y se utiliza a bajas presiones, para asi
mantenerlo en estado liquido, su almacenamiento se lo efectia en

tanques o en depadsitos.

2.8.1 PROPIEDADES DEL GLP.

Algunas de sus propiedades mas significativas son las siguientes:

a) Punto de ebullicion: -89°C

b)  Punto de fusién: -91°C

c) No son toxicos ni corrosivos, solo desplaza al oxigeno, por lo que no
es recomendable respirarlo mucho tiempo.

d) Es inodoros e incoloros, sin embargo para detectar sus posibles
fugas, se les afiaden sustancias que producen un olor fuerte y
desagradable para su rapida deteccion.

e) No contiene plomo ni ningun aditivo afiadido.

f)  Estos gases son mas pesados que el aire. En caso de pequefia fuga
pueden extenderse por el suelo.

g) No contiene azufre en su composicion.

h) Es excesivamente frio, que al ser licuado se le somete a muy bajas
temperaturas por debajo de los 0°C. Por lo tanto el contacto con la
piel produce quemaduras.

)] Extremadamente inflamable. Se encendera facilmente por calor,

chispas o llamas.

2.9 CARACTERISTICAS DE APLICABILIDAD EN MOTORES DE CICLO
OTTO.

Los combustibles gaseosos son los que ofrecen mejores condiciones

parar entrar en combustiébn. “En la composicibn del gas natural
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predominan los componentes activos de moléculas sencillas con gran
cantidad de hidrogeno que al quemar junto con el oxigeno estas
desprenden calor. El porcentaje de elementos inertes como nitrdgeno,
azufre y monoxido de carbono, que no participan de la combustion, es

casi nulo.” (Pablo Jorge, 2008)

El gas propano y butano se encuentra en estado liquida a presiones
entre 72 y 217psi. Desde los inicios del afio 2000, se viene utilizando unos
14,4 millones de toneladas de GLP a nivel mundial, para el

funcionamiento de motores de combustion interna.

“El GLP es un combustible ideal para motores de combustion interna
Ciclo Otto, para ello, deben someterse a una serie de adaptaciones, en el
sistema de inyeccion. Se puede adaptar, tanto a motores con sistemas de
inyeccion electrénica mono punto como de sistema multipunto. De igual
manera, se puede instalar, a los motores de carburador. El equipo de GLP
se instala, de forma paralela, al sistema de inyeccién a gasolina, de modo
que puedan convivir los dos sistemas, con la libre decision del conductor,
sobre que combustible utilizar”. (Bosch, 2005).

El equipo de GLP, inicia desde la etapa de abastecimiento, almacenaje,
gasificacion y conduccion hasta el inyector del cuerpo de mariposa (en
inyeccibn mono punto), también los inyectores en el colector de admision

o un mezclador, en la toma de admision (en inyeccién multipunto).

2.9.1 VENTAJAS DEL GLP EN AUTOMOCION.

a) Equiparable en motores de combustion interna.
b) La ausencia de azufre ayuda a la conservacion de elementos
mecanicos tales como: guias, valvula, camisas de los cilindros y

cojinetes.
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d)

f)

9)

h)

Estd exento de azufre y otras sustancias como metales, lo que
conlleva a la reduccion de enfermedades respiratorias y a la piel del
ser humano.

Alcanza facilmente la mezcla homogénea de aire combustible, lo que
permite mejorar, sustancialmente, la eficiencia en la utilizacion del
producto.

Su rango de eficiencia térmica logra alcanzar el 90%.

Gracias a la ausencia de depdsitos carbonosos, los aceites
lubricantes del motor se mantienen limpios.

Los vehiculos que se mueven con GLP duplica la duracién del motor
debido al menor desgaste en los cilindros y segmentos del motor.

Un vehiculo con GLP duplica su autonomia al adaptar un segundo
sistema de alimentacion. El depdsito de la gasolina se mantiene
inalterado y el conductor puede utilizar ambos combustibles
indistintamente, la autonomia de un vehiculo con GLP se de 400 a

600 km, el doble si también utilizamos a gasolina.

2.9.2 INCONVENIENTES DEL GLP EN AUTOMOCION

a)
b)
c)
d)

e)

Espacio que ocupan las botellas o depdsitos.

El suministro es muy puntual.

Politicamente en el Ecuador, esta restringido su uso para vehiculos.
Extremadamente inflamable.

Produce un olor desagradable, en vehiculos que no poseen

catalizador.

2.10 KIT DE CONVERSION GLP PARA MOTOR DE INYECCION
ELECTRONICA.

El equipo de conversibn de gas propano, estd compuesto por

diferentes componentes, los cuales se encuentran predispuestos para

realizar una determinada funcién.
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Figura 5. Elementos para conversion GLP
Fuente.(Marques, 2009)

Vaporizador — Dosificador de Gas. Este componente es el pulmon del
sistema. En él, el gas que llega en estado liquido, se transforma al estado

gaseoso y se regula la alimentacién del mismo, al motor.

El cambio de estado del gas, se consigue por la transferencia de calor,
que se extrae del sistema de refrigeracion del motor (presenta dos
beneficios, primero: se consigue la gasificacion del propano que se
encontraba en estado liquido y segundo, el retorno del refrigerante mas

frio al motor y el cambio de presion en el circuito del GLP).

En el vaporizador — dosificador, se pueden realizar tres ajustes

diferentes:

El primer ajuste del funcionamiento del vaporizador, en funcion del
tamafio del motor, para su alimentacion; en segundo lugar, la regulacion
de la alimentacion en frio (ralenti); y el tercer ajuste, la regulacion del flujo
del carburante en alta. Este componente requiere de un mantenimiento
cada 60.000 km.
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Figura 6. Vaporizador o Dosificador de gas
Fuente. (Allbiz, 2013)

Vélvula Electromagnética. Es un dispositivo magnético que permite el
paso o cierra el circuito de gas. Se acciona desde el interior del vehiculo,
segun el conductor lo crea necesario. Normalmente se instala

directamente, junto al vaporizador-dosificador de gas.

Figura 7. Véalvula electromagnética para gas.
Fuente.(Jac, 2013)

Mezclador. Es un componente que permite suministrar el gas, el cual da
paso a la alimentacion del motor, esta puede ser directamente al
carburador o a la toma de admision, en el caso de vehiculos con inyeccion
electrénica multipunto. El mezclador, esta disefiado de acuerdo al modelo

de cada vehiculo, pues sus medidas dependen de: las piezas del entorno
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donde va montada, el flujo del gas (cantidad y tamafio de los orificios), el

tamafo y la potencia requerida del motor.

Figura 8. Mezclador o biselador.
Fuente. (Allbiz, 2013)

Emulador (vehiculos con inyeccion electrénica multipunto).Elemento
electrénico que emula el funcionamiento del sistema de inyeccién, aun
cuando realmente no esté en operacion, pues esta funcionando con gas.
Por lo tanto, las sefiales que se reciben del sistema de inyeccién en el

tablero de instrumentos no indican error por el no uso.

Figura 9. Emulador de inyectores.
Fuente. (Jacome, 2009)

Selector de Combustible o Conmutador. El selector se instala en el

tablero de instrumentos, esta acciona sobre las valvulas

electromagnéticas, a fin de utilizar gas o gasolina, segun como el
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conductor lo crea necesario. El cambio de sistema de alimentaciéon al GLP

0 viceversa, se lo efectla sin necesidad de apagar el motor.

Figura 10. Selector de combustible o conmutador.
Fuente: (Electronic, 2012)

Tuberia Reforzada de Cobre. Esta tuberia conecta el depdsito, desde la
valvula de abastecimiento al motor. Esta linea de alimentacion, lleva una
proteccion de plastico para evitar posibles desgastes por rozamiento con
otros elementos, ya que es la linea principal de suministro de combustible,
por donde pasa el combustible en forma liquida, que posteriormente va
acoplado con la valvula electromagnética de gas, que se instala previa al

vaporizador o dosificador de gas.

Figura 11. Tuberia de cobre.
Fuente. (Jacome, 2009)

Mangueras. Este se conecta con el vaporizador o dosificador de gas, y la

unidad de mezcla que abastece el gas, en estado gaseoso al motor.

21



2.11. GLOSARIO DE TERMINOS.

Alcanos. Nombre que se da a los hidrocarburos saturados. Formula

general CnHzn+z.

Aldehidos. Producto que resulta de la des hidrogenacion de un alcohol
primario. Grupo funcional — CHO. Se nombra afadiendo en sufijo al

hidrocarburo correspondiente.

Butano. Es un Hidrocarburo natural, C4H10 gas incoloro y estable, que
se licua facilmente por presion. Se utiliza como combustible doméstico e

industrial.

Catalizador. Cuerpo capaz de producir la catalisis.

Conmutador. Pieza o aparato eléctrico que sirve para que una corriente

cambie de conductor.

Criogénica. A las bajas temperaturas se las suele llamar temperaturas
criogénicas. Estas, en general, se encuentran por debajo de la

temperatura de ebullicién del aire liquido.

Etano. Hidrocarburo formado por dos atomos de carbono y 6 de

hidrogeno (C2H6) es un gas incoloro.

Hexano. Hidrocarburo saturado, constituyente del éter de petréleo y de la

gasolina.

Hidrocarburos. Término general usado para los compuestos organicos,

gue contienen solamente carbon e hidrogeno en su molécula.

Isobutano. Es un compuesto organico perteneciente a los alcanos de
formula (H3C)-CHCHzs-CHs, isomero del butano
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Kerosén. El kerosene o querosén es fracciones de petroleo natural
obtenido por refinacién y destilacion, que se destina al alumbrado y se

usa como combustible.

Licuefaccion. Accion y efecto de paso de estado liquido a gaseoso.

Metano. Hidrocarburo gaseoso, CH4, producido por descomposicion de
sustancias vegetales en el cieno de algunos pantanos, en las minas de

carbon.

Parafinas. Sustancia solida blanca, translicida, inodora y facilmente
fusible; es una mezcla de hidrocarburos, se obtiene de la destilacion del
petroleo, materias bituminosas naturales y se emplea para fabricar bujia y

para otros usos.

Pentano. También llamado n-pentano, es un alcano formado por 5

atomos de carbono y 12 atomos de hidrégeno, su formula es CsHao.

Poli aromaticos. Son aquellos hidrocarburos aromaticos que tienen dos o
mas anillos aroméaticos con dos atomos de carbono comunes a cada dos
anillos, por ejemplo, naftaleno, antraceno o benzopireno. Son
contaminantes atmosféricos de gran importancia, por sus propiedades

toxicologicas.

Presurizacion. La presurizacion consiste en aumentar la presion en

ciertos lugares, haciéndola mayor que la presion atmosférica.

Propano. Hidrocarburo saturado gaseoso, que se utiliza como

combustible se halla en el petréleo en bruto.

Ralenti. Es el régimen minimo de revoluciones por minuto (giros o vueltas

por minuto) a las que se ajusta un motor de combustion interna, para
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permanecer en funcionamiento de forma estable, sin necesidad de

accionar un mecanismo de aceleracién o entrada de carburante.
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CAPITULO I
3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Bibliogréafica .Debido a que se apoyo en fuentes de caracter documental,
donde se revisO de libros, revistas, catalogos, manuales y articulos en
internet, para elaborar el marco teorico.

Tecnoldgica. Ya que se baso en el trabajo practico de construcciéon de un
sistema alternativo de inyeccidén electronica, que servira como material

practico sobre motores.

De Campo. Debido a que se realiz6 adaptaciones y pruebas practicas en

el motor.

3.2 METODOS DE INVESTIGACION.

Analitico. Se utiliz6 al procesar la informacion tedrica obtenidos en

manuales de instalacion.

Experimental. Se utilizé al realizar la adaptacion de los componentes del

sistema GLP, encontramos nuevos resultados en las emisiones.

25



CAPITULO IV

4. PROPUESTA DE LA ADAPTACION E INSTALACION DEL SISTEMA
DE COMBUSTIBLE GLP A UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA.

4.1. Motor Chevrolet Spark

Estos motores son de tipo OHC, de manera que el arbol de levas esta
ubicado en la culata posee cuatro cilindros en linea, capacidad
volumétrica de 1.0 litros. El sistema de inyeccion utilizado es de tipo MPFI
(inyeccion de combustible multi punto), donde existe un inyector para
cada uno de los cilindros que se encuentran ubicados en el cabezote del
motor. La inyeccién de combustible es de tipo MULTEC-MPFI este tipo de
inyecciéon es alternado, asegura el éptimo desempefio y bajos indices de

consumo de combustible

Importante. Este modelo de motor fueron desarrollados para el
funcionamiento con combustible sin plomo debido a que en el sistema de

escape ya viene incorporado el convertidor catalitico.

Figura.12. Motor Chevrolet Spark
Fuente. (Autores, 2014)
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DATOS TECNICOS DEL MOTOR CHEVROLET SPARK.

A continuacion se muestra una tabla con los datos técnicos estandares

del motor.

Tabla 2.Especificaciones del motor Spark

Modelo de motor Chevrolet Spark

Ao 2008

Numero de cilindros 4 Cilindros en Linea

Tasa de compresiéon de la mezcla 93al

Formacion de mezcla Inyeccién multipunto MPFI
Potencia méxima 65 cv a 5400 rpm
Distribucion Por banda

Arbol de levas (OHC) en el cabezote
Cilindrada 995 cc

Véalvula por cilindro 2

Aceleracion 0 a 100 Km/h en 14.1 segundos
Velocidad maxima 156 km/h

Sistema de refrigeracion Liquida

Fuente. (Chevrolet, 2008)

4.2. MONTAJE DEL MOTOR AL BANCO.

Para realizar el montaje en el banco, colocar el motor en la posicion

vertical simulando de tal manera como ira en la maqueta.

En los laterales del motor se encuentran ubicadas sus respectivas
bases, para realizar el montaje tomar las respectivas medidas de la base
del motor a sus ejes longitudinal que se encuentran paralelas al motor.
Luego se prosigue con la adaptacion en los puntos exactos, donde van
montadas las bases del motor con su respectiva amortiguacion, el cual

evita el desequilibrio del motor.
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Figura 13. Montaje del motor
Fuente. (Autores, 2014)

4.3. CONTROL EN EL MOTOR PREVIO A LA ADAPTACION

4.3.1. Sistema de refrigeracién del motor.

El sistema de refrigeracion del motor, permite mantener la temperatura
Optima para el desarrollo correcto del motor. Por lo tanto, al instalar el
sistema de gas aumenta un 10 a 15 °C de temperatura, debido a su alto
poder calorifico que posee el gas, por tanto, se debe tener en cuenta
ciertos parametros:

a) Se recomienda sustituir el agua comun y cambiar a un liquido
refrigerante debido a las propiedades que presentan como anti
espumantes anti congelantes y libre de materiales pesados como el

hierro que corroe y destruyen las partes internas del sistema.

b) Revisién de los elementos que conforma el sistema de refrigeracion
como: mangueras, correas, termostato, sensores de temperatura del
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refrigerante, bomba de agua, electro ventilador y paneles del radiador
se encuentren en perfectas condiciones de trabajo.

4.3.2. Sistema de encendido del motor.

El sistema de encendido permite encender la mezcla aire- gasolina,
pero en este caso encendera aire-gas dentro del cilindro en el tiempo de
compresion. Este sistema ademas de ser encargado de generar la chispa
para inflamar la mezcla aire-gasolina o aire-gas también trata de que la
chispa dure lo mas largo posible , para asi quemar en su totalidad la
mezcla ingresada al interior de la camara de combustidon. El sistema de
encendido debe encontrarse en Optimas condiciones de funcionamiento
para trabajar con GLP y asi no tener anomalias futuras en el motor, para

ello se recomienda la verificacién de los siguientes elementos:

a) Bateria. Con un multimetro revisar su amperaje, para ello colocamos la
perilla del multimetro en la seccién de voltajes en corriente continua. La
pinza positiva del multimetro (color roja) colocamos en el borne positivo
de la bateria y la otra en el borne negativo, esta medicion debe

marcarnos 12.0/ 12.5 voltios.

b) Cables de bujias. Los cables de las bujias debe ser comprobado su
continuidad y la respectiva resistencia para ellos colocar la perilla del
multimetro en la seccién de resistencias (ohmios), colocamos una de
las pinzas en un extremo del cable y el otro en el otro extremo. el
multimetro debe marcar un codigo de nimeros o emitird un sonido esto

Nos muestra que se encuentra en buen estado.

c) Sistema de carga. La verificaciébn del sistema de carga se puede
efectuar con el motor encendido, colocar la perilla del multimetro para
medir voltajes de la misma manera la pinza positiva del multimetro

(color roja) colocamos en el borne positivo de la bateria y la otra en el
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borne negativo, esta medicion debe marcarnos del12.5 a 13.00 voltios

lo cual nos indica que se encuentra en perfecto estado el sistema.

d) Bobina. Elemento encargado de generar alto voltaje que necesita el
sistema de encendido, para realizar su respectiva comprobacion utilizar
de la misma manera el multimetro en el rango de voltios este elemento

genera 10 a 30kv.

4.4. FUNCIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS PRINCIPALES DEL
SISTEMA DE GLP.

4.4.1. Electrovalvula.

Es un dispositivo electromagnético que impide la circulacion del gas, al

pararse el motor o cuando esté funcionando con gasolina.

Figura 14. Electrovalvula de gas en corte
Fuente: (Marini, 2005)
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En el gréfico, se puede apreciar los diferentes elementos tales como:

A. Camara de decantacion
B. Camara
C. Orificio de entrada

20. Parte exterior del cuerpo

24. Valvula
25.  Muelle
27. Bobina
29. Polo

30. Parte interna del cuerpo
33. Tuerca de ajuste
37.  Filtro de gas

En la figura anterior, el gas que llega en estado liquido proveniente del
depdsito, ingresa en la cAmara de decantacion (A), sustituido en la cubeta
(20), que se encuentra unida a la electrovalvula (30) mediante el perno
(33).

Seguidamente el gas ingresa a la camara (B), pasando por el filtro (37),
y por el orificio (C). Llegando a la parte superior de la electrovalvula,
donde se encuentra un electroiman que acciona la apertura, del conducto

de salida de gas.

En el caso de seleccién de combustible, si la llave del contacto no esta
conectada o en otro caso, si el switch de seleccion de combustible se
halla en la posicion de gasolina, la bobina (27) se encuentra inactiva y no
ejercita ninguna atraccion sobre la valvula (24), que empujada por muelle

(25), cierra el orificio de paso del gas.

Si se conecta el circuito eléctrico, la corriente crea un campo
electromagnético, cuya fuerza abre la valvulita que es atraida por el polo

(29), dejando la circulacion libre del gas hacia el vaporizador.
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4.4.2. VAPORIZADOR - DOSIFICADOR

Una de las funciones mas primordiales del vaporizador se efectia
cuando permite, que el GLP pase de estado liquido a estado gaseoso.
Este elemento se trata de un contenedor que esta dividido en dos partes,
por una membrana. Existe la reduccion de presion que se produce en la
camara de la 1° fase (B), donde muestra una notable disminucion de la
temperatura. El agua caliente de la refrigeracion del motor aporta el calor

necesario para la gasificacion del GLP.

]
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Figura 15. Vaporizador en corte
Fuente: (Marini, 2005).

A. Conducto de alimentacion de gas.

B. Camara de primera fase de reduccion de presion.
C. Orificio de alimentacion de gas.

D. Camara de circulacion para agua caliente

E. Orificio de entrada de gas a la segunda camara
F. Camara de segunda fase

6. Muelle regulado
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9. Valvula de cierre

12. Palanca de cierre.
13 .Palanca.

17. Véalvula.

21. Arrancador eléctrico.
4, 29y 31.Membranas
32. Muelle

46. Magneto

Como podemos observar el funcionamiento en la figura 15 inicia
cuando el gas en estado liquido proveniente del depodsito y llega a la
electrovalvula, permitiendo el paso por la linea principal de alimentacién
(A) y da su primer ingreso a la camara de fase 1, momento y lugar donde
la presion disminuye aproximadamente a (6.52 Psi). Esta reduccién de
presion se efectla, explotando el gas que ejerce sobre la membrana (4),
que esta acoplada a la palanca (12) de cierre del conducto de
alimentacion de gas (C). Incluso, cuando la presién se excede en el
interior de la camara (B) del valor establecido, la membrana (4)
contrarresta la posicion del muelle regulado (6), arrastrando con su
movimiento la palanca (12), en cuya extremidad se encuentra la valvula
(9) de cierre de orificio (C). Con el objeto de compensar la pérdida de
calor a la expansién del gas, se permite circular el agua caliente del
circuito de refrigeracion del motor la camara (D), que rodea toda la

camara (B).

El gas sigue su trayecto por el orificio (E), que llega a la 2° fase (F), que
se sujeta con la valvula (17). Esta se encuentra conectada al mezclador
ubicado en el ducto de admision, reaccionando a la aspiracién con el

motor en marcha.

A consecuencia de dicha aspiracion, la membrana (31) se desplaza al

interior del vaporizador, arrastrando con su movimiento la palanca (13),
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donde se encuentra la valvula (17), permitiendo que el gas se traslade de
la 1° a 2° fase.

De esta manera aumenta la aspiracion en el mezclador, ésta se
transmite de inmediato a la cAmara (F), y la membrana (31), aspirada aun
mas, permite que circule mas gas a traves del orificio (E). Por lo contrario,
al disminuir la aspiracion en el mezclador, nace una contrapresion en la
membrana (31), que moviendo la palanca (13) impide el paso excesivo de
gas. Cuando el motor estd parado el muelle (32), descarga su fuerza
sobre la palanca (13), permitiendo un seguro de estanqueidad de la

valvula (17).

Por otro lado, cuando efectuamos la marcha en el motor, dicho muelle
se encuentra comprimido en su asiento por la membrana (29), que a su
vez viene aspirada por la pérdida de presion del motor, que se produce

debajo de la valvula de mariposa del ducto de admisién.

En la membrana se encuentra establecido un magneto (46), su funcion
viene acompafnada al momento de ejecutar la marcha del motor, creando
una traccion momentanea en la palanca (13) permitiendo una circulacion
adicional de gas. Este dispositivo permite que el motor arranque mejor, en

cualquier condicion atmosférica.

El vaporizador esta equipado con un arrancador eléctrico (21) de
emergencia, ésta se acciona, en caso de necesidad y cuando la parte
eléctrica 0 mecéanica del motor, no esté en condiciones prefectas para el

arranque.

4.4.3. MEZCLADOR

Desempefia una labor indispensable para el sistema como es la de

dosificar proporcionalmente, el carburante con el aire de aspiracion en
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cantidades correctas para alimentar el motor. Este mecanismo va
acoplado al vaporizador mediante una manguera por donde circula el gas,

y esta equipado con un registro para dosificar el gas.

La necesidad de innovar nuevos elementos en el campo
automovilistico es bastante clara, los mezcladores estan sujetos a
constantes innovaciones, a fin de adaptarlos a las exigencias y
caracteristicas, tanto de los nuevos motores a inyeccion electrénica como

de carburador, ofrecidos por el mercado.

Por lo tanto se puede decir que para cada clase de automovil hay un
modelo diferente de mezclador. Considerando su funcionamiento, sus
caracteristicas y su ubicacién, los mezcladores pueden ser divididos en
dos grupos.

Primer grupo:

1. Los mezcladores que se colocan después del tubo Venturi del coche.

2. Los mezcladores de placa que se colocan, generalmente, antes del

tubo venturi original ver en la fig. 16.

Segundo grupo:

1. El sistema mixto (boquilla o acoplamiento), que consiste un tubo

insertado que perfora el carburador.

2. El sistema de arquilla, consiste en un tubo insertado en el carburador,

sin necesidad de perforacion.

En este caso, utilizaremos el mezclador instalado antes del cuerpo de

aceleracion, de un motor a inyeccién electronica.
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Figura 16. Mezclador
Fuente: (Marini, 2005)

El objetivo del mezclador es de garantizar una relacion constante
(masa) entre la cantidad de aire y el gas, porque es necesario a fin de que
el motor funcione de la mejor manera. Por tanto se debe cumplir dos

funciones:

1. Medir el caudal del aire

2. Dosificar el combustible
Medir el caudal del aire.

La primera funcién que desempenfia el tubo Venturi: la caida de presion
gue se crea en su seccion estrecha, esta vincula al caudal de masa con
una relacion del tipo: Ga = Ka * (dP * ma)

Dénde:

Ga

caudal del aire
Ka = constante de proporcionalidad
DP

caida de presion en la seccion estrecha del tubo Venturi

ma =densidad del aire
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Dosificacion del combustible. La segunda funcién: trata de la
dosificacion, esta se produce por la caida de presién en el tubo Venturi,
gue atrae una cierta cantidad de gas, vinculada a una pérdida de presion

segun larelacién: Ga = Kg * (dP*mg)

Dénde:

Ga = caudal del gas.
Kg = constante de proporcionalidad
mg = densidad del gas

Realizando una comparacion de las dos relaciones y llamando R la

relacion aire gas se obtiene:

R =Ka * (ma): Kg * (mg)

4.4.4. EMULADOR DE INYECTORES

El emulador Pitdgoras interrumpe la corriente y simula el
funcionamiento de los inyectores, en la etapa cuando el motor utiliza como
combustible el GLP y asi evita el encendido de la luz de alarma del Check
Engine, debidos a la memorizacion en la central de inyectores de

gasolina.

Este nuevo emulador reune tres diferentes tipos de emulaciones,

seleccionables a través de dos interruptores.

Esto significa que el emulador Pitagoras junto a los diferentes
cableados, segun el tipo de conector con que el inyector esta equipado y
puede ser utilizado en la mayoria de coches europeos, americanos y
japoneses; en efecto emula, de la misma manera, inyecciones full — group

y secuenciales.
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Figura 17. Esquema de conexion del emulador

Fuente: (Pitagora, 2008)

Durante el funcionamiento a gas, el emulador bloquea y simula los
inyectores, mientras que la bomba eléctrica de gasolina sigue
funcionando. Por lo tanto, es importante que en el depdsito de gasolina se
encuentre siempre con combustible, para evitar que la bomba se

sobrecaliente y se dafie irreparablemente.

4.5. ENSAMBLAJE DEL SISTEMA GLP.

Es importante sefialar ciertos parametros de responsabilidad en el
montaje del sistema de combustible. Si este trabajo no se realiza con el
debido esmero, se puede provocar situaciones de peligro en el trabajo,
siendo éste un sistema, muy puntual ya que el GLP en estado liquido se
encuentra en depositos a presiones de 217.56 (Psi) y a 15 °C de

almacenamiento.

El GLP en el sistemainicia su trayectoria por la tuberia de cobre, el cual
lo recibe el vaporizador, que tiene la funcién primordial de cambiar de
estado del GLP liquido a gaseoso y, reduce la presion a 6.52 (Psi) y a 40

°C, este cambio de estado se efectia gracias al liquido refrigerante, que
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ingresa al vaporizador en alta temperatura, proveniente de la culata con el

motor caliente.

De tal manera que resulta evidente que el responsable del montaje,
debe tener presente las caracteristicas del gas y conocer a fondo las
partes que constituyen el motor y su instalacion. Por tanto, debe ser capaz
de ejecutar precisamente las instrucciones, al montaje y al mantenimiento

de éstas.

Figura 18. Esquema de los componentes del GLP
Fuente. (Marini, 2005)

Boca del llenado de gas. 6. Reductor-Vaporizador.
Conector multivalvula. 7. Regulador maxima GLP
Deposito GLP. 8. Mezclador

Conmutador gas-gasolina. 9. Electrovalvula gasolina

Electrovalvula GLP.
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ESQUEMA E INSTALACION DEL SISTEMA GLP.
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Figura 19. Esquema de instalacion GLP para motores de inyeccion
electronica.
Fuente. (Marini, 2005)

4.5.1. INSTALACION DEL VAPORIZADOR.

“El vaporizador se instala generalmente en uno de los laterales del van
motor, de tal forma que su plano Fontal quede en posicion vertical y

paralela al eje longitudinal del vehiculo.

Esto es para que la accion del aire en el avance del vehiculo no incida
sobre la membrana de la tercera etapa, lo cual debe estar expuesta la
presién atmosférica en su cara externa, y que el efecto de inercia en la

accion del frenado y aceleracion del vehiculo, no actué sobre la misma,
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para lograr la correcta regulacion de la presion de salida”. (Pablo Jorge,
2008)

A.ldentificacion del tipo de motor, el sistema de alimentacion y su
respectivo cilindraje, para asi determinar el kit adecuado, y asi evitar
posibles pérdidas de potencia y rendimiento.

B. Verificar minuciosamente los sistemas de carga y encendido, se
encuentra en estado 6ptimo para el trabajo.

C. Revisar todas las conexiones del sistema de refrigeracion de entrada y
salida del vaporizador, que permite la calefaccién del gas.

D. Identificar un area sdlida para el acoplamiento firme y estatico del
vaporizador, debido a que el elemento debe ser instalado en forma
vertical en el habitaculo del motor, dicha instalacién requiere de normas

esenciales a sequir:

a) Limpiar la tuberia del gas antes de montarla, con el fin de evitar
impurezas al ingreso del gas.

b) Instalar el vaporizador e un lugar accesible para su manipulacion.

c) Revisar el accionamiento correcto del solenoide de arranque, con la
bateria de 12 voltios.

d) Evitar la instalacion del tapon de purga del vaporizador, sobre
elementos eléctricos.

e) Debe estar a no menos de 60 mm del sistema de escape y 40 mm de
la bateria.

f) Mantener una distancia de 150 mm con la linea frontal o trasera del
motor.

g) La manguera que une el regulador con la admision debe ser lo méas
corta posible, para asegurar una correcta depresiébn en todo su
trayecto.

h) Se debe tener en cuenta que la altura del regulador no supere el nivel
del radiador ni del deposito de expansion para que siempre tenga

circulacién del agua.
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Figura 20. Vista superior de la instalacion del vaporizador
Fuente. (Autores, 2014)

En el grafico se presenta una serie de elementos a identificar, donde
inicia con el solenoide de arranque del vaporizador (3), el cual efecttia el
paso de gas al vaporizador (4), donde se encuentra un regulador de
caudal en bajas (7), y posterior, se encuentra el conducto de salida del
gas (9) a presion reducida de 6.52 (Psi), que se dirige a la toma de

admision.

Figura 21. Vista frontal de la instalacién del vaporizador
Fuente. (Autores, 2014)

En la vista frontal de igual forma, inicia con la toma principal de
abastecimiento de GLP (1), el cual se comunica con la electrovalvula de

paso de gas. También se encuentra los elementos que intervienen en el

42



cambio de estado del GLP, como es la manguera de entrada de
refrigerante a 85 °C de temperatura (5), esta a su vez, cumple su trabajo

en el interior del vaporizador, retorna al circuito de refrigeracion del motor

(6).

4.5.2. Instalacion del Mezclador.

Como vemos en la figura 8 es un componente constituido
principalmente por un difusor. Se instala entre el filtro del aire y la valvula
de mariposa, por lo que se puede instalar en motores con carburador o
sistemas de inyeccion electrénica. “Tiene la funcion de dosificar la
cantidad de gas y la cantidad de aire que se debe mezclar para una
correcta combustion, las caracteristicas de la unidad de mezcla dependen
del motor y sus medidas y estos dependen de elementos donde va fijada,
flujo de GPL (cantidad y tamafio de orificios) y el tamafio y la potencia del
motor.” (Rodriguez, 2012)

a) Verificar el diametro de la toma de admisiobn del motor, para la
instalacion del mezclador de gas, con respecto al flujo de aire.

b) Revisar posible obstruccion de suciedad en la toma de admision y el
filtro.

c) Seguidamente el acople del mezclador en la toma de admision, sujetas

con abrazaderas de presion.

Figura 22. Ubicacion y montaje del mezclador 11.
Fuente. (Autores, 2014)
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En la linea de alimentacibn al mezclador (11), evitar posibles
curvaturas exageradas con la manguera de goma (color verde), que
impediria la entrada normal del gas. Esta a su vez, tiene conectada desde

el vaporizador sujeto con abrazaderas de presion.

Figura 23. Ubicacién y montaje de la manguera del mezclador
Fuente. (Autores, 2014)

En la figura se muestra la trayectoria del gas en vapor, desde el
vaporizador (4) hasta la toma de salida del gas (9), pasando por el

regulador maximo (10) hacia la toma de admision.
4.5.3. INSTALACION DE LA ELECTROVALVULA.

También llamada valvula electro magnético que opera con una tencién
de la bateria de 12 voltios y tiene una bobina de 20 w. interrumpe el flujo
de gas al regulador de presién cuando el motor empieza a funcionar con

gasolina.

Esta valvula se debe instalar lo mas cercano posible al regulador de

presion y a la mayor altura, para un facil acceso en caso de necesitar
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operarla. Las cafierias de linea de alimentacion estar en lo posible
dotados con su respectivo proteccion antifriccion.

a) Elemento que va instalado en la linea de alimentacion, intermedio entre
el vaporizador y el depésito de gas.
b) Identificar el lugar adecuado, en lo posible libre de rozamiento y

vibraciones fuertes.

Figura 24. Ubicacion y montaje de la electrovalvula de gas
Fuente. (Autores, 2014)

Como se aprecia la figura, el sistema inicia con una cafieria de cobre
(1), con un recubrimiento de plastico color azul, dicha caferia esta
conectada con el filtro de la electrovalvula (2). Este elemento debe reunir

ciertos requisitos:
a) El dispositivo debe estar, en lo posible, de facil acceso para su

mantenimiento, preferentemente lateral al motor, a una distancia

minima del vaporizador.
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b) Verificar la direccion del flujo de combustible, que se encuentra en el
dispositivo.

c) Comprobar con una bateria (12 V) el accionamiento del dispositivo,
esto nos indica la apertura y cierre hermético del gas.

d) Acoplar en la entrada y salida del combustible, utilizando ajustes
herméticos tales como: anillos oliva y racores de ajuste.

e) Una vez que se realiza las pruebas pertinentes, se procede al montaje,

asegurando las conexiones de masa y asi evitar fallas eléctricas.

4.5.4. INSTALACION DEL DEPOSITO.

a) Una vez que se adquiere el tanque doméstico, revisar la valvula de
servicio para luego instar la valvula de descarga rapida.

b) Verificar el estado del empaque de cierre hermético de la valvula del
depasito.

c) El depdsito del GLP debe instalarse sobre una base firme, protegidos
contra golpes y caida de objetos.

d) Acoplar la valvula en la cafieria de alta presion, utilizando anillos de
apriete.

e) Para el correcto funcionamiento del sistema y entrega del gas, el
depdsito debe mantenerse en una posicion horizontal.

f) El depdsito no debe llenarse mas del 80% de su capacidad total, 20%
como gas Yy a un volumen del 80% como liquido dentro del tanque. Este
limite del 80%, consciente mantener sus condiciones de seguridad
incluso, al aumentar la temperatura.

g) La exposicion a altas temperaturas provoca aumentos de presion y
apertura de valvulas de seguridad, con la subsecuente liberacion del
GLP la atmosfera.

h) Cada vez que cambien los cilindros, exija a los operadores que no la
maltraten y entreguen cilindros en buenas condiciones como en:

pintura, golpes, abolladuras, corrosion.
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i) Asegurese de utilizar las herramientas adecuadas al conectar y
desconectar los cilindros.

j) Una vez abierta o cerrado el sistema de alimentacion verificar fugas
con agua jabonosa en todas las uniones y partes de las valvulas.

k) No modifique la instalacién sin la asistencia de un personal capacitado

en la rama.

4.5.5. INSTALACION DE LA CANERIA DE ALTA PRESION.

a) Identificar el lugar de montaje de la carfieria, evitando posibles roces,
rupturas y dobles.

b) La cafieria es montada entre el depdsito de gas y la electrovéalvula.

c) Para evitar el desgaste de la cafieria, se introduce en una manguera de
plastico (color azul).

d) Tener en cuenta que el sistema de trabajo puede resultar peligroso, si
no trabaja con conocimiento, ya que la cafieria debe tener una presiéon

de trabajo no menor de 350 (Psi).

4.5.6. INSTALACION DEL EMULADOR

Figura 25. Ubicacion del emulador de inyectores
Fuente. (Autores, 2014)
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a) Seguidamente desmontar el riel de inyectores del motor, para facilitar el
trabajo de conexion.

b) Verificar el cableado de los inyectores e identificar con el multimetro al
momento de arranque del motor, cual de los cables proporciona 12
voltios.

c) Seguidamente, en linea principal de los 12 voltios de cada inyector, se
procede al empalme del positivo del emulador, la cual controlara al
sistema gas o gasolina, segun como el conductor lo crea necesario.

d) Para la proteccion de este sistema, en la linea de alimentacion de 12
voltios, instalar un fusible de 5 amperios.

e) Como advertencia instalar el emulador, lejos de excesivas fuentes de
calor (por ejemplo colectores de vaciado).

f) Instalar lejos de la bobina de encendido y pasar el cable lejos del
cableado de alta tension.

g) No abrir nunca la caja del emulador, sobre todo, con el motor en

marcha o el cuadro conectado.

4.5.7. INSTALACION DEL SELECTOR DE COMBUSTIBLE.

El switch de tres puntos, en un lugar exacto en el tablero de controles

como se ve en la siguiente figura.

Figura 26. Ubicacion del selector de combustible
Fuente. (Autores, 2014)
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a) ldentificar el cableado (positivo y negativo) de los elementos tales
como: bomba de gasolina y solenoide del vaporizador de gas.

b) El switch de tres puntos es un conmutador, en el cual identificar el pin
intermedio que es la masa.

c) Seleccionar uno de los pines extremos para la conexion eléctrica con la
bomba de gasolina, y el otro pin extremo con el solenoide del

vaporizador.

4.6. DATOS DE SEGURIDAD IMPORTANTES PARA TRABAJOS
CON GLP

IDENTIFICACION DEL PRODUCTO.

El nombre comdn del producto es el gas licuado comercial olorizado,
estd compuesto por la mezcla de propano butano, pertenece a la familia
de hidrocarburos de petroleo y también conocidos como: gas LP, LPG,

gas licuado de petréleo.

IDENTIFICACION DE RIESGOS.

El gas licuado tiene un nivel de riesgo alto, sin embargo cuando los
sistemas y los componentes se encuentren en Optimas condiciones
presentan caracteres y de confiabilidad y beneficios.” Cuando el gas
licuado se fuga a la atmdsfera, este se evapora rapidamente y se mezcla
con el aire del ambiente formando gases inflamables y explosivos, que al
tener contacto con una fuente de ignicion este provoca incendios 0
explosiones. De la misma manera el gas licuado puede ser perjudicial

para la salud en caso de contacto con:

Ojos: La salpicadura de una fuga de gas licuado nos provocara
congelamiento momentaneo, seguido de hinchazén y dafio ocular.

Piel: el contacto con este liquido vaporizante provoca quemaduras frias.
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Inhalacion: En concentraciones mas de 1000 ppm, el gas es un asfixiante
simple ya que diluye el oxigeno que se encuentra disponible en el medio

para respirar.

4.6.1. RECOMENDACIONES EN CASO DE ACCIDENTES COMO
PRIMEROS AUXILIOS.

0JOS: la salpicadura de este liquido provoca dafos fisicos a los ojos
desprotegidos ademas de quemadura fria; aplicar de inmediato con
precaucion agua tibia en zonas afectadas. Buscar atencibn médica

inmediata.

PIEL: de la misma manera este provoca quemaduras frias para ello rociar
o empapar el area afectada con agua tibia. Quitar prendas que se
encuentren congeladas o impregnadas, con el gas, para ello no es

recomendable usa agua caliente. Solicitar atencion médica inmediata.

INHALACION: si se detecta presencia de gas en la atmosfera, retire a la
victima lejos de la fuente de explosion, donde pueda respirar aire fresco.
Si la victima no respira inicie de inmediato la reanimacion o la respiracion

artificial.

INGESTION: la ingestién de este producto no se considera como una via

potencial de exposicion.

Recomendaciones para la prevencion de incendios.

a) Asegurar la integridad de los componentes, revisar que los sistemas
se encuentre en Optimas condiciones, ya sea mecanica o0 eléctrica.
(Disefio, construccién y mantenimiento).

b) Instalar valvulas de seguridad en caso de tener fugas del GLP, y asi
bloquear la linea principal de alimentacion.
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c) Ubicar extintores portatiles.

4.6.2. RESPUESTAS EN CASO DE FUGAS.

No intente apagar el incendio sin antes bloquear la fuente de fuga, ya
qgue si se apaga y sigue escapando gas, se forma una nube de vapores

con gran potencial explosivo.

Evacuar el area inmediatamente y solicitar ayuda al central de
emergencia mas cercana, mientras tato bloquear las fuentes de fuga y

eliminar fuentes de ignicion, asi como disipar la nube de vapores.

Para enfriar los componentes afectados por el calor del incendio rociar

con agua.

4.6.3. PRECAUCIONES PARA EL MANEJO Y ALMACENAMIENTO.

Almacenamiento: Almacenar todos los cilindros de gas licuado, vacios
y llenos en posicion vertical y asi asegurar que la valvula de alivio de
presion del recipiente, siempre este en contacto con el vapor del GLP.
Cuando os cilindros se encuentren fuera de servicios, mantener las
valvulas cerradas ya que los cilindros vacios conservan ciertos residuos,

estos deben ser tratados como si estuvieran llenos.

Manejo: Los vapores de los gases licuados son mas pesados que el aire
y se pueden concentrar en lugares bajos donde no existe una buena
ventilacion para disiparlos. Nunca busque fugas del gas con flama o
cerillos, utilice agua jabonosa o un detector electronico de fugas.

Asegurar que la valvula del contenedor este cerrada cuando se conecta o
desconecta el cilindro, de la misma manera observar anomalias en la

valvula de servicio del cilindro, si esta presenta defectos o fugas deseche
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y comunique de inmediato a su distribuidor, nunca inserte objetos en la

valvula de alivio de presion.

4.6.4. PROTECCION PERSONAL.

a) Ventile el area donde puedan acumularse mezclas inflamables.

b) Proteccion espiratoria: en espacios confinados con presencia de gas,
utiliza aparatos especiales de proteccion nasal para respiracion.

c) Ropa de proteccion: evite el contacto con la piel debido a la posibilidad
de que maduras frias, para realizar mantenimientos en sistemas con
GLP utilizar chaquetones, guantes, cascos, y proteccion facial durante
todo el tiempo del mantenimiento con el gas.

d) Proteccion de ojos: se recomienda utilizar lentes de seguridad
reglamentaria y sobre estos protectores faciales durante el manejo del
GLP en cilindros, o durante las conexiones de mangueras de llenado.

e) Se sugiere utilizar zapatos de seguridad con suela anti derrape y
casquillo de acero.

4.6.5. SEGURIDAD EN LA INSTALACION.

a) Se recomienda instalar el kit, en un lugar ventilado con buen espacio
fisico.

b) Debido que el gas es mas pesado que el aire, se recomienda trabajar
en un espacio a nivel de la calle, evitando sétanos.

c) Prohibido fumar en el lugar determinado de trabajo.

d) En el momento de ejecutar el trabajo, el técnico debe utilizar el equipo
de proteccién personal tales como: guantes, gafas, overol, zapatos
industriales y mascarilla, ya que el gas se almacena a presion y bajas
temperaturas que al contacto con la piel, ocasiona quemaduras por

congelamiento, por efecto de la descompresion.
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e) Para la seguridad en el circuito de gas, exige utilizar elementos de alta
calidad tales como: racores de ajuste, teflon, codos (NPT), uniones y
mangueras.

f) Realizar la prueba de hermeticidad en cada uno de los elementos, que
constituyen el sistema.

g) El llenado del depdsito de gas no debe exceder el 80% de su volumen
total, ya que el gas se dilata facilmente, en funcién de la temperatura.

h) Por seguridad el depdsito de gas, se debe almacenar con la valvula
cerrada y en lugares sombreados.

i) La linea principal de abastecimiento de gas, debe ser de cobre con un
recubrimiento aislante al desgaste.

j) Pararealizar el debido mantenimiento, es recomendable desconectar la

bateria.

4.7. CONTROL Y REGULACION EN LA INSTALACION.

Luego de haber culminado con la adaptacion del sistema de
alimentacion GLP al motor de combustion interna, es importante realizar

el control y regulacion de la misma.

a) En primera instancia, debemos introducir una cierta cantidad de gas en
el sistema y verificar la estanqueidad, en el circuito de alta presion.

b) Inspeccionar posibles pérdidas en las conexiones de la valvula del
cilindro, reductores de presion , utilizando una solucién de agua
jabonosa

c) Controlar el funcionamiento de las electrovalvulas de GLP y gasolina,
ubicando la llave conmutadora en ambos posiciones. Como el motor
viene con inyeccion electronica poner en marcha el vehiculo, antes de
ser cargado con GLP.

d) Una vez comprobado la hermeticidad del sistema de alimentacion y el
funcionamiento correcto del sistema eléctrico, seprocede a encender el

motor con gasolina, verificar que el motor trabaje regularmente.
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e) Poner el selector de combustible en la posicion intermedia, hasta que el
motor se pare, debido a la interrupcion de la gasolina.

f) Seguidamente en este punto, se ubica el switch (selector de
combustible) en la posicion del gas y girar la llave de contacto, para
encender el motor; examinar todas las uniones de la cafieria de
alimentacion del gas.

g) Con el motor apagado, girar el tornillo de regulacibn maximo y el
minimo pasaje del gas en la posicion intermedia y arrancar el motor,
regular los tornillos a maximas revoluciones.

h) Por ultimo ajustar el minimo, empleando un analizador de gases de
escape (habra que regularlo para obtener un CO cerca de 0.5 a 1%) o,
si no se dispone de un analizador, regular el régimen a minimas

revoluciones.

4.7.1. REGULACION DEL CAUDAL MAXIMO.

Para la regulacién del sistema GLP se regula el caudal maximo o
regulacion de maxima con los tornillos correspondientes, se procede de la

siguiente manera.

a) llevar el motor a la temperatura normal de funcionamiento.

b) Pasar a funcionamiento a GLP

c) Acelerar el motor entre 2500 a 300 RPM, y mantener fija la posicién de
la mariposa durante toda la regulacion.

d) Girar el tornillo de regulacion de la maxima para lograr una aceleracion
del motor.

e) Seqguir girando el tornillo mientras las revoluciones siguen aumentando
hasta que las mismas comiencen a descender. En este punto se habra
logrado la regulacion de maxima.

f) Una vez hallado el punto fijar la posicion.

Nota: si al ir en busca del maximo régimen de giro, las revoluciones

aumenta en forma riesgosa, sin modificar las condiciones de gasificacion
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logradas hasta el momento, bajar hasta de 2500 a 3500 RPM, accionando

sobre la mariposa del acelerador y proseguir con la regulacion.

Regulacion del caudal intermedio.

Luego de regular la alta, regular la intermedia para ello accionar el
acelerador hasta obtener una revolucion de 1200 o 1500 RPM.
Manteniendo dicho régimen, abrimos la regulacion intermedia y vemos si
el motor se acelera. Procedemos de la misma forma que con la alta,
tratando de encontrar el punto mas acelerado, ya sea abriendo o

cerrando.

Luego soltamos el acelerador, y si la regulacion no es correcta, es
probable que el motor regule mal o se tienda a parar. Es importante
entonces saber si modificamos la apertura o cierre de la intermedia, dado

gue se debera actuar en sentido inverso sobre la baja (caudal minimo).

Tomando en cuenta que si abrimos la intermedia dos vueltas,
seguramente tengamos que cerrar la baja un poco para que el motor

vuelva a regular bien.

4.7.2. REGULACION DEL CAUDAL MINIMO

Luego de calibrar el caudal maximo y el intermedio procedemos la

regulacion del minimo de la siguiente manera:

a) Llevar el motor a funcionamiento del GLP.

b) Dejar la mariposa del acelerador en posicion de reposo o en ralenti no
mas de 1000 RPM mantener asi hasta realizar la regulacion.

c) Girar el tornillo de regulacion de minima, que se encuentra en el

regulador de presion, hasta lograr el régimen deseado en ralenti.
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4.8. PUESTA EN MARCHA CON GLP CON EL MOTOR CALIENTE.

Efectuar el encendido del motor acelerando ligeramente. Consejos

utiles:

a) En el caso de que el motor no funcione por falta de gas, debido a la

ineficiencia de la instalacion eléctrica, apagar el motor y verificar la

instalacion.

b) Una vez arreglado el sistema eléctrico y antes de seleccionar la

alimentacion a GLP, volver a poner la llave en la posicion a gasolina.

Pruebas

Se realiza el respectivo andlisis de los resultados, en cuanto a las

emisiones y diferencias con los dos combustibles enfocando a los

resultados del GLP, como puede verse en la tabla 3.

Tabla 3. Resultados de analisis

RPM 800 3450 5410

Combustible Gasolina GLP R Gasolina GLP R Gasolina GLP R
Temperatura 81 81 88 88 88 88

°C

CO %Vol. 0.03 221 No 0.00 0.02 No 0.83 1.31 No
CO2 %Vol. 143 13.0 Si 14.5 134 Si 11.8 135 No
HC ppm Vol. 10 12 No 10 5 Si 171 7 Si
02 % Vol. 0.56 0.74 No 0.42 1.21 No 2.53 0.32 Si
Lambda 1.026 0.96 1.020 1.062 1.103 0.97

Fuente. (Autores, 2014)
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800 RPM

a) Partiendo con el CO incrementa debido al exceso de combustible con
GLP, con un porcentaje de aumento de 7266 %.

b) EI CO2 disminuye con GLP con un porcentaje de -9.1 %.

c) ElI HC en bajas revoluciones aumenta en un 20 %.

d) Con el O2 se obtiene un aumento de 32.14 %.

3540 RPM

a) Inicia con el CO, muestra un aumento con el GLP, con un porcentaje
de 0,02 %.

b) EI CO2 puesta a GLP disminuye un -7,58 %

c) Los HC de igual forma dan como resultado una disminucion de — 50 %

d) El O2 muestra un aumento de 188,0 %

5410 RPM

a) El CO muestra un incremento con GLP de 57,83 %

b) De igual manera con CO2, con un incremento de 14,40 %
c) Los HC reducen un -95,90 %

d) El O2 reduce un -87,35 %
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES.

e El (CO) Monoxido de Carbono con el sistema GLP aumenta un
promedio de 0.893%vol en todo régimen del motor, por efecto de una
calibracion inefectiva, donde presenta ausencia de oxigeno disponible
para la quema, lo cual produce una combustion incompleta por la
mezcla rica del GLP, por tanto, no llega para quemar todo el carbono,
guedando estos atomos unidos a un solo oxigeno formando el CO. Con
el (CO2) Diéxido de Carbono analizados con el sistema GLP, se reduce
notablemente en bajas y medias revoluciones el 1,2%vol, mientras que
en altas revoluciones tenemos un incremento de 1.7%vol, esto nos

indica una buena eficiencia de la combustion.

e Los (HC) Hidrocarburos en ralenti, presenta un exceso por una mezcla
pobre de oxigeno y obtenemos un incremento de 2ppmvol, mientras
que en altas revoluciones reducimos casi en su totalidad, ya que a

mayor revoluciéon mayor combustion.

e EI O2 presenta un incremento de 0.48%vol promedio en bajas
revoluciones, mientras que en altas revoluciones, el porcentaje se
reduce un 2.21%vol, por el agotamiento del Oxigeno y se aumenta el
CoO.

e En el sistema de inyeccion electronica multipunto, la emision de los
gases en bajas revolucione son altas debido a que el ECM no registra

el combustible con que esta trabajando.
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5.2 RECOMENDACIONES

e El motor siempre se debe arrancar primeramente con el sistema de
alimentacion a gasolina, hasta alcanzar la temperatura ideal de trabajo,
y posterior mente realizar el cambio al sistema GLP.

e Las calibraciones del evaporador se debe realizar una vez que el motor

alcance su temperatura Optima de funcionamiento.

e Realizar investigaciones futuras, para obtener la calibracion ideal del
evaporador, para obtener una maxima potencia y rendimiento a la vez

reducir al minimo las emisiones de gases contaminantes.

e Para los motores que traen sistemas de inyeccidon electrénica
multipunto, es ineludible la adaptacion de un chip en la computadora

para un mejor desemperio del sistema de alimentacién del motor.
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Anexos A: Socializacién

Guatemal Geovany trabajo practico sistema GLP (gas propano) taller de
IMA

Asipuela Fredy. Socializacion aula
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Guatemal Geovanny, socializacion aula

Asipuela Fredy socializacién aula
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Guatemal Geovanny socilalizacion aula
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Anexo B: Respaldo de Socializacion Octavo “A”.
Mantenimiento Automotriz.

/

SOCIAUZACION DE TRABAIO DE GRADO TITULADO: ADAPTACION DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE GLP
A UN MOTOR DE INYECCION ELECTRONICA SPARK 2008

CARRERA DE INGENIERIA EN MANTENIMIENTO AUTOMOTRIZ

NOMINA DE ASISTENCIA ESTUDIANTES DE OCTAVO SEMESTRE “A”

[N*  |NOMBRES FIRMA

1|ALMEIDA HERRERA CRISTIAN MANUEL

2JALMEIDA VITERI ALVARO WLADIMIR

x e
3| ARCINIEGA MESA WIDER MAURICIO vw
4| AREVALO VASQUEZ RICHARD ANDRES
5|AYALA BEDON ROBINSON [SRAEL ; JZ&

B|BECERRA LAZO ANGEL DAVID

7|CEVALLOS TAYAN VICTOR ADOLFO

B|CHASIGUAND CACHIMUEL MANUEL LUCIAND

QCHICAIZA AVILA YONNY MILLER TR
v {‘;, :’ ‘\'

10{ENRIQUEZ FOLLARAN JEFFERSON SAUL -—@4 _-:"!3
ks ,

11{ESPIN RAMOS PABLO RODRIGO - 1 4

O —
12|FLORES TORRES EDGAR MAURICIO vﬁ,&. '."'!m‘:m
13{GORDILLD LOPEZ VAN JAVIER =
14{GUEVARA YEPEZ LUIS GERMAN
15/LAGUNA PEREZ DSCAR ROLANDO
15{LOPEZ ANRANGO JEFFERSON ALEXANDER =
17/MALDONADO LAZO CRISTIAN SANTIAGO @
18{MORALES BAYETERQ CESAR FABRICIO Toaipeds

Ing.
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19

MORAN CASTRO CRISTIAN PATRICIO

20|

MORENO RECALDE JORGE ANDRES

21

ORMAZA LOPEZ FRANCISCO DAVID

22

PASQUEL LOPEZ JAIRO FERNANDO

23

PEREZ BOLANOS SILVIO JEFFERSON

24

PULLES QUELAL MARLON JIMMY

25

QUELAL CUAICAL CARLOS ALFREDO

26

QUITAMA QUILUMBA FRANKLIN ARNULFO

27

TORRES REALPE EDWIN ANDRES

28

VELASCO RIVERA ALEXIS DAVID

29

VILLARREAL CORAL RICHARD DANIEL

2P 03-207¢

S A0
SPATC
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Anexo C: Procedimientos para recopilar informacién veridica de

gases.
Antes de realizar la medicion, se debe verificar lo siguiente:
1. Encender el equipo analizador y someter en un proceso de

calentamiento y la estabilizacion, segun las especificaciones del

fabricante.

s BramBas

A

2. Realizar una limpieza en la sonda, para no tener alteraciones en las
lecturas en la muestra.

3. Revisar que los accesorios de los vehiculos, estén completamente
apagados por posibles fallas al momento de la captacion de
informacion, proporcionada por el analizador.

4. Comprobar que el sistema de escape del motor no esté modificado o
tenga otro ducto de salida de gases.

5. El sistema de escape debe estar completamente en buenas
condiciones, libre de orificios o entrada de aire adicional.

6. Comprobar el nivel 6ptimo del aceite en posicion horizontal, cuando el

motor esté apagado.
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7. Encender el motor.
8. Conectar el medidor de temperatura y esperar que el motor alcance su

temperatura 6ptima de funcionamiento 85 °C.
9. Si el motor no cumple con las condiciones adecuadas, no someter a

una prueba.

10. Conectar el tacometro del equipo de medicién, al sistema del motor.
11. Verificar las 800 RPM del motor, en condiciones de ralenti.
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12. Con el motor a temperatura Optima, introducir la sonda en el ducto
de escape del motor.

13. Tener la seguridad de la sonda de que no salga del motor, mientras
se toma la muestra de los gases.

14. Esperar un tiempo, hasta que el analizador recopile los datos.

15. Una vez obtenido los datos de los porcentajes, guardar e imprimir las

lecturas de las emisiones recopiladas.
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Anexo D: Resultados de anélisis

800RPM

Placa: RSId

Tipo combustible:
GRSOLINA

IIRLORES MEDIDDS

Temp., B1 [eCcl

RPN : 888 [1/min]

G0 P B.83 [7Yell

Lo2 14,3 [4Ypl3

HC : 18 [ppmlall

ne i B.56 [ZYnl]

Larbda : 1.426 (-1

Fecha 4 hora
23.81.2014 18:16

3540 RPM

Placa: ._.._A-.—‘.-,-_..—,v;.-A.

_ fis
Tipo combustible: .
o GASOLINA
VALORES mEDIDOS o
Temp. 88 (°C1
REH f 3548 [1/nim)
C 2,08 L2491
SDZ f 14,5 [#Yp12]
Bg : 18 [ppatiol]
PoB.42 [2Wal]

Lambda ! 1.82¢ (-2

Fecha y horg
23.81.2014 18:29

5410 RPM

Placa: RSI8

Tipo combustible!
GASDLINA

VALCRES MEDIDOS

Tenp. g3 [2f]

REA 5418 [1/min]

£a v 8,83 [Z¥Hp]]

£az ro11.8 [2¥al]

HC v 171 [pembald

0z V2,53 [#Ugl]

Lambda ' 1.183 (-1

Fecha y hora
23.81.2814 18:21

Placa: REIA
Tipo combustible:!
GAS

VALDRES MEDIDOS

Temp. 88 [°C]
REN ¢ 800 [1/min)
Co V2.2 [#Yol]
£o2 ¢ 13.1 [#V¥ol]
HC J 12 [ppmiol]
02 v B.74 [2Wol]

Lambda ! B, 969 [~]

Fecha u hora
23.81.2R014 18:23

Placa: ASTA
Tieo combustible: =
GAS

YRLGRES MEDIOOS

Temp. | 89 [°C]
RPN v 34y [1/=in]
co LBz [ZVal]
€02 vo13.d [74ol)
HO ' 5 [ppmboll
02 s {7¢ol]

ambda ¢ 1.862 {1

Fecha y hora
23.81.2R14 1B:24

Placa: RSIA
Tipo combustible!
GRS

YRLORES MEDIDDS

Teap. 97 {°C]
RPN v H418 [1/mind
Lo ¢ 3.3 [¥Yal]
£o2 ¢ 135 [#Y0l]
HC 3 7 [opnYoll
0?2 :8.32 [#Yol]

Larbda ! B.976 -1

Fecha v hora
23.81,2014¢ 18:25
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Anexo:

Mantenimiento del vaporizador.

Para el mantenimiento de este elemento se debe seguir
ordenadamente los siguientes pasos, poner mucha atencién al momento
del desarmado y cuidado, ya que se trabaja con un elemento que cuenta
con pequefios elementos muy fragiles y que una maniobra brusca, al

momento del desarmado, puede romperse o algo similar.

Desmontar todas las cafierias y mangueras que se encuentran
alojados en el vaporizador, ubicandolo en un lugar limpio y firme en la

mesa de trabajo.

Una vez desmontado el vaporizador, se procede a una rigurosa
limpieza con elementos adecuados vy liquidos que aporten al
desengrasado del mecanismo, tener en cuenta que, dicho mecanismo,

esta constituido por dos camaras, la de gas y la de agua.
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En el desarmado, encontraremos en su interior, membranas tanto de
agua como de gas. En el caso de la membrana de agua, esta debe
permanecer en Optimas condiciones, libre de perforaciones, lo que
ocasionaria un sobrecalentamiento, produciendo un peligro para el motor

como para el sistema de gas.

Tal es el caso de la membrana que trabaja en el interior de la camara

de gas, se encuentra en malas condiciones.
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Para evitar molestias, en el momento del funcionamiento del sistema, lo
mas recomendable es sustituir todos los elementos defectuosos, en
especial las membranas y empaques ya que es parte de la garantia y

aporta, al correcto funcionamiento del sistema de gas.

Una vez desmontado las partes externas se precede a realizar su
respectiva limpieza o su respectivo remplazo si lo requiere, de la misma
manera es necesario el desmontaje de las partes internas que conforma
el vaporizador y asi poder realizar su respectivo andlisis, para ello es

necesario seguir ciertos pasos practicos;
Tener en cuenta que la plaquita de goma tiene un asiento troncoconico;

por tal razon, es util colocar la base mas ancha dentro del porta —
plaquita.
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Montaje de la placa

(Marini, 2005)

1. Tener presente que el balancin se encuentre sujeto en su asiento, este

debe presentar una inclinacién hacia el centro del reductor.

Montaje del balancin

(Marini, 2005)
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2. Realizar el cambio respectivo de la membrana, en caso de presentar

anomalias.

Membranas

3. Con el fin de no dafiar las membranas; primero introducir los tornillos
en sus agujeros y seguidamente montar el grupo tapa membrana, al
cuerpo del reductor. Una vez dado el ajuste, hacer presion sobre la
membrana al final de carrera. Para verificar la correcta estanqueidad
tapar con un dedo el ducto de la conexion de despresurizacion, la

membrana debe permanecer siempre en dicha posicién.
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Montaje de la tapa de la membrana

(Marini, 2005)
4. Para que la plaquita se ajuste perfectamente en el balancin, se debe

tirar de la espiga de la plaquita con unas pinzas.

Montaje de la plaquita

(Marini, 2005)

5. Seguidamente montar el balancin en su asiento verificando con

una varilla, que la palanca esté a la altura del borde del vaporizador.
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Verificacion de altura del balancin

(Marini, 2005)
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Anexo F: Mantenimiento y busqueda de las averias.

Es atil y necesario el mantenimiento periddico de la instalacion de gas,

con el fin de evitar desajustes en el momento preciso del funcionamiento y

dar mas vida (til a todos los elementos del sistema. Para ello, es

indispensable seqguir ciertos controles tales como:

o 0o T W

. verificacion de la cafieria principal de alta presion.

. control de la presion en primera fase y de la intermedia del vaporizador.

Revisar las condiciones fisicas de la manguera.

. Control de la instalacion eléctrica, los empalmes y todo tipo de

cableado de posibles desgaste de su recubrimiento a causa del
rozamiento en objetos metalicos, para que sea eficiente y que las
conexiones no estén oxidadas, el control viene en un tiempo

aproximado de cada 10.000 Km.

. Control del desfogue del vaporizador para asegurarse que no existan

depodsitos aceitosos, en un periodo comprendido a los 60.000 Km,
aproximadamente.
Revision general del vaporizador utilizando repuestos originales en un

tiempo comprendido a los 60.000 Km, aproximadamente.

En caso de existir alguna averia, es necesario realizar un control

completo del motor, enfocando en las dos instalaciones del sistema de

gas y gasolina.

- ®O Q 0 T o

Se aconseja examinar los sistemas tales como

. Encendido

. Arrancador

Bateria.

. Posibles problemas en la aspiracion de aire.

. Condiciones del motor.

Alimentacion carburante.
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INCONVENIENTES Y OPERACIONES DE CONTROL.

El motor funciona a gas pero no a gasolina.

a. Examinar las conexiones eléctricas.

b. Verificar que la electrovalvula del gas se halle abierta y que la bomba
de gasolina no se encuentre dafada.

c. Si el motor funciona con gas, verificar que no haya averias en la
instalacién de la bomba de gasolina.

d. Verificar los empalmes correctos del cableado del emulador con los
respectivos inyectores del motor.

e. Verificar el funcionamiento de la bomba de la gasolina.

f. Controlar los inyectores del motor.

El motor funciona a gasolina pero no a gas.

a. Verificar que la electrovalvula de gas abra el paso de gas; al girar la
llave de contacto con la posicion del selector de combustible en “gas”,
debe salir gas del vaporizador. Si la electrovalvula no funciona, verificar
las conexiones eléctricas.

b. Si el motor ya ha funcionado antes a gas, verificar que no haya
posibles impurezas dentro de la electrovalvula de gas.

c. Verificar el solenoide de arranque del vaporizador con una bateria (12
V), en caso de no efectuar el desplazamiento del solenoide, desmontar
y proceder a una limpieza.

d. Controlar que las tuberias de gas, tanto las de presion alta (empalme
depdsito/ vaporizador) como las de la presion baja (vaporizador /

mezclador) no estén dobladas o aplastadas.

El motor no funciona ni a gas ni a gasolina.

a. Controlar si la electrovalvula de gas y la bomba de gasolina, se

conecta.
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b. Si la electrovalvula no se conecta, examinar el fusible, verificar que la
tension sea 12 V y examinar la sujecion del cable de alimentacién del
selector de combustible.

c. Controlar la tension correcta de los inyectores con el emulador.

El motor funciona a gas pero con revolucion lenta irregular.

a. Ajustar los tornillos de regulacién del caudal minimo del vaporizador.

b. Efectuar los controles mencionados en el punto 2.

El motor funciona a gas pero la aceleracion no es buena.

a. Verificar que la manguera del gas que conecta al vaporizador con el
mezclador, no esté roto o aplastado.

b. Mirar que la cafieria de la presion alta no esté aplastada.

El motor funciona a gas pero no alcanza la potencia maxima.

a. Efectuar los controles indicados en el punto 5.

b. Controlar el circuito de calefaccion del vaporizador (que el agua sea
suficiente, las tuberias, termostato).

El motor funciona a gas pero con un consumo muy alto.

a. Controlar, limpiar o reemplazar el filtro del aire.

b. Controlar la regulacion de caudal minimo y maximo de gas.
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