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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo instalar, analizar y determinar el comportamiento
del funcionamiento de los sistemas de conversion a GLP en un MEP mediante pruebas realizadas
de medicién y andlisis de emisiones producto de la combustion, potencia y par motor, el consumo
en una ruta combinada, a su vez realizando la comparacion con el uso de la gasolina extra. Para
esto, se realizd la investigacion bibliografica acerca la tecnologia que se emplea en motores
térmicos y a su vez de la normativa técnica que se debe cumplir en el territorio ecuatoriano para
utilizar el GLP como combustible. Se desarroll6 un procedimiento general para obtener los
resultados en el que se contempla en la implementacion del kit de conversion en un vehiculo
categoria M1, seleccion de los equipos y de la ruta de ensayo, determinar métodos para calcular el
consumo Yy el factor de emisiones. Se instalé un sistema de segunda generacion con base a la
normativa NTE INEN 2310y 2311, para posteriormente realizar los ensayos de rendimiento en el
dinamdmetro para recopilar los valores de par motor y potencia al hacer uso tanto del GLP como
de la gasolina extra; donde se pudo destacar que con GLP el aumento del 6,2% de potencia y de
par motor en comparacion al usar la gasolina extra. Por otra parte, la medicion de los gases
producidos con cada combustible se realizé en dos distintos RPM obteniendo como resultado que
al utilizar el GLP los niveles de CO, HC, CO2 y O2 tienden a disminuir. Ademas, se analiz0 el
comportamiento del sensor O2 por medio de las graficas suministradas por un osciloscopio el cual
permitio relacionar los valores de voltaje junto con los resultados de lambda obtenidos en el
analisis de gases. Posteriormente, se estim6 un consumo tedrico en base a la dindmica longitudinal
del vehiculo y el cual se compara con los resultados obtenidos del consumo real tanto de gasolina
extra como de GLP y estimar la autonomia, y con ello también calcular los valores de factor de
emisiones el cual implica calcular los valores de la huella de carbono y la cantidad de emisiones
producidas a lo largo de la distancia recorrida en la ruta de ensayo. Una vez finalizado las pruebas,
se procedidé a analizar el costo de adquisicién, mantenimientos y determinar la viabilidad
econdmica que implicaria usar GLP como combustible alterno en reemplazo de los combustibles
convencionales.

Palabras clave: Conversion, NTE INEN, GLP, Gasolina, emisiones, rendimiento, ahorro

econémico.
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ABSTRACT

The objective of this thesis work is to install, analyze and determine the performance behavior of
LPG conversion systems in a MEP by means of measurement tests and analysis of emissions
resulting from combustion, power and torque, consumption in a combined route, as well as making
a comparison with the use of extra gasoline. For this, a bibliographic research was carried out on
the technology used in thermal engines and the technical regulations that must be complied with
in Ecuadorian territory to use LPG as fuel. A general procedure was developed to obtain the results
in which the implementation of the conversion kit in a category M1 vehicle, selection of the
equipment and the test route, determining methods to calculate the consumption and the emissions
factor were contemplated. A second generation system was installed based on the NTE INEN 2310
and 2311 standards, to subsequently perform performance tests on the dynamometer to collect the
values of torque and power when using both LPG and extra gasoline; where it was noted that with
LPG there was a 6.2% increase in power and torque compared to using extra gasoline. On the other
hand, the measurement of gases produced with each fuel was carried out in two different RPM
obtaining as a result that when using LPG the levels of CO, HC, CO2 and O2 tend to decrease. In
addition, the behavior of the O2 sensor was analyzed by means of the graphs provided by an
oscilloscope which allowed relating the voltage values together with the lambda results obtained
in the gas analysis. Subsequently, a theoretical consumption was estimated based on the
longitudinal dynamics of the vehicle and which is compared with the results obtained from the
actual consumption of both extra gasoline and LPG and estimate the autonomy, and thereby also
calculate the values of emissions factor which involves calculating the values of the carbon
footprint and the amount of emissions produced along the distance traveled on the test route. Once
the tests were completed, we proceeded to analyze the cost of acquisition, maintenance and
determine the economic feasibility of using LPG as an alternative fuel to replace conventional
fuels.

Keywords: Conversion, NTE INEN, LPG, gasoline, emissions, performance, economic savings.



LISTA DE SIGLAS
MCI. Motor(es) de Combustion Interna

MEP. Motor(es) de Encendido Provocado
MEC. Motor(es) de Encendido por Compresion
CO:a. Dioxido de Carbono

CO. Mondxido de carbono

NOx. Oxidos de Nitrégeno

HC. Hidrocarburos

GLP. Gas Licuado de Petroleo

GNC. Gas Natural Comprimido

NTE. Norma Técnica Ecuatoriana

INEN. Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
OEM. Original Equipment Manufactured
CC. Centimetros Cubicos

PMI. Punto Muerto Inferior

PMS. Punto Muerto Superior

DIS. Direct Ignition System

COP. Coil on Plug

ECU. Unidad de Control Electrénico
ECM. Electronic Control Module

PPM. Partes por Millén

RON. Research Octane Number

MON. Motor Octane Number

CEPE. Comision Econdmica para Europa
DTC. Diagnostic Trouble Code

DLC. Data Link Conector
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INTRODUCCION
La creciente preocupacion por el impacto antropico producidas por las emisiones de los

automotores ha impulsado a la industria automotriz a la basqueda de alternativas mas limpias y
eficientes que reemplacen a los combustibles convencionales. Ademas, la tecnologia desarrollada
por el campo automotriz ha avanzado considerablemente, enfocandose principalmente en los MCI
y sus sistemas auxiliares con el objetivo de utilizar la mayor cuantia de energia que posee el
combustible y disminuir los agentes contaminantes productos de la combustion que son liberados
al medio ambiente afectando a las condiciones de vida.

Es asi como, el uso de nuevas tecnologias creando vehiculos ecolégicos que utilizan otro tipo de
combustible alterno como es el gas LP se presenta como una solucion prometedora; estos vehiculos
por lo general utilizan una mezcla de gas y aire, en lugar de la tradicional mezcla de gasolina y
aire y por lo general no se realiza modificaciones al MCI y solo se instala el sistema a GLP en
paralelo al sistema convencional de combustible o en algunos casos los vehiculos ya vienen
instalados con el sistema a gas desde fabrica (OEM) sea sistema mono o dual.

El GLP por sus origines se considera como combustible fosil, aunque este es mas ecoldgico en
comparacion con los combustibles tradicionales. Los vehiculos que utilizan GLP generan menos
emisiones de CO, CO2 y HC comparando al emplear la gasolina extra vendida en Ecuador, lo que
supone un beneficio importante reduciendo las emisiones de efecto invernadero, disminuir la
huella de carbono y presentaria un ahorro monetario.

El presente trabajo de investigacion incluye un conjunto de pruebas y analisis de resultados; se ha
llevado a realizar mediciones de las emisiones producidas tanto con gasolina y con GLP, y
comparando los resultados obtenidos. Ademas de las emisiones, se ha analizado el rendimiento del
MEP en términos de potencia, torque y consumo; las pruebas dinamométricas proporcionan los
datos de rendimiento con ambos combustibles los cuales facilitan la comparacion y conocer el
impacto del uso del GLP en motores gasolineros. Estos resultados son fundamentales para
determinar si la conversion a GLP compromete, mejora o mantiene el rendimiento del automotor
en comparacién con su operacion con gasolina. Por Gltimo, se ha considerado los costos de compra
e instalacion del sistema de GLP, asi como los costos por mantenimiento proporcionando la
viabilidad econdmica de la conversion de vehiculos a GLP, con respecto al ahorro monetario y de

combustible.



CAPITULO 1

1. Revision Bibliografica
1.1. Problema de Investigacion.
En todo el mundo los vehiculos sirven como medios de movilizacion usado por gran parte de las
personas para usos comunes como el transporte de pasajeros o mercancias, cuyo uso de dichos
transportes producen emisiones contaminantes desde el momento que se enciende un motor del
tipo de combustién interna.
La mayor parte de los gases nocivos detectados en el medio ambiente son emitidos por empresas
industriales y gases de escape de vehiculos con un MCI, siendo las ciudades con mayor poblacion
urbana o en proceso de urbanizacién las més afectadas. La salud de la poblacién se resiente como
consecuencia de esta contaminacion, siendo especialmente vulnerables los jovenes y los ancianos.
Los vehiculos con MCI, a pesar de sus diferentes componentes y sistemas que ayudan a reducir
las emisiones de contaminantes, siempre habra una contaminacion y la generacién de gases tales
como el CO, CO., HC y NOx causadas por el mal estado de funcionamiento del motor o de sus
componentes como piezas mecanicas, sensores 0 actuadores. Estas emisiones de gases no solo
repercuten al estado de saludo del humano, sino que también potencian directamente al efecto
invernadero, que por consiguiente provoca el aumento de la temperatura ambiental.
Las principales emisiones de los MCI son el CO2 y los NOx, sobre todo el CO, el cual es la
principal fuente del origen del efecto invernadero y ha afectado directamente en el aumento de la
temperatura mundial, lo que ha provocado el conocido calentamiento global. En cambio, el NOx,
afecta a la calidad del aire y, por ende, afecta directamente al ser vivo que respire aquel aire
contaminado.
Los combustibles fosiles contienen sustancias quimicamente tdxicas, la mas nociva de las cuales
es el azufre, causante de importantes problemas medioambientales como la lluvia acida. Ademas,
perjudica la salud; su inhalacién provoca un aumento de las dificultades respiratorias y
cardiovasculares, irritando especialmente las vias respiratorias y destruyendo el tejido pulmonar,

lo que ha provocado el padecimiento de asma y bronquitis en los Gltimos afios [1].

1.2. Justificacion
En la actualidad, la mayor parte del parque automotor a escala nacional usa un motor de

combustion interna impulsados por combustibles fésiles, por lo cual ha perjudicado al medio



ambiente por la inestabilidad de cambio climatico debido a las emisiones que se producen por
parte de los automotores.

Por ello, el plan de Ecuador para la creacion de oportunidades en el eje de transiciones ecoldgicas
sostiene que el cambio climatico esta relacionado con el aumento del CO-, que en los Gltimos afios
se ha incrementado en mas de una tonelada métrica. Por otra parte, el objetivo 12, que trata sobre
la implantar modelos de desarrollo sustentable mediante la aplicabilidad de medidas de adecuacion
y aplacar al cambio climatoldgico, hace referencia a los importantes sucesos ambientales como los
cambios climéticos, la crisis energética, la contaminacion y la utilizacion insuficiente de los
recursos ambientales no renovables; y propone incorporar modelos como el fomento de la
innovacion para crear o aplicar nuevas tecnologias para aminorar los efectos al cambio climatico.
Del mismo modo, la politica 12.1 del mismo plan pretende aumentar los impulsos para la
mitigacion y armonizacion del calentamiento global mediante la introduccion de nuevas practicas
medioambientales tales como la concientizacion, consumo racional, desarrollo e innovacion de
tecnologias [2].

Como una forma necesaria para reemplazar el uso de combustibles convencionales de tipo fosil en
motores MEP o MEC, se estan desarrollando sistemas que emplean otras fuentes de energia para
los automotores como es el caso de sistemas que involucren disminucion de gases contaminantes
como es la implementacion de sistemas a gas GLP/GNC vy vehiculos eléctricos; en el caso de
sistemas GLP los cuales emplean un combustible alternativo menos contaminante que los
combustibles que se usan en vehiculos como es la gasolina sea extra o super.

La instalacion de los sistemas de conversién de gas LP tiene que estar basados en normas
nacionales como es el caso de las normas INEN; cuyas normas de requisitos e instalacion se
manifiestan en las normas NTE INEN 2310, 2311 y 2317, cabe recalcar que son solo normas de
instalacion y funcionamiento. En la parte de la certificacion del equipo, cada fabricante maneja

una norma como es el empleo de normas ISO o basados en estandares de calidad OEM.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Convertir un vehiculo de categoria M1 de gasolina a gas licuado de petroleo con la implementacion

de un kit electrénico de conversion.



1.3.2. Objetivos Especificos

e Investigar bibliograficamente sobre el gas licuado de petrleo empleado como combustible
para vehiculos con motor de explosion provocada.

e Instalar el kit de conversion adecuado para la alimentacion de combustible para motores MCl
a inyeccion electronica para su funcionamiento en modo bicombustible; gasolina 'y GLP.

e Realizar pruebas de emision de gases con la adaptacion del sistema en el vehiculo
seleccionado, tanto en su funcionamiento con gasolina extra'y GLP para su respectivo anélisis.

e Analizar el desempefio del vehiculo de categoria M1 antes y despues de la conversion a GLP,

para corroborar si la aplicacion de estos sistemas es eficiente en vehiculos de categoria M1.

1.4. Alcance

Se elaborara una investigacion previa de los sistemas de suministro de combustible en motores de
ciclo Otto y del sistema de conversion de gas LP con la finalidad de decidir qué sistema sera 6ptimo
para emplear en vehiculos con motor de combustién interna Otto con cilindrada mayor a 1400 CC
e inyeccion multipunto. Segln las caracteristicas mecanicas del vehiculo que se mencionaron se
puede instalar desde el kit de segunda generacion de conversién GLP; y como también revisar las
normas técnicas disponibles para la instalacion del equipo de conversion en automotores segun la
norma vigente que se encuentre en nuestro pais.

Ya adquirido el equipo de conversion, se prevé realizar pruebas de eficiencia y rendimiento del
motor de combustion interna usando el combustible de uso comin como es la gasolina extra, y gas
licuado de petroleo, para obtener datos como la potencia, torque, consumos de combustible y
valores de gases emitidos usando instrumentos de medicion y el dinamémetro.

Posteriormente, se efectuara la conversién con el kit y vehiculo seleccionado con el fin de
desarrollar las pruebas ya mencionadas, ademas también se comparara los datos recolectados en
pruebas de alguna ruta definida, como también en pruebas en diferentes circunstancias tales como
recopilacion de datos con diferentes velocidades, con ocupantes, tiempo, y consumo. Para
finalmente, lograr comprender y comparar que tan eficiente serd la conversion con los datos
adquiridos en todas las pruebas a realizar y decidir si es una buena alternativa como combustible

para ser empleada en los vehiculos de categoria M1, tanto ambiental y econémicamente.



1.5. Motor de Combustion Interna

La finalidad de un MCI es convertir la energia quimicamente almacenada del combustible
convencional en accion mecanica para que el vehiculo pueda moverse. Se denomina MCI porque
la combustion se produce en la parte interna del cilindro, también denominada como camara de la
combustion, en el cual se introduce la combinacion del carburante fosil (diésel o gasolina) y aire.
A continuacién, este combustible se enciende en el ciclo de explosion o expansion, produciendo
el trabajo necesario para mover el vehiculo.

Se conoce como MCI a la agrupacion de componentes 0 piezas mecanicas que permiten la
extraccion de la energia mecénica en base del aspecto térmico del fluido de trabajo generado
durante el proceso de combustion [3]. Los MCI comunmente usados en vehiculos pueden ser
clasificados segun su funcionalidad, ciclos de trabajo, tipos de sistema de refrigeracion, cantidad

y disposiciones de los cilindros.

1.5.1. Motor de Encendido Provocado

Los MEP se diferencian por emplear un sistema de ignicion externo que permite encender la
mezcla de comburente — combustible en el momento adecuado; de ahi que se compone de varios
elementos tales como las bobinas, bujias, cableado y el modulo que permite el control y
funcionamiento preciso del sistema.

Para que el MEP funcione, debe crearse la mezcla homogénea de aire/combustible; esta mezcla
puede formarse de dos maneras: internamente, inyectando directamente el combustible hacia la

camara de combustion, o externamente, inyectando la gasolina en el colector de admision [4].

1.5.2. Funcionamiento de un MEP

El ciclo Otto, es un ciclo termodinamico con cuatro carreras; admision, compresion, expansion y
escape, formando la base sobre la que funciona el MEP. Por consiguiente, un ciclo completo
requiere cuatro carreras del piston para completar un ciclo de funcionamiento. Ademas, para que
exista la combustion necesita tres factores importantes para la obtencion de trabajo; comburente o
aire, combustible y chispa. Si uno de estos tres elementos falla, el MEP no lograra funcionar. De
igual manera, el MEP debe tener una excelente relacion de compresion para comprimir la mezcla
ingresada en el tiempo de admisién.

Al respecto, afirma Pérez [5] “La relacion de compresion de un motor, que esta directamente
correlacionada con el tamafio y la carrera de los pistones, indica la compresion volumétrica a la

que se sometera la mezcla de combustible al interior de los cilindros”.



Los MEP funcionan empleando un combustible fésil, cominmente gasolina y sus versiones
premium, aunque también pueden funcionar con combustibles alternativos como es el GLP, GNC,

biocombustibles, entre otros.

1.5.3. Ciclos Termodinamicos de un MEP

El ciclo Otto, otro nombre para el ciclo termodinamico utilizado en los motores MEP, se constituye
por una secuencia de ejecuciones que comienzan en un punto inicial y progresan hasta terminar
volviendo a ese punto [6]. El ciclo Otto, que completa dos ciclos mecéanicos (dos carreras) del
piston dentro del cilindro y dos revoluciones del ciguefial por cada ciclo termodindmico, es el mas
utilizado en los motores por encendido de salto de chispa [7]. A su vez, se pueden considerar dos
tipos de ciclo termodindmico para motores MEP que son: ciclo termodinamico tedrico o ideal y el

ciclo termodindmico real.

1.5.3.1. Ciclo Termodinamico Ideal.
El diagrama de acuerdo a presion-volumen (p - V) de la figura 1 representa visualmente el ciclo
termodinamico ideal modificado. Este ciclo tiene el inconveniente de que consta de dos tiempos
lo que es comparable a un ciclo mecanico, aunque solo se tenga en cuenta cuatro procesos
reversibles [7].

Figura 1
Diagrama P-v de ciclo ideal incluyendo admision y escape.
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Obtenido de: [7]

Las diferentes etapas que se dan en el sistema abierto del ciclo ideal Otto mostradas en la figura 1
se describen en la tabla 1, tomando en cuenta que las siglas BDC ( Botton Dead Center) se conoce
como PMI (Punto Muerto Inferior) y TDC (Top Dead Center) que en espafiol es PMS (Punto

Muerto Superior).



Tabla 1
Sucesos del sistema abierto del ciclo real.
Admision (0-1). Ingreso de la mezcla entre aire - combustible al cilindro por la valvula de admision, el

pistén cambia de posicion del PMS al PMI.
Compresion (1-2). Cerrada la valvula de admision, el piston asciende al PMS reduciendo el espacio en el
interior del cilindro y por lo tanto comprimiendo la mezcla isentrépicamente.
Combustion (2-3).  El calor es transferido a un volumen constante.
Expansion (3-4). El aumento de presion que genera la combustion produce la expansion isentrdpicamente

al estado 4.
Cesion de calor El calor cede a un volumen constante.
isocérica (4-1).
Escape (1-0). Los gases generados durante la combustion son expulsados cuando las valvulas de escape

estén abiertas y los pistones asciendan a PMS seglin corresponda.

Obtenido de: [7]
1.5.3.2. Ciclo Termodinamico Real.

Los motores por encendido provocado (MEP) funcionan con el ciclo Otto real, por lo que Cengel
et al. [7] describe que basicamente pueden resumirse en cinco estados primordiales que suceden
de forma secuencial: Admisidén, compresion, combustion, expansion y escape las cuales
corresponden al ciclo termodinamico real representado en la figura 2. Las etapas de admision y
escape corresponden al conocido ciclo de renovacién de carga mientras que el tiempo de
compresion, combustion y expansion forman el conjunto del ciclo de trabajo [8].

Figura 2
Ciclo real del MEP.

P A

4

Nz,
sy
9,  Exhaust valve
opens

@

Intake Ompre? -

valve opens “Siog
Exhaust

Py —C

atm

Intake

>

1 1
TDC BDC v

Obtenido de: [9]

Teniendo en cuenta la figura 2, y de acuerdo con Cengel et al. [9]: El ciclo real consta de cuatro
tiempos, que equivalen a dos revoluciones del cigliefial o ciclos mecanicos. Al principio del ciclo,
las valvulas tanto de admision y escape no se encuentran abiertas, por tanto, el piston
correspondiente se encuentra en el PMI. El piston comprime la combinacion aire/combustible
durante la carrera de compresion pasando del PMI al PMS. La mezcla se enciende y se produce

una chispa antes del PMS, lo que hace que la temperatura y la presion aumenten simultaneamente.



Durante la carrera de expansion, los gases a alta presion impulsan el pistdn hacia el PMI, haciendo
girar el ciguefial y creando trabajo util. La valvula de escape se abrira antes de que concluya el
tiempo de expansién, liberando los gases de combustion. En el momento en que el piston baja al
PMI, la mayoria de los gases de la combustion salen del cilindro durante lo que se conoce como
purga de escape. Como resultado, el pistdn entrara en la carrera de escape hacia el PMS, evacuando
los gases de escape, y el cilindro continuara llenandose con los gases creados durante la
combustion a una presion mas baja. A continuacion, las valvulas de admision y exhalaciéon o
escape se abrirdn y cerraran, respectivamente, y el piston descenderd hasta el PMI para comenzar

a aspirar combustible y aires frescos e iniciar un nuevo ciclo [9].

1.5.4. Sistemas Auxiliares del MEP

Los sistemas auxiliares estdn conformados por componentes los cuales son importantes para
garantizar el 6ptimo funcionamiento del MEP. Estos sistemas desempefian diferentes funciones,
desde el suministro de electricidad para encender la mezcla de comburente — combustible,
expulsion de los gases producidos, hasta enfriamiento y lubricacion del motor; en conjunto forman
parte primordial para el funcionamiento de motor puesto que si existe una falla en algun sistema
de los antes mencionados puede verse afectado el desempefio del motor u ocasionar fallos que

comprometan el estado mecéanico del MCI.

1.5.4.1. Sistema de Refrigeracion del MEP.

El sistema de enfriamiento es aquel encargado de regular o conservar la temperatura dptima
mediante la circulacion de un fluido por todo el circuito de refrigeracion cuando se encuentra en
funcionamiento del MCI. EI sistema mostrado en la figura 3 es el mas usado en los vehiculos
automotores debido a que se compone de varios elementos que mejoran y disipan el calor de
manera mas eficiente en comparacién del sistema de refrigeracion forzada por aire.

El liquido empleado para refrigerar es cualquier liquido refrigerante, los cuales son una mezcla de
agua, anticongelante compuesto de etilenglicol e inhibidores para evitar la corrosion de los
conductos y componentes por donde circula el fluido. El etilenglicol esta presente en el 30% al
50%, este compuesto evita que el refrigerante se congele en temperaturas bajo 0°C, y a su vez
aumenta la temperatura de hasta 120 °C con una presion de 1.4 bar evitando la evaporacion [10].
En la figura 3 se detallan los componentes y el circuito de refrigeracion empleados actualmente en

los vehiculos.



Figura 3
Sistema de refrigeracion liquida.

Obtenido de: [10]

En la tabla 2 se indica y se describe los diferentes componentes que se compone el sistema de
refrigeracion por liquido mostrados en la figura 3, las lineas del refrigerante por lo general son de
cafierias metalicas o de mangueras adecuadas para soportar altas temperaturas y presiones, asi

mismo los componentes como el tanque de expansion.

Tabla 2
Componentes del sistema de refrigeracion.

NUmero Componente Funcién

1 Motor Creara la energia que impulsara el vehiculo.

2 Electroventilador Impulsa el aire a través del aire.

3 Linea del refrigerante  Conductos por donde fluye el liquido refrigerante.

4 Bomba Mover el liquido refrigerante por todo el circuito de refrigeracion.

5 Radiador Dispersar el calor del refrigerante a través de las aletas.

6 Linea de bypass Circuito de refrigeracion secundario, funciona junto al termostato;
cuando la temperatura del refrigerante aumenta se abre el termostato
mientras que el bypass se cierra.

7 Tanque de expansion ~ Minimiza la presion del liquido refrigerante cuando este empieza a
evaporarse.

8 Termostato Mantiene la temperatura del MCI en el rango idéneo para su

funcionamiento.

Obtenido de: [10]

1.5.4.2. Sistema de Lubricacion del MEP.
El sistema lubricante del MCl tiene la funcionalidad de limpiar y lubricar todas las partes moviles,
reduciendo el contacto directo entre las piezas fijas y moviles, el aceite lubricante es distribuido
por diferentes conductos como se puede observar en la figura 4. Ademas, también permite
refrigerar las partes del motor por donde el aceite este fluyendo, controlando la temperatura.
El aceite se acumula en el carter (Observe la figura 4) después de haber circulado por los puntos

de lubricacion, aqui el aceite se enfria y cualquier residuo se asienta, posteriormente el aceite
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vuelve a circular, pero anteriormente debe pasar por un filtro el cual se encargard de separar
pequefias particulas (limaduras metélicas, restos de combustidn, polvo) con el fin de mantener un
aceite limpio para lubricar el motor [10].

Figura 4
Sistema de lubricacion a presion.

Obtenido de: [11].

La descripcion de las partes del sistema de lubricacién indicadas en la figura 4, se indican y detallan
en la tabla 3. Agregando otras piezas del sistema de lubricacion se tiene también: el carter el cual
se encarga de alojar el aceite lubricante, la bayoneta la cual permite medir la cantidad existente de
lubricante, tapon en la tapa valvulas y en algunos modelos disponen de una vélvula de alivio en

caso de tener demasiada presion.

Tabla 3.
Partes del sistema de lubricacion a presion.
NUmero Componente Funcion
1 Vélvula de descarga Descarga el aceite sobrante cuando la presién es excesiva en altas
RPM.
2 Filtro de aceite Filtra, retiene y limpia al aceite de posibles impurezas.
3 Bombas de engranajes  Succiona el aceite desde el carter y lo distribuye a los diferentes
conductos con la presién adecuada.
4 Del cojinete principal Conductos que distribuyen a los cojinetes de biela y bancada.
al cojinete de la biela
5 Campana de aspiracién  Posee una malla metalica que retiene particulas grandes.
con filtro
6 Conducto principal Distribuye el aceite a diferentes conductos y partes del motor.
7 Conducto de retorno El aceite retorna por este conducto al carter.
8 Conducto del arbol de  Distribuye el aceite a los cojinetes del arbol de levas.
levas

Obtenido de: [11].
Este sistema emplea un fluido conocido como aceite lubricante, el cual estd sometido a altas

presiones y temperaturas, y el cual se cambia cada periodo de tiempo. En los vehiculos se emplea
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el sistema de lubricacion a presion o forzada, combinandose con la lubricacion por salpicadura y
neblina de aceite. En este sistema se emplea una bomba de engranajes encargada de presurizar y
transportar el aceite a los diferentes partes que lo requieran, algunas de estas partes se lubrican por
el método de salpicadura especialmente en piezas deslizantes.

1.5.4.3. Sistema de Encendido de un MEP.

El sistema que permite la ignicion de un MEP es el sistema encargado generar el alto voltaje,
distribuir, producir la chispa y por tanto encender la mezcla preparada entre aire y el combustible
que previamente se introdujo y se comprimi6 en el cilindro. En el MEP se crea una chispa eléctrica
que tiene lugar en los electrodos de la bujia segun el orden de encendido descrito por el fabricante.
Este sistema se compone de varios componentes como: bujias, bobinas, cables de alta tension y el
maodulo de control electronico en sistemas mas actuales.

El sistema debe funcionar correctamente para evitar fallas como el mal funcionamiento del motor,
alto nivel de gases contaminantes, alto consumo y hasta fallas en el catalizador debido a altas
temperaturas por la recombustion de la mezcla que no se quemd. Ademas, para la inflamacion de
la mezcla se necesita 0.2 mJ como minimo para cada encendido cuando la mezcla dispone de una
composicion estequiométricamente y para los casos donde la mezcla es pobre o rica el sistema
necesita mas de 3 mJ, caso contrario la mezcla no se encendera y habra problemas de
funcionamiento [12].

Para la operatividad del sistema de encendido, el alto voltaje es generado por una o varias bobinas
cuya fuente de alimentacion es de 12V proporcionados por la bateria. La bobina se comporta como
un transformador elevador, es decir aumenta el bajo voltaje que circula por el bobinado primario
e induce un campo magneético a la bobina secundaria en la cual elevara el voltaje entre 25 kV a 35
kV.

Actualmente, los modelos de encendido electronico que se usan dos tipos: el sistema DIS conocido
como sistema de chispa perdiday el sistema DIS con bobinas independientes COP; ambos sistemas
proporcionan mejoras para le generacion del alto voltaje y por ende la chispa, en especial el sistema
COP que dispone de una bobina colocada directamente a la bujia como muestra la figura 5. Con
el sistema COP se evita el uso de cables como en el sistema DIS de chispa perdida, reduce la
perdida de energia, cada bobina posee su propio circuito de alimentacion y de control por medio
de la ECU [13].
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Figura 5
Sistema DIS con bobinas independient
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Obtenido de: [13]
1.5.4.4. Sistema de Escape del MEP.

El sistema de evacuacién o escape es un circuito formado por diferentes componentes y conductos
como se puede observar en la figura 6, los cuales deben cumplir con tres funciones; evacuar los
gases, eliminar sustancias nocivas y reducir el ruido.

La evacuacion de los gases producidos a lo largo de la fase de la combustion parte desde la apertura
de las valvulas de escape de cada cilindro las cuales se aperturan cuando el tiempo de escape
empiezay el pistdn comienza a subir del P.M.1. al P.M.S. Posteriormente pasa al colector de escape
(1) el cual se encuentra fijado a la culata del motor, este se ocupa en reunir los gases de todos los
cilindros del motor y los juntara a un solo conducto de mayor dimension para luego pasar por la
etapa del tratamiento de gases que generalmente se compone del catalizador (2).

Después del catalizador se tiene uno hasta tres silenciadores (4, 6, 7), es un elemento que tiene por
misioén reducir el ruido debido a las explosiones, tienen diferentes camaras y tuberias donde las
ondas sonoras reducen su ruido; finalmente, los gases son evacuados por el o los tubos de escape
con menor ruido y contaminacion (9).

Como afirman Anand y Suresh “Los gases emitidos desde la camara salen a temperaturas de 800
°Cy con presiones que oscilan entre 100 y 500 kPa. El sistema del colector de escape esta expuesto
a altas temperaturas y pesos” [14], por lo que algunos de los elementos antes mencionados son
construidos con materiales que soportan las vibraciones y altas temperaturas como aceros de alta
aleacion.

Los diferentes partes del sistema de escape se pueden contemplar en la figura 6, ndtese que es un
sistema posee un sistema de tratamiento de gases doble y tres silenciadores con en diferentes

aspectos y zona de ubicacion.
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Figura 6
Sistema de escape con catalizador.

Obtenido de: [15]

En latabla 4, se expone la denominacién de los componentes del sistema de escape que se emplean
en los vehiculos actuales mostrados en la figura 6. Sin embargo, existe diferentes modelos y
disefios de los sistemas de escape en los cuales pueden tener menos 0 mas componentes que
dependen del tipo de motor; por ejemplo, los motores en V disponen de doble colector de escape,

uno o dos catalizadores y hasta doble salida de tubo de escape.

Tabla 4
Partes del sistema de escape.
Nimero  Componente Nimero  Componente
1 Colector o multiple de escape 6 Silenciador central
2 Catalizador 7 Silenciador trasero
3 Tubos delanteros 8 Trampilla de los gases
4 Silenciador delantero 9 Tubos de escape
5 Tubo intermedio

Obtenido de: [15]

1.5.5. Mezcla Estequiométrica

Para lograr la combustion y hacerlo de forma mas eficaz, la mezcla estequiométrica es la relacion
proporcionada entre el combustible y aire. Los tipos de combustibles utilizados en los MCI afecta
a la relacion estequiométrica por lo cual las relaciones son diferentes las cuales se pueden
interpretar en la tabla 5 segun la clase de combustible, entre los més usados se encuentran la
gasolina, Diesel y GLP. Como se indica en la tabla 5, la relacién estequiométrica usando la
gasolina en MEP indica 14,7 kilogramos de aire y empleando GLP indica 15,5 por 1 kilogramo de
combustible empleado respectivamente, a su vez cuando la porcion de aire y combustible es

relativamente estequiométrica se tiene un factor lambda igualado a 1.
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Tabla 5.
Relaciones estequiométricas de diferentes combustibles.
Combustible Relacidn estequiométrica en (kg./kg.)
Gasolina 14.7-1
Diesel 152-1
GLP 155-1
Metano 17.2-1
Hidrogeno 34.0-1
Eter 7.7-1

Obtenido de: [16]
El valor de factor lambda establece si la mezcla es pobre o rica con respecto a la proporcion de

aire ingresado al MCI, por lo cual se puede establecer con la ecuacion 1:

Masa de aire real consumido

Masa de aire ideal que se deberia consumir

Ecuacioén 1
Factor lambda

Cuando el factor lambda es menor a 1; el aire suministrado es mayor del admitido para que exista
la fase la combustidn, es decir existe mayor presencia de aire y la mezcla se considera como pobre.
En cambio, cuando el factor lambda es mayor a 1; el suministro de aire es menor segun lo requerido

para el total consumo de combustible, por lo cual se considera como mezcla rica [17].

1.6. Sistemas de Inyeccion de Combustible en MEP
Las funciones del sistema inyectivo de combustible incluyen suministrar a la camara de

combustion relacionada con un MCI la porcion adecuada del combustible y preparar una mezcla
de combustible y comburente idénea para el funcionamiento del MEP teniendo en cuenta la
relacion estequiométrica [18]. Ademas, mediante filtros colocados a lo largo del circuito de
mangueras, el sistema también se encargara de purificar el combustible.

En todos los vehiculos se encuentran instalados un sistema de inyeccion, aunque poseen
diferencias que dependen de cada fabricante, afio, modelo y del uso que se le dara al vehiculo su
principio de funcionamiento serd el mismo. Dichos sistemas han tenido su evolucién tecnologia,
pasando por sistemas mecanicos como el carburador hasta el empleo de control electrénico e
inyeccion directa. A su vez, estos sistemas se pueden clasificar en tres grupos; segun el nimero de

inyectores, lugar donde se inyecta y la forma de inyectar el combustible.
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1.6.1. Sistema de Inyeccion Segun el Numero de Inyectores

1.6.1.1. Inyeccion Monopunto.

Es el sistema més béasico para la inyeccion del combustible, también es conocida como Throttle
Body Injection por sus siglas en inglés (TBI) o inyeccion al cuerpo del acelerador donde el
combustible se inyecta al colector de admision como un carburador [19]. En la figura 7 se indica
la posicidn de un inyector anterior a la mariposa de aceleracion, por lo general el inyector es de
mayor dimension y es controlado electronicamente por un mdédulo de control electronico, su
principal desventaja es la mala distribucion del combustible a los cilindros, provocando una mala
dosificacion del combustible.

Figura7
Inyeccion mono punto.

L

Obtenido de: [20].

1.6.1.2. Inyeccion Multipunto.

Es un sistema mas eficiente en comparacion con un inyector mono punto, ya gque originalmente se
utiliza un mejor control electrénico e incorporando mas actuadores y sensores. En este caso, los
inyectores van colocados en el colector de admision después del cuerpo de aceleracion y cada
cilindro tiene un inyector designado como se indica en la figura 8 incorporados en un riel comdn
de combustible, y la computadora junto con las sefiales de los diferentes sensores se encargara de
asignar la proporcion precisa de combustible en cada uno de los cilindros en el momento idéneo
mejorando la dosificacion de la mezcla aire y combustible, es el sistema que mas se emplea en la
actualidad en todo tipo de motores debido a que su sistema es mas eficiente en comparacion con
la inyeccion monopunto, principalmente se caracteriza por la disminucion del consumo de

combustible y por ende disminuir las emisiones que contaminan.
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Figura 8
Inyeccion multipunto.
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Obtenido de: [20]

1.6.2. Sistema de Inyeccion Segun el Lugar de Inyeccion del Combustible

1.6.2.1. Inyeccion Indirecta.

Los inyectores son colocados en el colector de admision, el cual se encuentra fijado a la culata del
motor por lo que el combustible es inyectado fuera del cilindro como se puede observar a la
izquierda de la figura 9 (a), es decir que tanto el aire como el combustible se mezcla al exterior del
cilindro, es el tipo de inyeccidn que mas se empleé en MEP.

Actualmente este sistema esta siendo reemplazado por la inyeccién directa debido a nuevos
desarrollos de estandares y tecnologia para la reduccion del consumo, menor generacion de gases

contaminantes y mejorar la eficiencia.

1.6.2.2. Inyeccion Directa.

Se distingue por inyectar el combustible directamente al interior de la cAmara de combustion del
MCI, lo que favorece la creacion de mezclas ricas, pero, por lo general, es incapaz de funcionar en
cargas parciales del motor con mezclas relativamente pobres y sin estrangulamiento del aire
admitido. Ademas, la presion en estos sistemas es mayor que en los sistemas de inyeccion
indirecta, y a su vez se inyecta el combustible al finalizarse la carrera de compresion [21].

Los inyectores estan colocados en el cabezote directamente en contacto con la parte interna del
cilindro como se indica a la derecha de la figura 9 (b), por lo que deben soportar altas temperaturas,
y los componentes deben ser disefiados y adecuados para que soporten presiones mas altas para la
inyeccion del combustible. Actualmente, se esta introduciendo este tipo de inyeccion en los

vehiculos con la finalidad de tener mejor rendimiento y eficiencia.
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Figura 9

Inyeccion indirecta (a) y directa (b).
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Obtenido de: [22]
1.6.3. Sistema de Inyeccion Segun la Forma de Inyectar el Combustible

1.6.3.1. Inyeccion Secuencial.

Son sistemas que trabajan por pulsos en el cual un inyector inyecta en la misma secuencia que el
orden de encendido y en algunos casos de acuerdo con la posicion especifica de la valvula de
admision, por lo tanto, la inyeccion secuencial activa cada inyector uno a uno, de forma
sincronizada inyectando el combustible cuando se lo requiera como se aprecia en la figura 10; esta
forma de inyectar el combustible permite disminuir el consumo o gasto del combustible y por

consiguiente, la decrecimiento de la generacion de las emisiones contaminantes.

1.6.3.2. Inyeccion Semisecuencial.

En esta clase de inyeccion, se utiliza la distribucion en grupos de dos en dos para activar los
inyectores. EI combustible se inyecta a los cilindros en pares segun la abertura y cierre de los
inyectores, y la inyeccidn se produce de acuerdo con el orden de encendido y al momento previo
de abrirse la valvula de admision [23]. Observe la figura 10, la cual indica el accionamiento de los

inyectores en grupos de 3.

1.6.3.3. Inyeccion Simultanea.

La inyeccion simultanea en los MCI es un tipo de sistema que opera electronicamente con las
disposiciones y ordenes de la ECU ya que permite abrir y cerrar a todos los inyectores a la vez

como se aprecia en la figura 10, inyectando el combustible a todos los cilindros en un solo
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momento de acuerdo con las revoluciones del motor. La unidad de control comanda a los
inyectores por un circuito comun de 12V, en forma de pulsos comandados por la unidad de control
[24].

Figura 10
Formas de inyeccion.
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Obtenido de: [25]

1.7. Combustibles

Desde las primeras versiones de los MCI, los combustibles han sido cruciales para el
funcionamiento de estas maquinas térmicas en la industria automovilistica. Las propiedades de los
distintos combustibles tienen un impacto inmediato en el tipo de motor que puede utilizarlos, asi
como en el disefio de un ciclo de funcionamiento que tenga en cuenta las cualidades Unicas de cada
combustible [26].

Los combustibles se pueden caracterizar por ser un tipo de material que puede estar presente en
forma liquida, gaseosa o solida de procedencia fosil, a su vez, para que se produzca la combustién
y se genere energia mecanica, el combustible debe ser apto para liberar y suministrar energia
cuando se vea alterada su estructura molecular en conjuncion con otros elementos como el calor y
el oxigeno [27].

Los combustibles que se usan en los vehiculos con MCI también pueden denominarse como
hidrocarburos, los cuales son compuestos que se encuentran formados principalmente por
hidrogeno y carbono. Los hidrocarburos que comunmente se usan son los alifaticos del tipo alcano;
cuya ecuacion general para su formulacion es CnHzn+2, €n el cual n representa la cifra de atomos
de carbono [28].
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1.7.1. Tipos de Combustibles

1.7.1.1. Combustibles Convencionales.

Los combustibles convencionales son aquellos que mas se emplean actualmente como fuente
primaria de energia para el funcionamiento de los MCI, entre los mas usados son combustibles
liquidos de origen fosil como la gasolina y el gasdleo (diésel) que son obtenidos a partir de
diferentes procesos en una planta de refinacion donde el principal recurso para la obtencion de
estos combustibles es el petrdleo. En la tabla 6 se indica las férmulas moleculares de los

combustibles convencionales mas usados.

Tabla 6
Formulas quimicas de combustibles fésiles.
Combustible convencional Formula molecular
Gasolina CgHis
Diésel C1oH20

Obtenido de: [29]

1.7.1.2. Combustibles Alternativos.

Los combustibles alternativos fueron ideados con el objetivo de decrecer la cifra de las emisiones
contaminantes que se producen debido al empleo de combustibles convencionales al momento de
ser quemados y aminorar el impacto ambiental que estos provocan. Aunque algunos de estos
combustibles pueden ser realizados de recursos alternativos, a partir de un combustible
convencional o de una fuente de energia renovable.

Actualmente existen diferentes combustibles que permiten el funcionamiento de los MCI, entre
los més comunes tenemos el GLP, GNC vy el biodiesel los cuales poseen excelentes propiedades
fisicas y quimicas para reemplazar a los combustibles convencionales y ser usados tanto en
vehiculos con motores MEP como en los MEC, solo incorporando la tecnologia adecuada para el
automotor.

Una de las varias ventajas que poseen los combustibles alternativos para que funcionen en
cualquier MCI, es el no requerimiento de modificaciones mecanicas o de algun sistema auxiliar
que involucren directamente al motor, ademas en algunos paises la accesibilidad para la
adquisicion de estos combustibles no es complicada ya que existe la infraestructura para el

suministro como estaciones de servicios que proveen GLP directamente al vehiculo [30].
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En la tabla 7 se puede observar algunos de los combustibles alternativos que se pueden usar en
MCI, entre los mas usados en los paises de Sudamérica son el GLP y el GNC en vehiculos de

categorias M y N.

Tabla 7
Combustibles alternativos.
Combustible alternativo Formula molecular
GNC CH4
GLP CsHs+CaH1o
Biodiesel C19H3602
Etanol C2HsOH

Obtenido de: [31]
1.7.2. Propiedades Fisicas de los Combustibles

Las propiedades fisicas de cada combustible influyen directamente al funcionamiento y
rendimiento del MCI, ademas estas caracteristicas pueden afectar directamente la capacidad para
formar la mezcla entre aire y el combustible adecuado para cualquier motor y a su vez a partir de
las mismas se desarrolla el tipo de depdsito, conductos y componentes en los que el fluido se
almacenara y distribuira al sistema de inyeccion [32]. Algunas de las principales propiedades

fisicas de los combustibles se contemplan en la tabla 8.

Tabla 8
Propiedades fisicas de los combustibles.
Propiedad fisica Concepto
Densidad La densidad es la correlacion entre el peso o masa referente al volumen del fluido

a una temperatura especifica. Se puede expresar en unidades de kg/gal.

Viscosidad cinemaética Es una propiedad muy significativa ya que esta estrechamente relacionado con
la capacidad de que el combustible sea capaz de fluir por el circuito de
alimentacion. Su unidad es m?/s.

Lubricidad Especificacion que se le da a combustibles como el diésel que indica su
capacidad de lubricacion.
Poder calorifico Es la proporcion de energia que liberan los combustibles (kJ, MJ o kcal) en forma

caldrica producida por 1 kg 0 1 m® de combustible cuando se inflama a presién
atmosférica y temperatura ambiental. Se puede expresar en BTU/kg o Kcal/kg.

Punto de ebullicion Temperatura en la que el combustible comineza a emitir vapores inflamables. Se
expresa en °C o °F.
Contenido o indice de Denota las formaciones de oxidos de azufre en el transcurso y después de la
azufre combustion, por lo generar es expresado en (ppm).

Adaptada de varias fuentes: [32], [33], [34]

1.7.3. Propiedades Quimicas de los Combustibles

Las propiedades quimicas se encuentran relacionadas con su estructura molecular y de su

composicién, algunas de estas propiedades se indican en la tabla 9, cada combustible posee
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diferentes valores que los diferencian entre ellos, principalmente el valor de octanaje es primordial
para el funcionamiento de los MEP.

Tabla 9
Propiedades quimicas de los combustibles.

Propiedad quimica Concepto

Inflamabilidad Dispone de limite minimo y méaximo, son dependientes de la temperatura. Ademas,
fuera de los limites la Ilama se extingue. Se puede establecer por limites, se expresa
en %.
Si el limite de inflamabilidad superior es excedido, la mezcla se la pueda
considerar rica en relacién con el gas y no hay suficiente aire comburente, y si el
limite de inflamabilidad inferior no es alcanzado se considera una mezcla pobre en
gas y demasiado aire; se considera que fuera de los limites de inflamabilidad no se
podra desarrollar la combustién correctamente encadenando fallos de
funcionamiento del motor.

Octanaje Se puede clasificar en dos tipos, el RON y el MON. EI RON hace referencia al
namero de octano que se investiga sobre el combustible y su rendimiento cuando
el motor funciona en bajas temperaturas y velocidad. En cambio, el MON describe
el comportamiento del combustible cuando el motor trabaja con temperaturas y
velocidades altas.

Volatilidad Los combustibles con mayor volatilidad pueden proporcionar un mejor
rendimiento, estd asociando al poder calorifico minimo y maximo.

Adaptada de varias fuentes: [32], [34]

1.7.4. Normativa De Combustibles

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) ha implantado las Normas Técnicas
Ecuatorianas (NTE) en vigor con el propo6sito de produccion de combustibles y otros productos de
uso comun para vehiculos. La normativa emitida debe ser cumplida para los combustibles
producidos en Ecuador; en las plantas de refinacion a nivel nacional a cargo de la empresa publica
"EP Petroecuador” [35].

1.7.4.1. Normativa Para la Gasolina.
Las especificaciones para la produccion de gasolina se recogen en la NTE INEN 935:2021,
especificamente relacionado al contenido maximo del azufre con valor méaximo de 650 ppm y 87
octanos para las gasolinas Extra y Ecopais, y para la gasolina Super debe contener maximo 450

ppm y de 92 octanos destinados al uso en MCI con encendido por chispa.

1.7.4.2. Normativa Para el GLP.

La Norma Técnica Ecuatoriana aplicada al GLP es la NTE INEN 675:2017, dicha norma indica y
exige las disposiciones de calidad que debera cumplir el GLP sea para uso doméstico, comercial,

industrial y como combustible para MCI.
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1.8. Generalidades de las Emisiones

Los gases de escapes liberan sustancias contaminantes producto de la combustion hacia la
atmosfera, estos gases estan formados por compuestos no venenosos, tales como: Nitrogeno, vapor
de H20, dioxido de carbono y oxigeno. Una combustion incompleta es causante de algunos
componentes no deseados, por ejemplo: Hidrocarburos no quemados, hidrocarburos quemados
parcialmente, productos térmicos de craqueo y productos derivados [36].

1.8.1. Emisiones Generadas Debido a la combustion

Durante un proceso donde existen diferentes reacciones quimicas en el cual un combustible tiende
a oxidarse y a su vez genera una notable liberacion de energia denominada como la combustion.
El oxidante de amplia disponibilidad que se emplea en este proceso es el aire, debido a su
composicion con el oxigeno (O2) [7]. De igual manera que el ciclo Otto, la combustion no es
perfecta por lo que se considera la combustion tedrica, ideal o completa y la combustion real o
incompleta, y en las cuales se generan diferentes emisiones como las que se aprecian en la tabla
10.

Tabla 10
Emisiones producidas segun la combustion.
- . N2
Emisiones debido a la co
combustién ideal 2
H20
Suprimidos por el Eliminados de la
catalizador gasolina
e Ny e CO e Anhidridos
Emisiones debido a la e CO; e HC sulfaricos (SO,)
combustion real e HyO e NOy e Sales de plomo
o O e Carbonilla e Oxidantes

Obtenido de: [37]

1.8.2. Limites de Emisiones Empleando Gasolina Como combustible

En Ecuador las normas que establecen el procedimiento y los limites maximos permitidos de
emisiones son la NTE INEN 2203:2013, NTE INEN 2204:2017. La normativa NTE INEN
2203:2013 indica el método de ensayo que debe realizar el técnico a cargo de la medicidon en una
prueba estatica en marcha minima o ralenti, este método incluye desde el principio de
funcionamiento, el uso de equipos y su calibracion, el proceso de la medicion y el informe de los

resultados obtenidos.
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Los valores maximos autorizados sobre las emisiones contaminantes generadas por los vehiculos
a motor que funcionan con gasolina estan establecidos en la normativa NTE INEN 2204: 2017.

Asimismo, establece mediante el literal “6.1.1.1” que cualquier fuente mévil propulsada por un
motor de gasolina tiene prohibido emitir a la atmdsfera cantidades superiores de CO y de HC
cuando funciona a temperatura normal y en ralenti o al ralenti, de acuerdo con los limites

representados en la tabla 11 para pruebas estaticas.

Tabla 11
Valores maximos de emisiones autorizados con motor a gasolina en ralenti.
Afio de fabricacion % CO (a) ppm HC (a)
0 - 1500 (b) 1500 - 3000 (b) 0 - 1500 (b) 1500 - 3000 (b)
2000 y posterior. 1,0 1,0 200 200
1990 - 1999. 35 45 650 750
1989 y anteriores. 55 6,5 1000 1200

a: Volumen, b: Altitud: metros sobre el nivel de mar (msnm).
Obtenido de: [38]

1.8.3. Limites de Emisiones Empleando GLP Como Combustible.

En Ecuador no existe normativa que limite el valor de emisiones usando el GLP como combustible
en automotores, aun asi, se pueden considerar las normativas NTE INEN 2204:2017 y NTE INEN
3449, como referencia de los limites maximos de emisiones que puede emitir el vehiculo
empleando el GLP como combustible alternativo.

Sin embargo, en paises como Colombia, Argentina y Peru el uso del GLP como combustible se
encuentra normado y a disponibilidad de la poblacién en general, a su vez en Per( disponen de la
Resolucion Ministerial nimero 306 del 2017, la cual establece los limites méximos para el GLP
como también para el GNV e indicados en la tabla 12.

Tabla 12
Valores maximos establecidos en Perd.
Vehiculos de categorias M y N con MEP que funciones con gasolina, GLP, GNV u otros comb. alternos

Afio de elaboraciéon  Altitud (en msnm)  CO (en %) HC (en ppm) CO+CO;
*) (%) minimos
<1995 0-1800 3,0 400 10 [8W]
> 1800 3,0 450 8
1996 a 2002 0a 1800 2,5 300 10 [8W]
> 1800 2,5 350 8
2003 al presente Cualquier altura 0,5 100 12 [8M)]

(*) Afio calendario de la fabricacion del vehiculo.
@ Solamente para GLP/GNV.

Obtenido de: [39].
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1.9. Sistema de Conversion a GLP

La tecnologia GLP empleada en vehiculos con MEP cuentan con una larga trayectoria y evolucion
a lo largo de estas dos Ultimas décadas, por lo que en el mercado se pueden encontrar sistemas de
conversion GLP de hasta 6ta generacion, siendo los sistemas de 3ra a 5ta generacion los mas

usados en la actualidad por vehiculos de inyeccidn electronica.

1.9.1. Generaciones de los Sistemas a GLP

En el mercado se encuentran diferentes marcas, las mas usadas como LOVATO, EMMEGAS,
TOMASETTO y LANDIRENZO que son equipos de origen italiano. Marcas que disponen de
diferentes generaciones que pueden ser instaladas en los vehiculos actuales, con sistemas GLP
tanto para inyeccion indirecta o directa.

Los sistemas de 1ra generacion se pueden usar en vehiculos que aun cuenten con motor carburado,
por lo que no es comUn su uso y se considera obsoleta. El sistema de 2da y 3ra generacion se
emplea en motores carburados, sistemas de inyeccion basicos sea mono o multi punto, cuenta con
su maédulo de control el cual favorece y mejora las cantidades de combustible que se inyectan al
cilindro.

El sistema de 5ta generacion actualmente se usa en vehiculos principalmente de cuatro cilindros,
controla los inyectores de manera individual en cada cilindro en forma secuencial, se instala en
paralelo al sistema estandar de combustible a gasolina. Los sistemas de 6ta generacion se usan en
motores con 6 o 8 cilindros. La principal diferencia entre las diferentes generaciones de sistemas
GLP se centra en el control electrénica de la inyeccion del combustible, los accesorios segun la
generacion del kit pueden variar en minimas caracteristicas aun asi su principio de funcionamiento

es el mismao.

1.9.2. Normativa Internacional de los Sistemas a GLP

Las fabricas dedicadas a la produccién de sistemas a GLP deben poseer las certificaciones de
calidad como es la ISO/TS 16949 enfocada al campo automotriz, la cual se enfoca en la prevencion
de defectos a lo largo del proceso de disefio, mejorando la calidad de los sistemas y componentes
de GLP/GNC. Dicha certificacion garantiza el cumplimiento de la norma ISO 9001 asegurando
alto grado de calidad, la gran parte de las empresas productoras de los sistemas de GLP/GNC
cumplen con estas certificaciones [40].

El Reglamento internacional N° 67 de la CEPE instaura los requisitos, disposiciones y

procedimientos de ensayo para la homologacién y certificacion de equipos particulares para
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automoviles de la clasificacion M y N que empleen GLP en su sistema de propulsion, asi como
para vehiculos de esas mismas categorias que estén equipados con dichos equipos [41].

Ademas, el Reglamento n® 115 de la CEPE define los requisitos y ordenes relativas a la
convalidacion de determinados sistemas de conversion a GLP y GNC destinados a ser instalados
en automoviles con MCI. Este reglamento abarca los pardmetros de los sistemas de conversion o
adaptacion, el manual de indicaciones, modificaciones y proporcionar la certificacion de un

sistema de conversion, y la homologacion de los sistemas GLP/GNC [42].
1.9.3. Normativa Nacional de los Sistemas a GLP

La implementacion de los equipos de conversion GLP para vehiculos se basan en las normas
nacionales del INEN; cuyas normas de instalacion se manifiestan en las normas NTE INEN 2310,
2311y 2317, las cuales corresponden exclusivamente al funcionamiento e instalacion del sistema
GLP en automotores. Las normas 2310 y 2311 no son aplicables para vehiculos con MEC y
motores estacionarios.

El objetivo de la norma NTE INEN 2310: 2008 es definir las especificaciones minimas que se
deberan ejecutar para los sistemas de carburacion de GLP para convertir motores que utilizan
gasolina al sistema bicombustible (Gasolina/GLP) o sélo GLP. Ademas, especifica que el sistema
GLP debe instalarse de acuerdo con las diferentes condiciones impuestas en la NTE INEN 2311y
que el equipo a utilizarse para la conversion a GLP ya sea un sistema dual o s6lo GLP, debe estar
certificado y garantizar el rendimiento y seguridad durante su todo el tiempo de funcionamiento
del automotor [43].

La norma NTE INEN 2311: 2008, instaura los requerimientos minimos que deberan cumplirse al
realizar la adaptacion del MCI con inyeccion de gasolina por inyeccion dual o solo GLP.
Requisitos que se deben aplicar como la revisién e inspeccidon del vehiculo antes de la conversion
del sistema GLP, verificacion de los procesos de instalacion, metodologia de afinacion vy
postconversion del motor [44].

La NTE INEN 2317:2008 es aplicable a los centros de servicio de mantenimiento, inspeccion y
reparacion de los equipos y accesorios utilizados en los sistemas GLP. Establece las normas
minimas de seguridad que se exige consumar a los centros o talleres de servicios que convierten
equipos de carburacion de motores que funcionen solo con gasolina a motores con sistema dual
(Gasolina/GLP) o s6lo GLP. También indica las especificaciones de las herramientas y equipos

necesarios para completar las conversiones de sistemas GLP [45].
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1.9.4. Normativa del Cilindro de GLP Automotriz

En la normativa NTE INEN 2310:2008 menciona que el cilindro encargado de almacenar el GLP
destinado al uso automotriz debe cumplir especificaciones de disefio con respecto a lo indicado en
el codigo de disefio ASME para cilindros horizontales; en el inciso VIII, division 1y 2, y la norma
vigente actualizada NTE INEN 2261.

Las disposiciones obligatorias para los célculos, disefios, construccion, ensayo y supervision de
tanques estacionarios 0 maviles de acero soldado ya sean para almacenar o transportar gases de
baja presion hasta 1,72 Mpa y superiores a 0,11 m® de volumen, estan establecidos por la NTE
INEN 2261:2015. También especifica las normas minimas para los accesorios que deben
cumplirse para mantener la seguridad y el control [46].

En la normativa NTE INEN 2310:2008, en su seccion 5.1.2.1 indica que el cilindro debe cumplir
con el recubrimiento que evite la corrosion exterior con respecto a la norma vigente 1ISO 8501-1,
tener correctas soldaduras, disponer de los accesorios del tanque como valvulas de llenado y alivio,
indicadores de nivel, y disponer de la proteccion de la multivalvulas. A su vez, en la seccion 5.1.2.6
indica que el tanque debe poseer su placa identificativa la cual tendra informacion y

especificaciones del cilindro, como capacidad, presion de disefio, afio de fabricacion, entre otros.
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CAPITULO II

2. Métodos y Materiales

2.1. Método

2.1.1. Tipologia del Estudio de Investigacion

El presente estudio investigativo se caracterizd por ser de tipo cuantitativa aplicada al campo
debido a que se realiz6 adaptaciones y pruebas en un MCI de un vehiculo que forme parte de la
categoria M1 del pais, con el objetivo de determinarse la cantidad porcentual de los gases
contaminantes producidos por un MEP, como el CO2 Oz CO y HC. Ademas, se considero la
investigacion de tipo bibliografica ya que se empled la informacion previamente consultada para
el desarrollo del proyecto; uso de manuales y de la normativa NTE INEN pertinente a los sistemas

de conversion a GLP.

2.1.2. Métodos de Investigacion

La ejecucion del proyecto investigativo se basé en el desarrollo de actividades continuas
debidamente estructuradas y enfocadas con respecto a los objetivos especificos como también en
la norma NTE INEN 2311:2008. Para ello se muestra el flujograma del proceso metddico en el
que se incluye la investigacion bibliogréfica el cual aporta los temas mas importantes que se
complementaran con el proceso de la metodologia. A su vez, con el aporte de la normativa se
puede establecer el procedimiento para la instalacion del kit de conversion en sus diferentes etapas;
pre-conversion, conversion y post-conversion. Y, por ultimo, el desarrollo de las pruebas
experimentales tales como la de medicién de gases, torque, potencia y las pruebas de ruta
empleando dispositivos segln corresponda.

Otros métodos que se aplicaron a este proyecto fueron de tanto analitico como experimental; el
método analitico se lo integro para procesar toda la informacion recopilada de manuales y de la
normativa; y de los datos recopilados de las diferentes pruebas desarrolladas empleando
herramientas tecnol6gicas para su procesamiento. EI método experimental se lo empleo para la
incorporacion de los diferentes elementos o componentes del que constituye el sistema de
conversion a GLP en el MCI, ademas del uso de equipos que permitieron el desarrollo 6ptimo de
este método y de adquisicion de datos.
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Figura 11
Proceso metodologico.
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El desarrollo del proceso metodoldgico conlleva una serie de eventos cronolégicos como se puede
verificar en la figura 11 en el que muestra cada actividad del proceso de investigacion a

desarrollarse basados en las normativas disponibles en el pais.

2.2. Materiales

2.2.1. Automotor Empleado al Estudio

El automotor que se utiliz6 forma parte de la categoria vehicular M1 correspondiente al transporte
de pasajeros de cuatro ruedas de marca Chevrolet Corsa Wind, ademas de considerar sus
prestaciones mecanicas y electronicas tales como la cilindrada del motor, cantidad de cilindros,
numero de valvulas, tipo de sistema de combustible, clase de distribucién y de encendido cuya
informacion que se puede observar en la tabla 13; datos que fueron importantes ya que a partir de
la informacion del vehiculo se puede seleccionar el kit de conversion adecuado. Ademas, los
sistemas GLP se instalan en vehiculos de acuerdo a su equipamiento electronico que controla el
funcionamiento del MCI tales como sensores y actuadores.

Tabla 13
Caracteristicas del vehiculo seleccionado.
Vehiculo seleccionado

Marca Chevrolet
Modelo Corsa Wind GLS
Afo 1997
Peso 915 kg
Motor 4 en linea
Numero de cilindros 4
Cilindrada 1598 cm?
Tipo de inyeccion MPFI
Vélvulas 8 vélvulas
Relacién de compresién 94
Traccion FWD
Caja de cambios 5 velocidades
Potencia méaxima 92 HP @ 5600 rpm
Par méximo 127 Nm @ 2800 rpm

Obtenido de: [47].
2.2.2. Combustibles
2.2.2.1. Gasolina Extra.
La combustible empleada para la ejecucion de las pruebas en este estudio fue la gasolina extra la
cual se puede adquirir en cualquier punto de distribucion en la ciudad de Ibarra; la gasolina extra

se caracteriza por tener el valor de 85 RON, como se aprecia en la tabla 14 las especificaciones y
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condiciones que cumple la gasolina extra comercializada a nivel nacional segin la NTE INEN

935:2021 en la revision namero 11°.

Tabla 14
Especificaciones de la gasolina extra de uso comercial.
Consideraciones Unidad Min. Max. Procedimientos de ensayos
Precio de venta por galon $ 2,766
NUimero de Octano Research -- 85,0 - NTE INEN 2102
(RON)
Presion a vapor kPa -- 60,00 ASTME D323
ASTM D4953
ASTM D5191
Punto final de ebullicién °C - 189 D86
Contenido de azufre % -- 0,0650 D2622
D4294
D5453
Temperatura para la relacion de °C 56,0 -- D5188
valor/liquido igual a 20
Corrosién de la lamina de cobre -- -- N° 1 D130
(3ha50°C)
indice de aromaticos %° -- 30,0 D1319
D6730
D6733
indice de benceno %° -- 1,00 D3606
ASTM D5580
D6277
D6730
indice de azufre mg/100  -- 3,0 D381
indice de olefinas %° - 18,0 D1319
D6730
3 D6733
Indice de plomo mg/L - 1,0 D3237
D5059
D5185
indice de manganeso mg/L -- 1,0 D3831
) D5185
Indice de hierro mg/L -- 1,0 D5185

Obtenido de: [48]

Las propiedades de la gasolina extra tanto fisicas como quimicas emitidas por PETROECUADOR
y la cual se usa con mayor frecuencia en vehiculos en nivel nacional en Ecuador pueden ser
observadas en la tabla 15, donde se destaca el estado fisico, la densidad relativa y su temperatura
de ebullicion. Ademas, es importante agregar el valor del PCS de la gasolina el cual es de 43,95
MJ/kg [49].
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Propiedades fisicoquimicas.
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Propiedad

Detalle

Estado fisico

Coloracion y apariencia

Olor

Porcentaje de volatiles por volumen
Temp. inicio de ebullicién

Temp. fin de ebullicion

Temp. de inflamacién

Temp. de fusién

Presién de vapor

Densidad de vapor

Velocidad de evaporacion
Densidad relativa a 15 °C
Ph

Solubilidad

Liquido a temperatura ambiente.

Verde azulado brillante.

Caracteristico.

No existen datos.

Aproximadamente: 32 °C.

Aproximadamente: 210 °C.

-42 °C.

No existen datos.

40 a 62 kPaa 37,8 °C.

3a4 (aire=1).

Mas pesado en comparacion con el aire.

No existen datos.

Aproximadamente: 0,7300.

No aplica.

En presencia de agua forma dos fases claramente definidas.
Completamente soluble en solventes organicos.
(0,1-1%).

Obtenido de: [50].

2.2.2.2. El GLP Comercial.

ElI GLP comercial es la mezcla entre propano (CsHsg) y de butano (C4H10). Como afirman Guanuche

et. al. [51] “el gas GLP es la unién de hidrocarburos gaseosos entre propano y butano los cuales se

producen y refinan a partir del petroleo crudo y el gas. El propano existe en la atmdsfera como

gas, mientras que el butano es liquido o gaseoso”.

Por seguridad se establece que el GLP debe poseer un odorizante especial que permite detectar si

existen fugas del gas. A su vez, lanorma NTE INEN 675:2017 en su primera revision manifiesta

los requisitos que debe cumplir el GLP para su uso, en tabla 16 se indica algunos de los

requerimientos establecidos en la norma antes dicha.

Tabla 16. Requisitos para el GLP.

Requisito

Mezcla comercializada de

Precio de venta por kg
Densidad relativa - 15,6 °C
Presion de vapor - 37,8 °C,

maximo.

Temperatura de evaporacion del

95% del residuo volatil, maximo.

Pentano (Cs) y pesados, maximo.
Oxidacion a la lamina de Cu

indice de azufre, max.

Unidad propano - butano Métodos de ensayo
$ 0,35

-- Informar D1657
D2598
D1267
KPa Informar D6897
ASTM D2598
°C 2,2 D1837
%° 2,0 D2163
- No. 1 D1838
ASTM D6667

mg/kg 185 P 279

Obtenido de: [52].
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Las propiedades fisicoquimicas del GLP de uso domestico e industrial comercializado en Ecuador
se indican en la tabla 17. También se agrega el valor del poder calorifico del GLP, cuyo valor es
de 49,98 MJ/kg correspondiente a la mezcla del 30% de butano y 70% de propano comercializado
en Ecuador [53].

El valor de octanaje del GLP utilizado en vehiculos oscila entre 106 a 110 RON, valor superior al
octanaje de la gasolina extra; valor que garantiza una mayor resistencia a la detonacion

proporcionando una mayor eficiencia térmica [54].

Tabla 17. Propiedades fisicoquimicas del GLP.
Propiedad
Estado fisico

Detalle
Gaseoso en condicion normal de latmy 20 °C.
Liquido por incremento de la presion o disminucion de la temperatura.
Gas insipido e incoloro en condicion de temperatura y presion ambiental.
-167,9
-32,5

Aspecto y coloracion
Temp. de fusién (°C)
Temp. de ebullicion (°C)

Solubilidad en agua a 20 °C
Olor
% de volatiles por volumen
Presién de vapor a 20 °C
Densidad de vapor
Tasa de evaporacion
Densidad relativa

0.0079% en peso (Insignificante; menos del 0.1%). Poca.
Inodoro

100

4500 mmHg.

Més denso comparandolo con el aire

Gas a temperatura ambiente normal.

Estado Gaseoso: Propano = 1,522 kg./L, Butano = 2,000 kg./L.

El peso del aire es 1 kg.
El GLP es més pesado comparado con el aire.
Estado liquido: Propano = 0,507 kg./L, Butano = 0,580 kg./L.
El peso del agua es 1 kg.
ElI GLP es mayormente liviano con respecto al agua.
pH No aplica.

Obtenido de: [55]

2.2.3. Kit de Conversion

El kit de conversion a GLP empleado en el vehiculo corresponde a un equipo de segunda
generacion empleando los componentes que se muestran en la figura 12, este sistema se caracteriza
por ser incorporados en motores con sistema de inyeccion electronica sea monopunto y multipunto,
con sensor lambda y sin catalizador.

Este sistema no incorpora aun el sistema de inyeccion a gas por lo que se emplea el mezclador y
se utiliza el emulador de inyeccidn tanto para activar o desactivar los inyectores de gasolina, y

activar la electrovalvula de GLP.
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Figura 12
Composicién del sistema GLP.
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Obtenido de: [56].

El GLP es entregado al motor en estado gaseoso por medio de un componente Ilamado mezclador
que por lo general se ubica antes del cuerpo de aceleracion; es importante seleccionar
correctamente el mezclador junto con el reductor. Ademas, incorpora elementos electronicos que

permiten seleccionar el combustible a usarse; por lo que se conoce como sistema bifuel o dualfuel.

2.2.3.1. Tanque de GLP.

El tanque o cilindro horizontal usado en el area del autogas cuenta con la funcién de almacenar el
GLP, segun lanorma NTE INEN 2310 el tanque debe poseer su placa de identificacion y disponer
de sus accesorios tanto de proteccion como de soporte y sujecién para ser incorporado en el
automotor como se observa en la figura 13. El tanque debe dar cumplimiento a lo establecido en
la NTE INEN 2310, a su vez en esta norma indica que se debe considerar la norma NTE INEN
2261, cuya norma implanta los requisitos e inspeccion tanto del tanque de baja presion como de
los accesorios.

Figura 13
Cilindro de GLP.

Obtenido de: Autores.
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Cilindro de acero horizontal con capacidad de 17,68 kg, en él se fija la cAmara hermética que
contiene y protege a la multivalvula. En el caso de los cilindricos, pueden ser de acero sin costura,
ensayados para soportar altas presiones y su capacidad se mide en litros [57]. Ademas, debe poseer
una placa informativa segln la normativa NTE INEN 2310, por lo general debe ser de acero y
ubicada en una zona visible. Las caracteristicas técnicas del tanque empleado para GLP se
encuentran en la tabla 18; cuyas especificaciones del tanque de GLP empleando en este caso de
estudio estan inscritas en la placa de informacidn que debe poseer el cilindro y la cual debe dar
cumplimiento a la norma NTE INEN 2310:2008.

Tabla 18

Especificaciones del tanque de GLP.
Especificaciones Detalle Especificaciones Detalle
Servicio de disefiado. Cilindro para GLP Temperatura de disefio en °C. 50 °C
Nombre de la empresa SIDERURGICA Largo. 720 mm
fabricante. ECUATORIANA S.A.
Material. SA 285-3 Didmetro. 320 mm
Capacidad del cilindro en 51 litros Espesor. 2,7mm
litros de agua.
Capacidad del tanque en 13,47 Galones Afio de fabricacion. 2009 - 11
galones.
Presion de disefio en MPa. 2.1 Mpa (312,5 psi) Norma de cumplimiento. NTE INEN 2310
Peso en vacio. 17,68 kg

Obtenido de: Autores.

2.2.3.2. Multivalvula.

Ubicada en el deposito de gas de marca “LOVATO” e indicada en la figura 14, la cual tiene
funciones de permitir la carga externa o descarga del gas hacia el circuito a alta presién hasta el
reductor y cumple con la reglamentacion E4 67R-0094004-300-35.

Figura 14
Multivalvula.

Obtenido de: Autores.

La valvula del cilindro tiene como funcion no permitir el paso del gas a alta presion, ademas posee

un sistema de proteccion que se activa cuando se incrementa la presion o existe una excesiva
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elevacion de temperatura [57]. La mayoria de multivalvulas poseen un indicador de presion o
cantidad disponible de GLP.

2.2.3.3. Camara hermética.
Permite el alojamiento, proteccion contra posibles golpes, o la manipulacion intencional de la
multivalvula. Ademas, si existe posibles fujas el gas debe salir por medio de los conductos de
evacuacion los cuales se pueden apreciar en la figura 15, las posibles fugas deben ser extraidas

hacia el exterior del vehiculo por medio de mangueras.

Figura 15

Camara hermética.
P

Obtenido de: [58]

2.2.3.4. Filtro de GLP.
Cumple la funcion de evitar que impurezas pasen directamente al motor por lo general es similar
al filtro de gasolina fisicamente, se lo coloca entre el evaporador y el mezclador (fase gaseosa).
Normalmente en la fase gaseosa se colocan los filtros de tipo FLO1S como el indicado en la figura
16.

Figura 16.
Filtro de GLP.

e

Obtenido de: [59]
2.2.3.5. Electrovalvula GLP.
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Es un actuador encargado de permitir el cierre de circulacion de la gasolina y del GLP. Es activada
mediante el conmutador de combustible. Su voltaje de funciona es de 12V y es controlado por el

emulador de inyectores, la electrovalvula utilizada se aprecia en la figura 17.
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Figura 17
Electrovélvula GLP.
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Fuente: Autores.

2.2.3.6. Evaporador/Reductor/Regulador de presion.

Cumple dos funciones, permite evaporar el GLP y regula la cantidad y presién del GLP, disminuye
hasta 100 kPa para posteriormente evaporar el GLP ser enviado al sistema de distribucion de
combustible. El reductor seleccionado se muestra en la figura 18, el cual es de la marca
EMMEGAS — Class 1 con una potencia de entrega de 90 kW o0 122 CV, adecuado para motores
con cilindrada de hasta 2000 c.c.

Figura 18
Reductor Emmegas.

Obtenido de: Autores.

2.2.3.7. Mezclador.
Dosifica y distribuye el GLP de acuerdo a la carga del motor, se coloca antes del cuerpo de
aceleracion del motor. Las dimensiones de disefio del mezclador mostrado en la figura 19 son:
e Din: 58.8 mm hacia el cuerpo de aceleracion.
e Dex 1: 66 mm hacia el cuerpo de aceleracion.
e Dex 2: 63 mm hacia el depurador.
e Diseflado con Venturi.

e Fijacion con tornillos.
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Por lo general, su fabricacion se lo hace con aluminio.

Figura 19
Mezclador.

Obtenido de: Autores.

2.2.3.8. Llave conmutadora/indicador.

Permite seleccionar en qué modo va a funcionar el MCI, es decir, puede funcionar con el
combustible convencional y a gas segun la eleccién del conductor; ademéas debe poseer un
indicador visual con LEDs como se aprecia en la figura 20, el cual muestra el tipo de combustible
seleccionado. EI modo seleccionado lo recepta el médulo electronico y este hace funcionar a la
electrovélvula que permitira el paso del gas o de la gasolina.

Figura 20
Conmutadqr de combustible.
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Obtenido de: Autores.

2.2.3.9. Emulador.
El emulador empleado de la marca “ULYSES” como el indicado en la figura 21, es un componente
de control cuya funcién en controlar la activacion de los inyectores de gasolina de acuerdo con la
seleccién del combustible mediante el conmutador. El voltaje de funcionamiento es de 12V y debe

estar posicionado en una zona que evite golpes y humedad.
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Figura 21
Emulador.

Obtenido de: Autores.

2.2.3.10.Mangueras de baja/alta presion.
Se pueden instalar mangueras o tuberias metalicas las cuales se dividen en dos grupos; alta y baja
presion. Las tuberias de alta presion corresponden a mangueras reforzadas o de cobre adecuadas
para soportar mas de 20000 kPa y estan instaladas desde la valvula del cilindro hacia el regulador
de presion por medio de acoples. Las caracteristicas de la manguera empleada para el circuito de

alta presion se pueden apreciar en la tabla 19.

Tabla 19
Caracteristicas de la maguera de alta presion.
Especificaciones Valor
Marca - Serie Benetti serie 8R
Proteccion Plastico helicoidal HDPE
Cubierta Poliuretano
Refuerzo De fibra
Didmetro 6,35 mm
Temperatura -40°C-90°C
Presion maxima 22407,96 kPa
Conector manguera Tipo Rebordeado — 19,1 mm
Acople Tipo NPT — 19,1 mm

Obtenido de: Autores.

Las tuberias de baja presion normalmente pueden ser de material cauchoso, se instalan despues del
regulador de presion, las caracteristicas de las mangueras de baja presion instaladas se pueden
observar en la tabla 20, algunas caracteristicas pueden variar de acuerdo al diametro del tubo
adaptador de salida de GLP en el reductor sin embargo la presion minima de trabajo que deben

soportar cualquier manguera empleada en el circuito de baja presion es de minimo 100 kPa.
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Tabla 20.
Caracteristicas de mangueras para el circuito de baja presion.
Especificaciones Valor
Cubierta Caucho liso EPDM negro
Material Caucho liso SBR/NR
Refuerzo Corddn textil de alta resistencia
Diametro 15,88 mm
Temperatura -35°C-80°C
Presion maxima 1378,95 kPa
Aplicacion Aire - Agua
Sujecion Abrazaderas

Obtenido de: Autores.

2.2.4. Dispositivo de Medicion de Gases

Para la realizacion de las tomas de medicion y analisis de los gases contaminantes generados por
el motor del automovil se uso el equipo AGS-688 (figura 22 y 23) que permite registrar los
resultados de CO, CO., Oz, HC, valor de lambda y el registro de las RPM los cuales se pueden
apreciar en la tabla 21, ademas permite la entrega de resultados al finalizar la prueba sea de manera
impresa o al ordenador conectado; este equipo cumple con las caracteristicas técnicas en la norma
INEN 2349:2003.

Los datos que se consideran para el analisis en este proyecto fueron los valores de CO, CO3, Oy,
HC de acuerdo con el valor de las RPM en dos condiciones de RPM; 900 y 2500 RPM. Ademas,
de considerar el procedimiento y analisis de resultados segun la normativa NTE INEN 2203 y
2204. Las especificaciones del equipo AGS-688 se indican en la tabla 21, ademas se indica la vista
frontal y posterior.

Tabla 21.

Caracteristicas del analizador AGS-688.
Especificaciones técnicas
Figura 22. Vista frontal del AGS-688 Figura 23. Vista posterior del AGS-688.
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(Continuacion de la tabla 18)

Parametros de medicion

CO 0-9,99 % volumen. 0,01
CO2 0-19,9 % volumen. 0,1
HC hexano 0-9999 ppm volumen. 1,0
02 0-25 % volumen. 0,010
NOx 0 - 5000 ppm volumen. Res. 1
Lambda 05-5 0,001
Revoluciones 300 - 9900 rpm. 10
Inductancia/capacitancia

Temperatura del aceite 20 - 150 °C 1

Adaptada de: [60]
2.2.5. Dinamometro

Para la recopilacion de los datos del torque y de la potencia, se desarrolld las pruebas tanto con el
funcionamiento con combustible de uso comun y también con GLP, por lo cual las pruebas se
desarrollaron en un dinamoémetro de rodillos de la marca Vamag modelo BPA-V2FR (figura 24)
el cual permite registrar los valores de la potencia maxima, potencia maxima a la rueda, par

maximo, velocidad punta, numero de RPM del MEP mediante la vinculacion al computador.

Figura 24
Dinamometro de rodillos.

Obtenido de: [61]

La tabla 22, muestra las caracteristicas técnicas del dinamometro utilizado para el desarrollo de las
pruebas tanto de torque como de potencia. Los datos registrados son entregados en formato pdf y
sac; en pdf se muestra los resultados de par motor y potencia de forma gréfica y sus valores
méaximos alcanzados mediante un cuadro de texto, en cambio en el formato sac se indican todos
los datos registrados durante la prueba en formato de texto durante las pruebas con respecto a la
velocidad o de RPM.

Los resultados que se obtienden en las pruebas deben ser corregidos con el factor de correccién
adecuado para obtener valores mas reales, para posteriormente realizar el estudio de los datos

obtenidos en las pruebas.
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Tabla 22.

Caracteristicas técnicas del dinamémetro BPA-V2FR.
Especificaciones técnicas

Marca Vamag

Modelo BPA-V2R
Potencia maxima 400 HP

Torque 1500 Nm
Voltaje de suministro 200-400 VAC (1-3/N/PE)
Frecuencias 50y 60 Hertz
Corriente de consumo 16 Amperios
Peso 1200 Kilogramos
Dimensionamiento 2290x400x0 hmm
Presion del circuito de aire comprimido 6 bar
Diametro del rodillo 240 milimetros
Anchura del rodillo 660 milimetros
Limite de velocidad tope 180 km/ h

Obtenido de: [62]

2.2.6. Medidor de Compresion

El equipo empleado para la medicion de la compresion fue de la marca JONNESWAY mostrado
en la figura 25; indica los valores de compresion hasta una lectura maxima de 300 psi y 20 kg/cm?.
Las especificaciones del medidor de compresion se indica en la tabla 23. Para la medicion de
compresion en cada cilindro del MCI es importante revisar que el equipo esté en buen estado y
disponer de los acoples que encajen correctamente en la rosca de la bujia con el fin de evitar

resultados erroneos.

Tabla 23
Detalles técnicos del compresémetro.
Detalle Caracteristica
Figura 25. Medidor de compresion.
Marca JONNESWAY
Modelo AR0200
Escala 0 a 300 psi —0 a 20 bar
L. total de manguera 13in
Adaptadores M14 - M18
Dial 2-1/2'in

Obtenido de: [63]
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2.2.7. Osciloscopio

El osciloscopio utilizado es el modelo G-Scope 2 indicado en la figura 26 el cual es un dispositivo
de diagnostico que posee doble canal con un ancho de 100 MHz caracterizandose por ser facil de
usar, estd disefiado para indicar las diferentes sefiales de los componentes electronicos del
automotor; tales como sensores y actuadores, en este caso se lo utilizaré para obtener la sefial del
sensor de Oo.

Figura 26
Osciloscopio modelo G-Scope 2.

Obtenido de: [64].

Para el registro y visualizacion de la sefial del sensor O, se realiza la conexion de las puntas de

prueba del osciloscopio hacia el cable de sefial del sensor y al borne negativo de la bateria donde
se pudo observar el comportamiento del sensor Oz cuando se utiliza gasolina extra 'y GLP para el
funcionamiento del MEP por medio de sus graficas. Las principales caracteristicas del osciloscopio
se indican en la tabla 24, ademas se puede exportar los datos en formato CVS, imagen y video del
componente a analizar.

Tabla 24.

Caracteristicas generales del G-Scope 2.
Especificaciones generales

Canales 2
Ancho de banda 100 MHz
Filtro de ancho de banda 20 MHz, paso alto y bajo
Frecuencia maxima de muestreo 1G SalS
Tasa de captura 80000 wfm/s
Interfaz Wifi, LAN, USB, DC, HDMI
Dimensiones 250*200*55mm

Obtenido de: [64]

2.2.8. Equipo GPS

El GL-770 (figura 27) es un dispositivo que permite registrar los datos de posicionamiento
estableciendo el intervalo de tiempo, distancia y velocidad. Cuenta con un chip GPS modelo
MT3333 compatible con GPS Y GLONASS, certificado con CE, FCC, MIC y BQB.



Figura 27
GPS GL-770.
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Para el registro de los datos debe estar configurado a una frecuencia de 1 Hz a través de su
aplicacion de escritorio conocida como “TSI LogView”; los datos que se registran
predeterminadamente son: fecha y hora (UTC), fecha regional, horario regional, latitud, longitud,
altura, velocidad, distancia y RCR, se puede extraer los datos en formato CSV. En la tabla 25 se
presenta las especificaciones técnicas, registro de datos, sus parametros de funcionamiento,
hardware y condiciones de operatividad del GPS.

Tabla 25

Caracteristicas del GPS GL-770
Especificaciones del GPS GL-770

General
Frecuencia L1 1575, 42 MHz
Codificacion C/A 1,023 MHz
Datos WGS84

Precisién

Tiempo de reobtencion
TTFF

AGPS

Perceptibilidad

Aceleracion

Tasa de baudios

Protocolo
Estandar
Rapidez
Memoria

Puntos de ruta
Log data

Caracteristicas

Sin aid, menor a 3 m CEP

(WAAS, EGNOS, MSAS) 2,5 m DGPS

Menor a 1s

35/34/1,5s para frio/calido/caliente respectivamente
Menor a 15s

Adquisicion: -148 dBm méaximo.

Seguimiento: -165 dBm méaximo.

4g max.

Interfaz

115200
V3,01NMEA 0183
Support WAAS/EGNOSGGA, GSV, GSA , RMC.

Conector USB

USB 2,0
12 Mbps

Data Log

64 Mbit

250000 (default) or more

Fecha, hora, latitude, longitude, velocidad, altura,
RCR
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(Continuacion de la tabla 25)

Especificaciones del GPS GL-770

Voltaje de alimentacién
Bateria
Tiempo de funcionamiento

Temp. de operacion
Temp. de almacenamiento
Durante la carga
Porcentaje de humedad
Impermeabilidad

Dimensiones

Potencia
Via USB, conector tipo A, 5V
lon - Litio recargable
25 hrs
Condiciones de ambiente
-10 °C to +60 °C
-20°Ca+60 °C
-0 °C a +45°C
20% ~ 80%
IPX3
HARDWARE
52 82x19mm

Obtenido de: [65]

2.3. Procedimiento de Conversion del sistema GLP

Para el desarrollo del procedimiento de conversion, se utilizo el diagrama de actividades indicado

en la figura 28, el cual estd disefiado y abordando las especificaciones e indicaciones de la
normativa NTE INEN 2311 a partir del literal 5.1.1.2

Figura 28

Procedimiento de conversién a GLP.
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Obtenido de: Autores.
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Lanorma NTE INEN 2311:2008 indica en su literal 5.1.1.2 el proceso de conversion e instalacion
del kit de GLP, el cual indica las especificaciones e indicaciones de instalacion de los diferentes
componentes del sistema dual o solo GLP, sea para sistemas de alimentacion de combustibles del
tipo monopunto sea con carburador 0 a inyeccion y de inyeccién electronica multipunto. El
vehiculo a emplear cualquier sistema GLP, debe tener un recorrido de al menos 2000 km antes de
ser convertidos, sea vehiculo con motor nuevo o reparado con la finalidad de evitar dafios.

Para realizar la conversion del vehiculo se debe cumplir anteriormente con la evaluacion del
automotor con el formato del anexo 1, ya aprobada y cumplido con los requisitos se elige y se
comienza con el desarrollo de la instalacion de cada componente del sistema GLP. Ademas, el
desarrollo de la conversion se lo emplea de acuerdo al proceso representado en la figura 28 basado
en lanorma NTE INEN 2311 y se considera la ubicacion y esquema de los elementos que se han
descrito de acuerdo a la figura 12, 28 y 29, tanto de diagramas eléctricos como hidraulicos.

2.3.1. Preconversion — Inspeccion del vehiculo

2.3.1.1. Diagnéstico Inicial

Para cumplir con esta inspeccidn se debe poseer con las hojas u orden de inspeccion, en las cuales
deben incorporar como minimo el registro de la informacion del vehiculo a instalar el sistema GLP
mostrada en la tabla 26 conforme lo establece en la norma NTE INE 2311.

Tabla 26
Registro de datos iniciales.

Kilometraje recorrido

Ruidos Si:__No:__
. L i S Presion del aceite
Diagnéstico inicial . .
g Catalizador Si: __No:

Temperatura de operacion
Estado de las bujias

Obtenido de: [66].

Ademas, se deben considerar aspectos como el estado superficial del motor, si posee catalizador
debe estar en perfectas condiciones de operatividad, el sensor de oxigeno debe marcar los
parametros correctamente, verificar si no tienen codigos de averia y verificar el lugar donde se
instalara el tanque o depdsito del GLP; si el vehiculo presenta alguna averia o no da cumplimiento
con los requerimientos indicados por la norma NTE INEN 2311 y en la hoja de trabajo, se puede
reemplazar cualquier componente defectuoso que afecte a la operatividad del MEP antes de ser

convertido a GLP.
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2.3.1.2. Valoracion de la Compresion del MCI

Consiste en registrar los valores de cada cilindro y determinar la condicion interna del MCI
empleando el uso de equipos denominados compresometros. Las lecturas obtenidas de la
compresion por cada cilindro son analizadas, los cuales deben mantenerse en el rango del 25 %

entre los valores maximos y minimos evaluados, y ser registrados en la hoja de trabajo.

2.3.1.3. Productos de la Combustion Pre-conversion

Esta prueba indica el valor de las emisiones con el combustible convencional antes de la
conversion al sistema GLP, por lo que los resultados de emisiones de los generados por la
combustion deben cumplir con los rangos vigentes aplicados a MEP como son las normas NTE
INEN 2203, 2204 y 2349 en sus Ultimas revisiones.

2.3.1.4. Hoja de Trabajo General

Toda la informacion debe ser registrada en una hoja que contemple todos los aspectos de las
revisiones o inspecciones tanto visuales como técnicas, ademas de adjuntar los datos del taller,
propietario del vehiculo, inspector que realiza la evaluacion e indicar si el vehiculo es apto 0 no
para emplear el GLP como combustible ya sea en modo dual o solo GLP. El formato de la hoja de
trabajo se observa en el anexo 1 en el cual se puede observar todos los aspectos que el técnico

instalador debe evaluar [67]

2.3.2. Conversion del Sistema GLP

Con el vehiculo aprobado la inspeccion técnica, se considerd instalar el kit de conversion de
segunda generacién; cuyo sistema se instala en motores inyectados con sistema mono o
multipunto, posee un emulador que emplea sefiales de los inyectores permitiendo engafiar a la
ECU principal para que no indique el testigo de CHECK ENGINE y se evite quemar los inyectores
de gasolina. Los componentes que incluyen el sistema de GLP a instalar en vehiculos con
inyeccion electronica deben cumplir con lanorma NTE INEN 2310, y cuya instalacion debe darse
conforme lo indica la norma NTE INEN 2311.

2.3.2.1. Determinar la ubicacion de los componentes
Previo a la instalacion de los elementos del sistema de conversidn se debe verificar el estado y
ubicacion de los mismo, para ello se realiza una inspeccion visual de los lugares donde van a ser

ubicados cada componente, por lo general la mayoria de los componentes se instalan en el vano
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motor por lo que se realiza una verificacion de los espacios disponibles. En el caso del reductor,
debera estar ubicado, fijado correctamente por medio de un soporte y protegido de cualquier
posible impacto; asi mismo el cilindro de GLP debera estar sobre un soporte fijado directamente a

la carroceria.

2.3.3. Electronica del Sistema GLP

El kit de conversion se compone de varios componentes que deben ser controlados por medio de
una ECM, a su vez todo el sistema debe estar alimentado con una tension adecuada proporcionada
por la bateria del vehiculo. El esquema de instalacion del sistema electronico del sistema GLP
compatible con segunda y tercera generacion se representan en la figura 29.

Al ser un sistema secundario, cuando se seleccionada el modo de combustible a GLP los inyectores
de gasolina deberan estar desactivados parcialmente lo que ocasionara que la ECU del vehiculo
detecte dicho actuar y lo reportara con un DTC. Para evitar el reporte de mal funcionamiento, se
emplea un dispositivo conocido como emulador el cual permitira engafiar a la ECU del automotor
como se indica en la figura 29 (ULYSES), es decir, genera una sefial en el que la ECU del

automotor interpreta tener ningun fallo en el funcionamiento de los inyectores de gasolina.
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Figura 29
Diagrama electrénico del sistema GLP.
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Por lo general, el emulador y la electrovalvula suelen ir conectados al mismo conmutador o selector
de combustible ya que al momento de seleccionar el modo de GLP la electrovalvula dara el paso
de gas hacia el reductor y este empezara enviar el gas hacia el mezclador, por ende, se debe
desactivar los inyectores de gasolina.

2.3.4. Arranque y Afinaciones del Equipo

Cuando se termina el montaje, se debe presurizar todo el sistema con cualquier gas inerte con el
objetivo de detectar y arreglar posibles fugas existentes en el sistema antes de proceder a
encenderlo y realizar las afinaciones; el procedimiento que se debe realizar es el mostrado en la
figura 30. Se debe verificar si el sistema posee fugas en todas sus uniones, en valvulas, cafierias y
mangueras; o también pueden emplearse se emplea dispositivos de deteccion de gases, como
también verificando los datos de presidn del sistema si el sistema posee indicadores electrénicos.

Figura 30
Procedimiento de arranque y afinaciones.
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2.3.4.1. Revision de fugas y purgado del sistema GLP

Antes de encender el MEP usando el GLP como combustible se requiere realizar pruebas de
purgado y fugas. El purgado consiste en eliminar el aire en todo el circuito de GLP, para ello se
abre la salida del GLP en el tanque, se situa el interruptor de encendido en la posicién de ON, se
activa el modo de combustible de GLP en el conmutador y posteriormente se procede a realizar
las revisiones de las posibles fugas.

La prueba de deteccion de fugas se debera realizar en todas las uniones y acoples de cada
componente instalado especialmente en el circuito o zona de alta presion, se puede emplear la
mezcla de agua con jabon como se observa la figura 31, el cual debera ser colocado en cada unién
0 a su vez emplear dispositivos detectores de GLP.

Figura 31
VerlflcaC|on de fugas de GLP.

Obtenido de: utores.

2.3.4.2. Ajustes del Sistema de Encendido para GLP

Al realizar las conversiones a sistemas de GLP, se debe tener el sistema de encendido en 6ptimas
condiciones; para ello se verifica el estado de las bujias, de la bobina y del cableado; el estado de
las bujias debe estar registrado en las hojas de trabajo y si es necesario se deberan reemplazar
previo a la conversion.

Dependiendo del vehiculo, en algunos casos es necesario realizar una puesta a punto del sistema
de encendido y adelantar el salto de chispa; también se pueden incorporar un variador de avance
el cual viene incorporado junto con el emulador de inyectores dependiendo del modelo de este; en

vehiculos con encendido DIS o COP no es comun incorporar un variador de avance al encendido.
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2.3.4.3. Ajuste del Caudal Minimo
Ya realizadas el purgado, la verificacion de fugas del sistema de GLP y revision del sistema de
encendido del MEP, se procede con el ajuste del caudal minimo, para ello se lo hace de la siguiente
manera:
a) Encender el vehiculo en modo gasolina.
b) Esperar que el motor alcance la temperatura optima de operatividad.
c) Posteriormente, pasar a modo GLP.
d) Dejar el funcionamiento del motor en ralenti, no debera superar las 1000 RPM y mantener asi
hasta realizar el ajuste del caudal.
e) Se gira el tornillo de regulacién minima ubicado en el reductor (observe la figura 32) hasta
lograr el régimen de giro adecuado en ralenti.

Figura 32
Tornillo de regulacion de marcha minima.

Obtenido de: Autores.
2.3.4.4. Ajuste del Caudal Maximo

Para el procedimiento de regular el caudal maximo, se realiz6 la regulacion directamente desde el

tornillo regulacion el cual esta ubicado en la salida del reductor (observe la figura 33) y que permite

realizar el ajuste correspondiente.

El procedimiento para la regulacion del caudal méximo se ejecuta con los siguientes pasos:

a) El MCI debe estar trabajando en la temperatura normal de operacién funcionando con el
sistema de combustible a gasolina.

b) Activary pasar al sistema de GLP.
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c) Subir las revoluciones entre 2500 a 3000 rpm, y sostener la posicion durante la operacion de
regulacion.

d) Girar el tornillo de regulacion maxima para lograr un aumento de las RPM del MEP.

e) Seguir rotando el tornillo, las rpm seguirdn aumentando hasta llegar al punto donde
descenderan, esto indicara que el caudal ha sido regulado.

f) Encontrado el punto del caudal méaximo, y fijar la posicion.

Figura 33.

Tornillo de regulacion de marcha alta.

Obtenido de: Autores.

En caso de tener aceleraciones repentinas en cualquiera de las tres regulaciones, sin haber
modificado la condicién del caudal, se debe bajar las RPM accionando la mariposa de aceleracion
y mantener el rango de RPM de cada caso. Posteriormente se volvera a realizar los ajustes de

marcha minima y maxima.

2.3.4.5. Ajuste de Emisiones en Marcha y Mezcla Minima

Se realiza la medicidn de gases contaminantes emitidos usando el GLP como combustible, se
utiliza cualquier analizador de emisiones que represente como minimo los valores de CO y HC;
dichos valores deben dar cumplimiento a los limites indicados en la norma técnica NTE INEN
2204 0 en la tabla 11.

2.3.5. Verificacion Postconversion del Sistema GLP

Posteriormente al arranque del sistema GLP, se debe desarrollar una inspeccion del MCI a los
1500 kilometros de recorrido o a los 15 dias de funcionamiento, dicha revision debe incluir:

a) Revision del motor, sus caracteristicas, desempefio, tiempo y mezcla de combustible.

b) Reuvisar la integridad del sistema todo el circuito por donde circula el GLP, revisar el ajuste del

tanque de GLP, posicionamiento del riel de inyectores y del evaporador.
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c) Revision del estado de las bujias y si es necesario reemplazarlas sea por su condicion o si el
rango de temperatura lo especifique.

d) Revision de compresion en cada uno de los cilindros, los valores deben ser los mismos
registrados en la hoja de trabajo de preconversion.

e) Revision del sistema de refrigeracion, el estado de los componentes, estado y nivel del
refrigerante.

f) Revision del aceite lubricante del MCI, el estado y nivel del mismo.

Posteriormente a la revision de 1500 km o dos semanas de funcionamiento con el sistema de GLP,
se recomienda realizar los mantenimientos preventivos cada 20000 kilometros, donde se revisara

y verificara el funcionamiento de cada componente como también de la existencia de fugas.

2.4. Prueba de Potencia y Par Motor
Las pruebas realizadas a motores de vehiculos se deben basar en un método y por tanto en una

normativa. La norma ISO-1585 establece un procedimiento disefiado para especificar las curvas
de torque o par motor, potencia y consumo especifico en pleno funcionamiento con respecto a las
RPM del MCI. A su vez, la norma ISO-1585 [68] menciona: “Para estandarizar los resultados
obtenidos en cualquier zona geografica, es necesario aplicar factores de correccion a los valores
registrados por el dinamémetro”.

Para obtener los valores reales del potencia y torque, se debe aplicar la ecuacion 4, la cual es el
producto entre el factor de correccion y los valores registrados promediados de las pruebas
realizadas tanto para la gasolinay GLP.

PR = FC * P
Ecuacion 2
Obtencion de potencia aplicando el factor de correccion

Donde:

Pr=Potencia real expreso en HP.

F. = Factor de correccion (adimensional).

P = Potencia obtenida del dinamdémetro en HP.

En la anterior formula, el factor de correccion se calcula con la ecuacion 3.
F. = AY? « BO5

Ecuacién 3
Determinacion del factor de correccion
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Donde:
F. = Factor de correccion (adimensional).
AY2 = Relacion resultante de la division entre la presion barométrica y 99.
B%> = Relacidn de la temperatura ambiente entre 298.
Para el desarrollo de las pruebas en el dinamdémetro, previamente se debera preparar al equipo y
los elementos requeridos tanto de seguridad, posicion y anclaje del vehiculo como se aprecia en la
figura 34. La serie de pasos que se emple6 fue:
a) Se registra los datos del automotor y del propietario.
b) Ubicar el vehiculo sobre los rodillos segun el tipo de traccidn y verificar el posicionamiento
de las ruedas motrices en los rodillos.
c) Preparacion del equipo, retirar las protecciones y conectar el equipo a la fuente de
electricidad y encender el computador.
d) Si el vehiculo no dispone de un indicador de RPM, se incorpora un contador de RPM
externo.
e) Realizar el anclaje del vehiculo, colocar bloques de seguridad en los neumaticos que no
estén sobre los rodillos.
f) Accionar el freno de mano, se bloquea el pedal del freno con el fin de evitar el frenado
involuntario.
g) Ubicacion de ventilador al frente del automotor, con la finalidad de proveer la corriente de
aire necesaria para evitar sobrecalentamiento del motor.
h) Indicaciones a la persona que estara en el vehiculo, revoluciones a alcanzar y cambios de
velocidades.
i) Ejecucion de prueba test hasta 4000 RPM, necesario para obtener el registro correcto de
las RPM.
J) Una vez realizada la calibracion del dinamo, se ejecuta las pruebas hasta 5000 RPM.
k) Al alcanzar las RPM establecidas, se debera poner en marcha neutro el vehiculo y esperar
a que los neumaticos dejen de girar.

I) Entrega de resultados.

Para el registro de los resultados de par motor o torque y potencia empleando el GLP para el

funcionamiento del MEP se debe repetir desde los literales g hasta el I.
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Figura 34
Prueba en el dinamometro.
q—

Obtenido de: Autores.

2.5. Prueba de Emisiones

Empleando el analizador de emisiones de la marca Brain Bee, se realiz6 la valoracion y registro
de los gases de escape de CO», O2y CO, representados en “% vol” y los HC no combustionados se
mide en “ppm vol”. Previo a la ejecucion de la prueba, el equipo debe configurarse para la

medicién de gases sea con gasolina o con GLP.

2.5.1. Proceso para la Medicion de Gases

El proceso para la medicion o analisis de gases usando la gasolina y GLP, se encuentra registrado
y establecido en lanorma NTE INEN 2203: 2013, a su vez se consideran los valores para emisiones
de gases de escape para MEP registrados en la norma NTE INEN 2204:2017 y descritos en el
literal 6.1.1 el cual menciona que la prueba debe realizarse en bajas rpm o en ralenti y a temperatura
de trabajo normal del MClI, tanto para la gasolina como para el GLP, a su vez también se consider6
realizar la medicion de gases en 2500 RPM.

El procedimiento debe ser el mismo en ambos casos, se empezd con la medicion de gases
utilizando el combustible convencional o gasolina extra y luego con el GLP; al cambiar de modo
de combustible, se debe esperar un periodo de tiempo de al menos 10 minutos para realizar la
prueba con empleando el GLP como combustible con la finalidad de que cualquier residuo de la
gasolina se haya quemado completamente y no afecten a los valores que se registraran
posteriormente con el GLP y ademas, se debe seleccionar el modo de medicion de gases con GLP

en el equipo.
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En la figura 35, se puede apreciar la sonda de prueba colocada en el tubo de escape del vehiculo,
en cada prueba con diferente combustible se recomienda realizar una limpieza a la sonda antes de
empezar a realizar el registro de resultados.

Figura 35.
Prueba de emisiones.

6btenido de: Autdrés.

El registro de las mediciones se desarroll6 en dos diferentes regimenes; 850 y 2500 RPM, en cada
régimen se efectuo tres repeticiones con el fin de obtener datos congruentes y evitar falsas lecturas,
para el registro de los datos de emisiones con GLP, el equipo fue configurado con la opcion de

medicion en GLP.

2.6. Seleccion de Rutas

Para las selecciones de rutas de prueba de consumo se tomo en cuenta las recomendaciones de las
investigaciones como la [69] y [70], en la que determinan la seleccion de rutas que interconectan
los principales puntos estratégicos de la ciudad de Ibarra, considerando a las vias con uso mas
comun de vehiculos de uso particular y del sector publico, como taxis o buses. Las rutas
seleccionadas cumplen con la reglamentacion dictada en la UE 2017/1151 indicada en la tabla 27,
debido a los diferentes datos que se deben recolectar durante las diferentes pruebas reales en
carretera, como limites de velocidad y tiempos en los cuales el vehiculo no esta en movimiento
dentro del area urbana. A su vez, se seleccionan vias de mayor influencia vehicular que represente
un recorrido regular y que deben cruzar de sentido Norte - Sur, y de Este - Oeste e inversamente.
Los ciclos de conduccion como el FT75 o NEDC no son aplicables ya que corresponden a ensayos
en modo estatico realizadas en un dinamémetro. Para el ciclo WLTP los ensayos RDE son un

complemento el cual permite la homologacién de los vehiculos que dan cumplimiento a la
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normativa EURO 6 en territorio europeo [70]. Sin embargo, el ciclo WLTP sigue siendo una
prueba estatica, por lo que no serad considera en el desarrollo del recorrido de las rutas en este

proyecto de investigacion.

Tabla 27
Requerimientos para la seleccion de rutas.
Paradmetros Condiciones
Tipologia de laruta Urbana Rural Autopista

~34 % (Nunca menor al 29 % de ~33% ~33%

% del total de . . .
? la distancia total del recorrido).

trayecto.
Velocidad media (Se 15 - 40 km/h 60 - 90 km/h Mayor a 90 km/h
incluye paradas).
Distancia minima de 16 km como minimo por cada trayecto.
recorrido.
Carga Hasta el 90% del peso maximo del vehiculo.
Duracién total del Duracién minima de 90 minutos y maximo de 120 minutos
recorrido.
Diferencia de altura. No habréa diferencia superior a 100m de altura desde el punto inicial al final de la
ruta.
% de paradas. Del 6% al 30% del total del trayecto de la ruta urbana.

Obtenido de: [71]

Se seleccionaron tres tipos de vias; rural, urbana y autopista en la ciudad de Ibarra teniendo en
cuenta que el recorrido debe iniciar y terminar en un mismo punto. Para la seleccion de las rutas
de ensayo y dar cumplimiento a la diferencia de altura de maximo100 m; iniciando y llegando al
mismo punto, la UE 2017/1151 establece las siguientes exigencias que se representan en la tabla
27 para realizar los ensayos RDE, donde la velocidad también es importante considerar en cada
una de las rutas.

Ademas, se emplean equipos para la adquisicion de datos, como es el GPS GL-770 antes
mencionado en la seccion 2.2.9, con los cuales pueden registrar los diferentes datos para
posteriormente procesarlos en cualquier software. El formato de los archivos que entregan estos
dispositivos son el CVS, ademas el GPS entrega el formato KML para observar la ruta y su

elevacion en el software de “Google Earth”.

2.6.1. Ruta Urbana

La ruta urbana seleccionada comprende las vias que tienen mayor afluencia y cantidad de trafico

y que conecta a diferentes parroquias urbanas de Ibarra. En la figura 36 se indica un recorrido ya



57

establecido para el ensayo del trayecto tipo urbano en la ciudad de Ibarra, donde se puede observar
que la ruta pasa por sectores como El Olivo, La Victoria, Cruz Verde, Centro de Ibarra, Colinas
de Ibarra, Pilanqui, Yacucalle y finaliza el recorrido en el Sector de Caranqui, interseccion de
Avenida El Retorno (Sector Los Ceibos) y en la Calle Nazacota Puento. Estas vias estan
determinadas por atravesar zonas comerciales, unidades educativas, identidades financieras,
iglesias, zonas verdes, instituciones publicas y de servicio. A su vez, el rango de velocidad a
cumplir es el mismo permitido por la carretera.

Figura 36
Ruta urbana seleccionada.

Obtenido de: [72]

2.6.2. Ruta Rural

La ruta seleccionada para el ensayo en puntos rurales recorre la parte sur de la urbe de Ibarra,
iniciando desde la parroquia “San Francisco” en la Av. El retorno, realizando un recorrido hacia
la parroquia la Esperanza y finalizando en la parroquia “San Antonio”, en la siguiente figura 37 se
indica el trayecto rural establecido para el desarrollo de la prueba, empezando desde el punto final
de la ruta urbana.

Esta ruta atraviesa parroquias rurales del cantdn Ibarra, siendo la parroquia La esperanzay de San

Antonio mas cercano al sector urbano de la ciudad lo cual permite conectar con la ruta urbana
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junto con la rural. La velocidad que se debe considerar en esta ruta esta entre los 60 km/h a 90
km/h, sin embargo, se considera que existira tramos en los que la velocidad se encontrara limitada
a los 50 km/h especialmente en la zona de la parroquia de “La Esperanza” hasta el sector del cuartel
militar.

Figura 37.
Ruta rural seleccionada.

55 g 533
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Obtenido de: [72]

2.6.3. Ruta Autopista

Para la seccion de la ruta de autopista, se debe considerar los requerimientos establecidos por el
UE 2017/1151, en especial cumpliendo la distancia la cual esta establecida al 33%. La autopista
gue se toma en cuenta es la panamericana E35 debido a su afluencia vehicular y permite conectar
a sectores urbanos como rurales, asi como con otros cantones. En la siguiente figura 38 se observa
la tura establecida para autopista. De igual manera, se establece un limite minimo de velocidad el
cual sera de 90 km/h.

La ruta de autopista se ha establecido con dos sentidos, Norte-Sur empezando desde la calle
Antonio José de Sucre en San Antonio de Ibarra hasta el puente a desnivel en Atuntaqui. El trayecto
Sur-Norte, esta comprendido desde el puente de desnivel en Atuntaqui hasta finalizar en el Campos
de la UTN en el sector El Olivo. Es el tramo que menor tiempo se haré a diferencia de las otras

rutas presentadas, debido a la velocidad y a la tipologia de la ruta.
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Figura 38
Ruta de autopista seleccionada.

Obtenido de: [72]

2.7. Calculo de Consumo de Combustible
Es la correlacion que existe entre la potencia necesaria para mover el vehiculo desde un punto A

hacia el punto B en la que influyen distintas variables que se oponen al movimiento del vehiculo,
la velocidad, el tiempo de recorrido y el poder calorifico del combustible usado. EI consumo
depende de algunas variables relacionas al motor, como el rendimiento térmico y volumétrico de
la combustion, es decir si la relacion de compresion es mayor, el rendimiento térmico tiende a
aumentar [73]. Algunos de los agentes que afectan al consumo de combustible es el motor, fuerzas
internas de resistencias (transmision, diferencial, motor), y fuerzas de resistencias externas. Las

variables que afectan al consumo se pueden observar en la tabla 28.

Tabla 28.
Variables que afectan al consumo de combustible.
Variables Unidad Variables Unidad

Consumo de distancia g/m Tiempo S
Consumo especifico de combustible g/kWh Velocidad de conduccion m/s
Masa bruta del automotor kg Aceleracion m/s?
Area frontal del automotor m? Resistencia de frenado N
Coeficiente de resistencia a la rodadura - Eficiencia de la transmision -
(frr)
Coeficiente de arrastre o drag (Cx) - Densidad del aire kg/m?
Aceleracion gravitacional m/s? Angulo de gradiente °

Obtenido de: [74]
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2.7.1. Dindmica Longitudinal

Sobre el vehiculo actuan fuerzas externas longitudinales que influyen directamente en el
desempefio del vehiculo en el cual influyen diferentes variables como es la gravedad, peso, la
forma del automovil, velocidad y la inclinacidn de la carretera, se pueden observar en la figura 39
como acttan sobre el vehiculo; ademas se incluyen las variables indicadas en la tabla 28, algunas
de estas variables deben ajustarse a la localidad en donde se realiza la prueba.

Figura 39
Diagrama de fuerzas longitudinales.
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Obtenido de: [75]

En la figura 43 se muestra las diferentes fuerzas externas que influyen sobre el vehiculo las cuales

debe superar para poder salir del estado de reposo; aplicando la 2° ley de Newton, el total de la

fuerza de traccion a superarse es la suma de todas las fuerzas que se describen a continuacion:

a) Resistencia aerodinamica: Es la fuerza que se contrapone al movimiento del automotor,
depende directamente de la densidad del aire, la velocidad y la superficie delantera del

automovil, se puede expresar con la siguiente formula:
1 2
Faerozz*p*AF*Cx*v [N]

Ecuacion 4
Formula para calcular la resistencia aerodindmica
Donde:

p = Densidad del aire en kg/m?.

Ap = Area o superficie frontal del automoévil en m?,

C, = Coeficiente de Drag (adimensional).

v = Velocidad del automovil en m/s

El area frontal del vehiculo se la puede calcular con la siguiente formula:
Ap = axbx kp[m?]
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Ecuacion 5
Foérmula para determinar el area frontal del vehiculo
Donde:

a = Altura del vehiculo en m.

b = Ancho del automovil en m.

ks = Superficie frontal efectiva (adimensional).
El ks se determind mediante un programa CAD, consiste en replicar el perfil del vehiculo como se
indica en la figura 40. El software proporciona el dato de la superficie frontal efectiva o especio
ocupado por el perfil graficado.

Figura 40.
Determinacion de ks mediante autocad.

Obtenido de: Autores.

b) Resistencia a la rodadura: Es una fuerza que se manifiesta en sentido opuesto al movimiento
generado por los neumaticos, dicha fuerza es proporcional al peso soportado por todos los
neumaticos del vehiculo y se expresa de la siguiente manera:

Froa =m* g * frg * cos(x) [N]

Ecuacion 6
Férmula para calcular la resistencia a la rodadura
Donde:

m = Peso del automotor en kg.
g = Gravedad en m/s2.
=r = Coeficiente de rozamiento (adimensional).
« = Angulo de pendiente.
c) Resistenciaa la pendiente: Fuerza que se presenta cuando el vehiculo circula por una elevacion,
se expresa de la siguiente forma:

F,e =mx g x sen(x) [N]
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Ecuacion 7
Formula para calcular la resistencia a la pendiente
Donde:

m = Peso del vehiculo en kg.
g = Gravedad en m/s?.
« = Angulo de pendiente.
d) Resistencia por aceleracion de masas: Fuerza que se produce al acelerar o frenar debido a la
inercia de la masa del automotor, se expresa con la siguiente formula:
Fyy =mx*a|[N]

Ecuacion 8
Formula para calcular la resistencia por aceleracion de masas
Donde:

m = Peso del automavil en kg.

a = Aceleracion del automovil en m/s?

2.7.2. Consumo

El valor del consumo se puede expresar calcular con la siguiente formula:

Pnecesaria * At

Consumo =
nmotor * H‘V

Ecuacion 9
Férmula para calcular el consumo de combustible tedrico
Donde:
Consumo = Expresado en litros (1).

Precesaria = POtencia necesaria del motor expresado en kW.
At = Tiempo en recorrer cierta distancia expresado en h.
Nmotor = Eficiencia del MCI expresado en %.

H,, = Energia disponible (Poder calorifico) por litro expresado en MJ/I.

2.8. Determinacion del factor de emisiones.

2.8.1. Huella de Carbono

La huella de carbono se considera como el indicador de la cantidad de emisiones contaminantes
que en este caso se producen por los vehiculos en su actividad diaria. Este indicador determina el
impacto generado por la generacion de CO2 y CO. Para determinar y calcular el valor de la huella
de carbono de un automovil, se utiliza las ecuaciones 10, 11y 12, y se utilizan los valores obtenidos

promediados de las cuatro pruebas de medicion de emisiones de escape tanto de gasolina como
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para GLP. En la ecuacion estequiométrica de la combustion en la cual se introduce los valores
obtenidos en las pruebas de emisiones:
CxHx + aOZ = COZ + CO + 02 + H20

Ecuacion 10
Ecuacion estequiométrica de la combustion

Para determinar la huella de carbono con respecto al COz:

kgCO
kgCo, 44 ‘Tgnolz*xmolCOZ kg CO,

kgComb Peso Comb kgrfl—(;lmb x 1 molComb

kg de combustible

Ecuacion 11
Huella de carbono para CO>
Para determinar la huella de carbono con respecto al CO:

kgCO
kgCO _ 44 rglol * x molCO kg CO |
kgComb kgComb kg de combustible

Peso Comb —=——— * 1 molComb
mol

Ecuacion 12
Huella de carbono para CO

2.8.2. Determinacion de las cantidades de emisiones producidas
A partir de los resultados de la huella de carbono los cuales se expresan en CO2/kg y CO/kg, se
puede determinar la cantidad de emisiones emitidas por kilémetro en el cual se utiliza los datos
del consumo por kilometro y el valor de la huella de carbono como se muestra en la féormula 12,
expresando el resultado en CO2/km y CO/km.

Emisiones producidas = Consumo * huella de carbono

Ecuacion 13
Determinacion de la cantidad de emisiones producidas por kilémetro
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CAPITULO III

3. Resultados y discusion

3.1. Registros Obtenidos en la Preconversion

3.1.1. Medicion de Compresion

Los valores obtenidos de la compresion en cada cilindro se indican en la tabla 29, esta prueba se
realiza para comprobar el estado del MEP y el funcionamiento de este sea el correcto cuando se
emplea GLP como combustible principal.

Tabla 29.
Valores de compresion del MEP.

Valor de compresién en cada cilindro

1 2 3 4 Unidad
130 130 130 135 psi
Obtenido de: Autores.

De acuerdo a la tabla 29, los resultados obtenidos no presentan una diferencia del 25% como lo
dictalanorma NTE INEN 2311 en el literal 5.1.1.1, también muestra el buen estado del motor por
lo que cumple con un requisito correspondiente al diagndstico inicial, ademas estos valores deben

ser registrados en la hoja de trabajo.

3.1.2. Registro de informacion en la hoja de trabajo

La hoja de trabajo es necesaria para registrar los datos y algunos valores referentes al motor. Esta
informacidn sirve para evaluar al vehiculo en el que va a ser instalado el sistema de conversion a
GLP y ademas se seleccionar el correcto Kit; en este caso de acuerdo con la hoja de trabajo se
selecciond un sistema de segunda generacion de acuerdo con las caracteristicas del vehiculo, sus
sistemas auxiliares y compatibilidad con el motor. En la figura 41, se puede apreciar la aprobacion
del técnico que realizara la instalacion, la hoja de trabajo completa se puede observar en el anexo
1.

Figura 41
Aprobacién de la conversion.

RESOLUCION DEL PERITAJE DE PRE-CONVERSION

Automotor autorizado ‘ v Automotor negado ‘

Sugerencias de arreglos o restauraciones. N.A.

Encargado de la inspeccidn v test. Tec. Ivan Segura(Sambo Gas - Quito)
Data ‘ 25/05/2024 Visto Bueno ‘ v

Obtenido de: Autores.
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3.2. Instalacion del kit de conversion a GLP

Una vez aprobada la hoja de trabajo y seleccionado el sistema de GLP, se procede a realizar la
instalacion del sistema a GLP considerando a normativa NTE INEN 2310 y 2311, y emplear los

diagramas eléctricos compatibles y adecuados para el tipo de sistema seleccionado.

3.2.1. Ubicacion de los Componentes

Previo a la instalacion de los componentes, se realizd una verificacion del espacio en el vano motor
con la finalidad de determinar en qué zonas se van a colocar los diferentes componentes del sistema
de GLP, es asi como se puede observar en la tabla 30 las zonas donde seran instalados cada
elemento.

Tabla 30
Disposicién de componentes.
Posicion de dispositivos del sistema de GLP

Vano motor Habitaculo Maletero
Reductor/Vaporizador Conmutador Cilindro de GLP
Electrovalvula Manguera de alta presion Multivalvula
Emulador de inyeccién Camara hermética

Mezclador

Mangueras para toma de liquido
refrigerante

Manguera de baja presion

Filtro de GLP

Obtenido de: Autores.

3.2.2. Instalacion del Tanque de GLP

El cilindro para el almacenaje de GLP usado como combustible para vehiculos debe estar disefiado
segun los establecido por el codigo ASME para tangues en posicién horizontal y la NTE INEN
2261, y para su colocacidn en el vehiculo debe cumplir con los siguientes aspectos.

a) Determinar la ubicacion de instalacion: Se debe seleccionar una ubicacion que sea segura y
permita tener accesibilidad para la instalacion del deposito y de sus accesorios. Para ello el
depdsito debe estar protegido de cualquier dafio eventual, sea por colisiones o golpes y que no
produzca molestias durante la circulacion del automotor.

El tanque solo se ubicara en el piso interior del maletero, y alejado como minimo 20 cm del
sistema de escape de gases de la manera observada en la figura 42; si no se cumple este
requerimiento se colocara algin material aislante al calor. No se permite ubicar el tanque por
debajo del chasis y sus accesorios como las multivalvulas no deben sobresalir por ninguna

parte del automotor (techo, piso o partes laterales).
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Figura 42
Ubicacion del tanque de GLP.

Obtenido de: Autores.

b) Soportes del tanque: Se lo montara con sus respectivos anclajes o soportes adecuados segun el
tipo de tanque, depdsito o cilindro de GLP; en este caso es un cilindro horizontal por lo tanto
los soportes deben ir de acuerdo a la estructura del cilindro como se observa en la figura 43.
Dichos soportes deben resistir una carga minima de cuatro veces el peso del cilindro
completamente lleno. Ademas, el lugar en el que se fija los pernos de sujecion debera aportar
una optima rigidez para formar un solo conjunto con la carroceria, se puede usar platinas para
reforzar dicha zona. Se debe considerar alejar el tanque de cualquier zona en el que se
encuentren radiotransmisores, cualquier equipo eléctrico que produzca chispas o altas

temperaturas y tener la ventilacion adecuada hacia el exterior del automovil.

Figura 43
Soportes del cilindro de GLP.

Soporte del
cilindro.

Obtenido de: Autores.
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c) Asegurarse que el tanque de GLP se encuentre en el lugar correcto, estar nivelado y ubicado
de tal modo que la multivalvulas se encuentre correctamente posicionado, no debe tener
rotacion ni deslizamientos, tener un elemento aislante de vibraciones y tener su identificacion
con informacién del tanque, se puede posicionar el tanque a 15° a 25° con tal finalidad de

observar el medidor que indica la cantidad de gas en las multivalvulas.

En la figura 44 se contempla el posicionamiento e instalacion del cilindro de GLP automotriz, su
respectiva placa informativa, su soporte, cAmara hermética de la multivalvulas, la manguera de
evacuacion de gases y su posicionamiento en 25°, ademas su sujecion debe estar hecha
directamente a la carroceria del automotor con pernos de alta resistencia, en este caso se utiliz6
pernos de acero M8 que cumplen con la norma ASTM-B18.2.1. Por otra parte, se emplea la

sefalética correspondiente al GLP.

Figura 44.
Instalacién del cilindro de GLP.

Obtenido de: Autafes.

3.2.3. Instalacion de Multivilvulas

Estos componentes se adaptan al tanque de GLP, cumplen varias funciones como son: permitir
recargar el tanque, dejar salir el gas cuando se requiera, bloquear la salida del gas en circunstancias
de mal funcionamiento o accidentes, indicar la cantidad de GLP en el cilindro y tener la valvula
de cierre o corte de manipulacion manual; también conocida como valvula de servicio. Deben ser
inspeccionados y asegurar su correcta instalacion para evitar fugas y tengan la condicion optima
de funcionamiento.

Estos accesorios y sus conexiones deben estar encerrados en una estructura hermética como se
puede observar en la figura 45, al igual que el tanque debe estar alejado de radiotransmisores,

elementos que produzcan chispas y poseer ventilacion al exterior del automotor.
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Para recargar el tanque de GLP, se coloca un plug en la carroceria del vehiculo, normalmente junto
al orificio de repostar el combustible comin. Se conecta el plug hacia la valvula de llenado del
tanque a través de una cafieria 0 manguera.

Figura 45
Multivalvulas del cilindro.

Obtenido de: Autores.

3.2.4. Instalacion de las Lineas de Combustible

Se debe considerar que el sistema de GLP posee dos lineas de combustible, el circuito o zonas con
alta y baja presion. El circuito o zona con alta presion empieza en la multivalvula localizada en el
cilindro que almacena el GLP, finalizando en el reductor, evaporador o regulador de presién. La
tuberia correspondiente a alta presion debera estar correctamente fijada en el acople de salida del
gas en la multivalvula con su debida proteccidn, posteriormente llega a la electrovalvula la cual
permite el paso hacia el evaporador.

En el circuito de alta presion se pueden emplear cafierias de cobre sin costura 0 mangueras que
soporten presiones de minimo 861,85 kPa, en este caso se empleé mangueras hidraulicas (observe
la figura 46), las cuales son disefiadas para soportar altas presiones y se recomienda ir protegidas
con alguna cubierta en zonas de posibles golpes o de friccion; se debe evitar el contacto con partes
filosas de la carroceria 0 moviles del vehiculo, mantener la distancia minima de 20 cm alejado del
tubo de escape; ademas no deben estar instaladas por debajo de la carroceria del vehiculo sino en
el costado interior del habitaculo asi como se aprecia en la figura 46.

Los accesorios utilizados para la union de acoples para la sujecion de la maguera con el reductor
son los conectores tipo recto y acoples hidraulicos machos tipo NPT los cuales deben estar
prensadas y sujetadas a la manguera. En cada punto de unién y sujecion se debe verificar las

posibles fugas de GLP.
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Figura 46
Manguera de alta

C;B%enid d utrég.r
El circuito de baja presion empieza en la salida del evaporador y termina en el mezclador ubicado
antes del cuerpo de aceleracion en el sistema de admision como se puede apreciar en la figura 47,
el GLP puede ser filtrado nuevamente en esta zona de baja presion o también conocida como fase
gaseosa. Para todas las lineas de combustible GLP deben estar ubicadas alejadas como minimo 10
cm del sistema de salida de gases del motor y deberan estar firmemente sujetadas, evitar dobleces
en angulos agudos, usar sellantes y abrazaderas en uniones roscadas para evitar fugas. Si se usan
otro tipo de tuberias y mangueras, deberan dar cumplimiento con las condiciones impuestas en la
norma NTE INEN 2310. Por otro lado, a los primeros 1500 km recorridos se debera realizar la
verificacion de posibles fugas y realizar ajustes en abrazaderas y uniones; esto debido a que la
manguera sede y se expande generando posibles aberturas en cada unién especialmente en la salida
del reductor, del filtro y en el ingreso al mezclador.

Figura 47. Circuito de baja presion de GLP.
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3.2.5. Instalacion del Filtro de GLP

El filtro para GLP se puede ubicar en medio de la multivalvula del tanque de GLP y el evaporador
o también entre el evaporador y el mezclador como se puede observar en la figura 48, se emplea
para detener y filtrar fragmentos de un tamafio superior a 50 micras y debe soportar la presion de
operatividad de 304, 58 kPa como minimo para el circuito de baja presion. El filtro no debera
presentar dafios o deformidades, ser fijado correctamente y no debe afectarse o sufrir dafios cuando
entre en contacto con el GLP.

Figura 48
Filtro de GLP.

Obtenido de: Autores.
3.2.6. Instalacion del Evaporador — Reductor

La seleccion del evaporador es importante ya que se lo elije de acuerdo al consumo, cilindrada y
potencia del MEP, para la instalacién del evaporador deben considerarse algunos aspectos de
seguridad y de configuracién que cada empresa fabricante proporciona, por lo general es de
acuerdo con la actividad que realiza el vehiculo. Este evaporador posee una electrovalvula que
controla y regula el paso del GLP, el reductor en su interior contiene dos diafragmas; uno que
regula la presion para el circuito de baja presion (1ra fase) y otra que controla el paso del gas
cuando el motor se encuentra en funcionamiento (2da fase).

Para ser instalado el evaporador/regulador se debe determinar la mejor ubicacion posible en el
interior del compartimiento del MCI, se debe instalar lejos del sistema de escape u otra fuente de
calor 0 al menos una distancia minima de 40 cm, y por debajo del limite inferior del refrigerante
en el depdsito o en el radiador conforme se aprecia en la figura 49. La posicion del evaporador

debe permitir la visualizacion del manometro de presion si el modelo lo posee y debe quedar en
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posicionamiento vertical - paralela con respecto al eje longitudinal del automovil, ademas debe
permitir el acceso al tornillo de regulacion de marcha minima.

Figura 49
Ubicacion del reductor de GLP.

Obtenido de: Autores.
Ademas, debe estar instalado en un punto que permita evitar posibles impactos fuertes provocados
por accidentes generalmente es instalado en uno de los laterales de compartimiento del motor como
se aprecia en la figura 50, se lo colocara en un soporte o0 alguna platina para su correcta sujecion y
se posicionara a una distancia minima de 15cm de la parte posterior o anterior del compartimiento
del motor. Al instalar las mangueras tanto para el circuito de fase gaseosa y de la toma del liquido
refrigerante, se debe tener el cuidado correspondiente debido a que las uniones en el reductor son
de material plastico y un exceso de presion o sujecion pueden romperse o sufrir fisuras provocando
posibles fugas de GLP y del liquido refrigerante.

Figura 50
Reductor de GLP instalado.
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Ademas, como su nombre lo indica también evapora el GLP y para ello se toma el liquido
refrigerante del automovil el cual sera conducido al evaporador por medio de mangueras con la
finalidad de evaporar el GLP como se indican en la figura 51, dado que este proviene desde el
cilindro con una temperatura de -37,8 °C.

Por lo general se realiza la toma después de la salida del refrigerante en el sistema de calefaccion
y se pueden emplear las mismas mangueras utilizadas para el circuito de baja presion y las cuales
podemos ver sus caracteristicas en la tabla 20, es recomendable fijar bien las mangueras en los
acoplamientos tanto del evaporador como de las tomas de donde se tome el refrigerante empleando
abrazaderas o sellantes; posteriormente se debe verificar si existen posibles fugas en los

acoplamientos.

Figura 51

Mangueras provenientes
del circuito de
refriaeracion del MEP.

Obtenido de: Autores.

3.2.7. Instalacion del Mezclador

El mezclador estara colocado antes de la aleta de aceleracion tal cual se aprecia en la figura 52, el
cual distribuira el gas que recibe desde el evaporador-reductor con presion constante por lo que la
seleccion del mezclador se debe hacer de acuerdo al requerimiento de consumo del MEP y del
diametro del tubo antes de la aleta de aceleracion. Se emplearan los diferentes accesorios o
adaptadores para que la instalacion sea segura y se evite fugas, su fijacion se lo realiza por medio

de tres tornillos de sujecion.
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Figura 52.
Mezclador ubicado antes del cuerpo de aceleracion.

Obtenido de: Autores.

El mezclador tiene tres partes importantes; el ducto interno en el cual se aloja el Venturi, el
conducto por el cual va a ingresar el GLP y los tornillos de sujecién en el cuerpo de aceleracion.
La tobera interna se compone de un Venturi con forma conica (observe la figura 53) permitiendo
aumentar la velocidad del aire y del flujo del GLP, y por ende realizar una mezcla uniforme del
carburante.

Figura 53
Mezclador de GLP.
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Obtenido de: Autores.

3.2.8. Instalacion del Emulador de Inyectores

El emulador de inyeccion es empleado para suspender la sefial que activa a los inyectores cuando
se seleccionada el cambio de combustible en el selector, es decir seleccionar el funcionamiento
con GLP. El emulador debe estar conectado correctamente para que los inyectores de gasolina no
funcionen cuando se ha seleccionado el combustible a gas a través del conmutador, ademas debe
proporcionar una sefial desde la centralita de GLP a la ECU del vehiculo, con la intencion que la

ECU interprete la sefial como correcta y no indique ningun testigo o “check engine” por mal
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funcionamiento. Debe estar colocado en un lugar seco, donde no tenga contacto con superficies
himedas o fuentes de calor como se puede observar en la figura 54, se debe realizar las correctas

conexiones eléctricas segun el diagrama eléctrico disponible de acuerdo a la marca del emulador.

Figura 54
Ubicacion de emulador de inyeccion.

Obtenido de: Autores.

El diagrama empleado para empleado para la instalacion del emulador se muestra en la figura 55,
cabe aclarar que en el vehiculo instalado el sistema de GLP no se necesitd realizar modificaciones
en el avance de encendido, de necesitarlo el emulador también incorpora la funcion que puede

realizar el avance de encendido.

Figura 55
Diagrama de instalacién del emulador.
CABLEADO ORIGINALI

MASA
(chasic)

Pasicion Gas|
del

[AzuL | (':m'i"’“"' (INYECTORES]
Obtenido de: Autores.
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3.2.9. Instalacion del Sistema de Corte de GLP (Electrovalvula).

Consta de una electrovalvula que debe instalarse de acuerdo con lo establecido por parte del
fabricante del reductor de GLP, se lo coloca por lo general lo mas cerca al evaporador y en el lugar
que evite posibles rozamientos o vibraciones como se puede apreciar en la figura 56. Previamente
a su instalacién, se debe comprobar su funcionamiento de apertura y cierra, su voltaje de
funcionamiento es de 12V y su cableado debe estar alejado de cables de alto voltaje especialmente
de las bobinas de encendido.

Para la correcta instalacion y de acuerdo con la figura 56, al ser una electrovalvula solo dispondra
de dos pines; conexion positiva y negativa, por lo que el pin positivo se conectara al cable azul
indicado en el diagrama posterior a la sefial de salida el conmutador y el pin negativo a la masa
del chasis.

Figura 56.
Electrovalvula de GLP.

Obtenido de: Autores.

Para su sujecion de las mangueras se debe usar ajustes herméticos; por ejemplo, pernos o racores
de ajuste. Si posee un elemento filtrante, se debe instalar en una zona de facil acceso para su
mantenimiento. Su funcidn principal es no permitir que fluya el combustible hacia el evaporador
cuando el motor deja de operar con GLP, es independiente a la posicién del control de encendido

y su activacion se controla por medio del conmutador de combustible.

3.2.10. Instalacion del Conmutador de Combustible.

El selector o conmutador de combustible es un elemento electrénico que permite realizar la
seleccién del combustible a usarse, sea gasolina 0 GLP, también permite observar que combustible

esta seleccionado. Debe estar situado en un lugar donde el conductor sea capaz de observarlo y de
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manipularlo, por su pequefio tamafio se puede situarlo junto a los interruptores de luces del
automotor tal como se indica en la figura 57. EI conmutador también debe indicar que tipo de
combustible esta seleccionado, en este caso el LED de color azul indicara que el motor esta
operando con gasolina y el LED de color verde indicard el funcionamiento con GLP. Se
recomienda mantener los cables del conmutador alejados de cables de alta tension e instalarlo de

acuerdo al diagrama eléctrico del emulador.

Figura 57
Conmutador de combustible

el |

s
Obtenido de: Autores.

3.2.11. Instalacion del Relé

Se instala un relé al sistema eléctrico de la electrobomba de combustible para desactivarlay activar,
y evitar que se dafie. Se coloca en un lugar seguray de facil accesibilidad, para la conexién eléctrica
es necesario emplear el diagrama eléctrico del vehiculo. En este caso, no se empled este dispositivo
ya que el vehiculo cuenta con el botén de bloqueo que desactiva la bomba de combustible; aun asi,

es recomendable tener el tanque de combustible de gasolina con 1/4 de su capacidad.

3.3. Verificacion Postconversion y Afinaciones
Instalado el kit de conversion y ubicado el tanque de GLP, se realiza las pruebas de verificacion

de fugas en el circuito de alta presién, ajustes de la marcha minima y alta.

3.3.1. Verificacion de Fugas en el Sistema de Alta Presion

La verificacion de las fugas se realiza en cada union o acople a lo largo de la manguera en el
circuito presurizado como se ha indicado en la seccion 2.3.4.1, para ello se conecta el cilindro de
GLP y se abre la valvula para cargar el circuito de alta presion, dicho circuito se contempla desde
el cilindro hasta la entrada de la electrovalvula; posteriormente, se realiza la verificacion de fugas

en lo cual se empled una mezcla de agua con jabon como se observa en la figura 58 y 59. En la



77

figura 58 se puede contemplar la revision de fugas en las uniones posterior al tanque de GLP
especialmente en la valvula de cierre y sus uniones.

Figura 58
Revision de posibles fugas posterior al cilindro de GLP.

W A

Obtenido de: Autores.

Por lo general es recomendable no tener demasiadas uniones a lo largo del circuito de alta presion,
es asi como se utiliza una sola manguera sin tener uniones; en la figura 59 se puede contemplar la
revision de fuga en el ingreso hacia la electrovalvula, por lo general en esta zona es donde se
presenta mas fugas debido a las vibraciones y a la alta presién existente.

Figura 59

Revision de fugas en la entrad

a a la electrovalvula.
) A

\g

Obtenido de: Autores.
En este caso, no se encontraron fugas en cada union; de existir fugas se recomienda realizar los
ajustes correspondientes en cada union, acople o reemplazar toda la manguera si presenta

excesivas fugas.
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3.3.2. Regulacion de marcha minima

El procedimiento para realizar el ajuste de la marcha minima se puede observar en la seccion
2.3.4.3, el cual debemos encender del vehiculo utilizando gasolina extra y posteriormente pasarlo
a GLP. Una vez pasado a GLP, ubicamos el tornillo de regulacién que por lo general este tornillo
siempre esta ubicado en el reductor tal como se indicada en la figura 60. Una vez que llega a la
temperatura de operatividad del motor e identificado el tornillo de regulacion, se procede a girar
el tornillo hasta que el MEP empiece a fallar o funcionar de forma irregular, a partir de ese punto
se gira en sentido opuesto hasta encontrar el punto donde el MEP funcione correctamente
alcanzando sus RPM correspondientes.

Figura 60
Regulacién de marcha minima.

3.3.3. Regulacion de marcha mdaxima

Con el vehiculo funcionando con GLP y posterior a la regulacion de la marcha minima, se procede
a realizar los ajustes de caudal tal como se menciono en el literal 2.3.4.4. En este caso, el tornillo
de regulacion de marcha maxima se encuentra posterior al reductor en la manguera de la zona de
baja presion conforme se aprecia en la figura 61; ubicado el tornillo se procese acelerar el MEP y
fijar las revoluciones entre 2500 a 3000 RPM y se atornillar hasta verificar que las RPM tiendan a
disminuir, encontrado este punto se atornilla en sentido opuesto hasta alcanzar el valor de las RPM
del inicid.

En caso de que las RPM se eleven o alcancen niveles riesgosos que comprometan la integridad del
motor, se recomienda girar el tornillo en sentido opuesto y soltar la aleta de aceleracion,

posteriormente se volvera a repetir el procedimiento.
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Figura 61
Regulacion de la marcha maxima.
S L%

Y 5

Obtenido de: Autores.

3.4. Consumo de combustible

3.4.1. Ruta Combinada

Para estimar el consumo de combustible del MEP se desarroll6 un trayecto combinado el cual se
puede observar en la figura 62, en las cuales estan incluidas las tres rutas establecidas en el literal
3.9, a su vez la recopilacion de datos como la velocidad, tiempo, distancia y trazo de la ruta se
realiz6 empleando dispositivos electrénicos mencionados en el literal 2.2.

Figura 62.
Ruta combinada.

nologies
us

Obtenido de: Autores.
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Para dimensionar el consumo teorico se desarrollo el célculo con las férmulas establecidas en el
literal 2.7, considerando ademas los aspectos de la localidad y prestaciones del automotor. A su
vez, se realiza el control del consumo real que radica en medir la cantidad de consumo del
combustible antes y después del recorrido con ambos combustibles. De acuerdo con la figura 62;
la ruta urbana se representa por el color amarillo, la ruta rural por el color azul y la ruta por
autopista se indica en color rojo. El total del recorrido es de 55,7 km con un tiempo promedio de

2 horas con 15 minutos.

3.4.2. Perfil de Elevacion de la Ruta Combinada

El perfilamiento de la elevacion de la ruta completa se indica en la figura 63, en la cual se muestra
una altitud maxima de 2630 m.s.n.m., promedio de 2325 m.s.n.m. y minima de 2166 m.s.n.m.
Ademas, indica los valores de inclinacion maxima de 12.6% e inclinacion promedio de 2.9%, estos
datos son de gran importancia ya que con ellos se puede determinar el &ngulo de inclinacién de la
carretera el cual influye en el célculo de la fuerza de resistencia a la pendiente. También se indica

la longitud total del trayecto el cual es de 55,7 km.

Figura 63.
Perfil de elevacion de la ruta combinada.

Totales del rango: Distancia 55.7 km Gananca/Pérd. de lev. B3 m. -895 m Inchnacién méx.: i, -12.9%  Inclinacidn prom.: 2

34%
0 m F 5 K

Obtenido de: Ares.

3.4.3. Variables para el Calculo de Consumo de Combustible

En la literal 2.7 se establece la metodologia para calcular el consumo de combustible, el cual se
basa en calcular todas las fuerzas que impiden el movimiento del vehiculo aplicando la dinamica
longitudinal del automovil. En la dinamica longitudinal se establecen las cuatro ecuaciones para
calcular el valor de las fuerzas de resistencias: de pendiente, rodadura, aerodindmica y de masas.
En dichas ecuaciones se incorporan algunas variables tanto del vehiculo como de su entorno las
cuales se pueden observar en la tabla 31 con los valores ya establecidos para obtener los resultados

de las fuerzas que influyen en el vehiculo.
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Tabla 31.
Variables establecidas para el consumo de combustible.
Variables Valor Variables Valor
Altura 1,39 m PCS — Gasolina 32,08 MJ/I (43,95 MJ/kg)
Ancho 161m PCS - GLP 26,99 MJ/I (49,98 MJ/kg)
Peso del automotor 915 kg Densidad del aire 0,91 kg/m?
ks 0,84 Eficiencia del motor 0,25%
Coeficiente de resistencia a la 0,015 Eficiencia de la transmision  0,92%
rodadura (frr)
Coeficiente de arrastre o drag 0,36 Distancia 55,7 km
Cx
(Gra?vedad 9,81 m/s>  Duracion de recorrido 2,10 horas

Obtenido de: Autores.

3.4.4. Consumo de Gasolina Extra en Prueba de Ruta

De acuerdo con el recorrido de la ruta combinada los valores obtenidos del consumo aplicando los

datos registrados de tiempo, velocidad, distancia y caracteristicas del vehiculo se obtuvo el

resultado tedrico mostrado en la tabla 33. Ademas, en la figura 64 se representa el perfil de las

velocidades del ciclo de conduccidn en funcion del tiempo.

Figura 64
Perfil de velocidades del ciclo combinado usando gasolina extra
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Obtenido de: Autores.

7201
7501

Los datos mas importantes recopilados en la ruta combinada fueron las velocidades, tiempo de

duracién del recorrido, distancia final, la inclinacién de la carretera; los cuales se indican en la

tabla 32 y se emplean para determinar el consumo teérico aplicando los datos en las ecuaciones de

la dinamica longitudinal.
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Tabla 32
Datos obtenidos en prueba combinada con gasolina extra.
Parametro Valor
Duracion 2,25h
Velocidad max. 88,41 km/h
Velocidad prom. 24,73 km/h
Distancia 55,7 km
NUmero de paradas 51
Porcentaje promedio de inclinacion de la carretera 2,9%
-2,8%
Porcentaje de inclinacién maxima de la carretera 12,6%
-12,8%

Obtenido de: Autores.

El consumo real se determind por medio del empleo el método de llenar el tanque antes y después
del recorrido, el cual como resultado se obtuvo el valor indicado en la tabla 33. El valor real
sobrepasa al tedrico con una diferencia del 18,5% dado que algunos factores como el estado y
caracteristicas del motor, de los componentes electronicos, habito de conduccion y el trafico
pueden atribuir al aumento del consumo del combustible por lo que el valor real puede variar en
algunas situaciones.

Tabla 33
Resultados de consumo con gasolina extra.
Consumo de combustible

Tebrico Real Unidad Consumo estimado Unidad
4,06 4,81 1/55,7 km 8,64 1/100 km

Obtenido de: Autores.

De acuerdo con el consumo real indicado en la tabla 33, se puede establecer que el vehiculo recorre
11,57 km con 1 litro o0 0,26 galones de gasolina extra. Ademas, con el consumo real se puede
determinar la autonomia que tendria el vehiculo si el reservorio de combustible estaria al maximo,
en este caso el depdsito de gasolina tiene la capacidad de 50 litros 0 13,19 galones; el cual como
resultado se tendria una autonomia de 578,7 km. De acuerdo a estos resultados, se puede estimar
el consumo del combustible en litros por 100 km recorridos el cual da como resultado el valor de
8,64 1/100 km de recorrido.

3.4.5. Consumo de GLP en Prueba de Ruta

El recorrido se efectu6é de igual manera a la ruta combinada empleando gasolina extra y para

determinar el consumo se aplica el mismo procedimiento obteniendo los resultados de la tabla 52.
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A su vez, en la figura 65 se representa el perfil de las velocidades del ciclo de conduccién en
funcion del tiempo.

Figura 65.
Perfil de velocidades del ciclo combinado usando GLP.
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Obtenido de: Autores.

Los datos a considerar para determinar el consumo teérico en la ruta combinada fueron las
velocidades, tiempo de duracion del recorrido, distancia final, la inclinacién de la carretera,
caracteristicas del vehiculo y se considero el valor de inclinacion maxima de todo el trayecto; los
datos utilizados se indican en la tabla 34 y se emplean para determinar el consumo tedrico
aplicando los datos en las ecuaciones de la dindmica longitudinal.

Tabla 34.
Datos obtenidos en prueba combinada con GLP.
Pardmetro Valor
Duracion 2,33h
Velocidad maxima 89,32 km/h
Velocidad promedio 23,86 km/h
Distancia 55,7 km
NUmero de paradas 46
Porcentaje promedio de inclinacion de la carretera 2,9%
-2,8%
Porcentaje de inclinacién méaxima de la carretera 12,6%
-12,8%

Obtenido de: Autores.

Con base a los datos adquiridos, el consumo real se determind por medio de la diferencia del pesaje

del cilindro de GLP antes y después de haber recorrido la ruta el cual se puede observar en la tabla
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35. El valor tedrico es mayor al real con una diferencia porcentual del 25,5% por lo que el valor
tedrico no se ajusta al real debido a condiciones que influyen al incremento del consumo de
combustible como el habito de conduccién, nimero de paradas, la velocidad y el ciclo de
conduccion.

Tabla 35.
Resultados de consumo con GLP.
Consumo de combustible

Tedrico Real Unidad Consumo estimado Unidad
4,98 6,25 1/55,7 km 11,22 1/100 km

Obtenido de: Autores.

En este caso, el consumo real es de 6,25 1/55,7 km en base a este valor se determinar que el
automotor recorre 8,90 km con 1 litro o 0,54 kg utilizando el GLP. Ademas, con el valor de
consumo real se puede determinar que si el cilindro se encuentra lleno con 14,14 kg o su
equivalente a 26,16 litros de GLP tendra una autonomia de 233,15 km de recorrido. Tomando en
cuenta el valor del consumo real, se estima el valor del consumo a los 100 kilémetros de recorrido

con GLP, el cual da como resultado el valor de 11,22 1/100 km.

Por lo general, el consumo del GLP es mayor cuando se lo emplean como combustible en MEP; a
consecuencia de ello se determina cual es el valor minimo que se necesita de GLP para obtener la
misma proporcion de la energia comparandolo con la gasolina extra para ello se emplea las
densidades y el PCS de cada combustible. El resultado calculado se puede apreciar en la tabla 36,
es decir que se necesita al menos 1,19 la cantidad de GLP para obtener la misma porcion de energia
en comparacion a un litro de combustible de gasolina extra por lo que el consumo de GLP siempre

serd mayor afectando directamente a la autonomia.

Tabla 36
Diferencia de obtencion de energia.
Energia que se obtiene por litro de combustible Valor que el GLP necesita para obtener la misma
cantidad de energia con gasolina extra
GLP Gasolina extra 119
26,99 MJ/I 32,08 MJ/I ’

Obtenido de: Autores.

3.5. Analisis de Potencia y Par Motor
Las pruebas para obtener de resultados de torque y de potencia se realizaron en cuatro repeticiones

alcanzando 5000 RPM tanto en gasolina extra como también con GLP como combustibles para el
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MEP. Los resultados proporcionados de potencia y torque por parte del dinamémetro fueron

corregidos empleando las ecuaciones 2 y 3 para obtener valores congruentes.

3.5.1. Andalisis de Potencia y Par Motor Empleando Gasolina Extra

3.5.1.1. Potencia Obtenida utilizando Gasolina Extra.

En la tabla 37 se indican los valores resultados registrados utilizando gasolina extra como
combustible; se indica la potencia maxima corregida alcanzada en cuatro pruebas dinamomeétricas
de acuerdo a la velocidad y revoluciones por minuto registradas en el dinamometro, junto con el

valor promediado de los mismos datos obtenidos.

Tabla 37.
Potencia alcanzada con gasolina extra.
Potencia obtenidos usando gasolina extra

Velocidad (km/h) RPM Pcther:):la Potencia (HP) corregido
Prueba 1 122 4713 45,2 54,24
Prueba 2 129 4983 46,8 56,16
Prueba 3 127 4906 47,2 56,64
Prueba 4 123 4751 47,8 57,36
Promedio 125,25 4838,25 46,75 56,1

Obtenido de: Autores.

Como se puede observar en el primer ensayo se registro la potencia maxima de 54,24 HP a 4713
RPM, en la segunda prueba la potencia tiende a aumentar obteniendo un valor de 56,16 HP a 4983
RPM, en la tercera prueba el valor de la potencia sigue en aumento obteniendo un valor de 56,64
HP a 4906 RPM, y en la cuarta prueba el valor de la potencia registrada tiene el valor de 57,36 HP
a 4751 RPM siendo el valor de potencia mas alto registrado entre las cuatro pruebas. A su vez, el

valor promedio de potencia de las cuatro pruebas fue de 56,1 HP a 4838,25 RPM.

La representacion de los valores de la potencia adquiridos en los cuatro ensayos con respecto a las
RPM se puede observar en la figura 66, en el cual se puede aclarar que la maxima potencia

alcanzada empleando gasolina extra fue en la cuarta prueba con el valor de 57,36 HP a 4751 RPM.



Figura 66

Datos de potencia con gasolina extra.
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3.5.1.2. Par Motor Obtenido con Gasolina Extra
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Los resultados obtenidos de par motor o torque maximo en funcién de la velocidad como también

de las RPM pueden ser observados en la tabla 38. De igual manera, se indica el resultado promedio

de las cuatro pruebas ejecutadas, ademas se indica el resultado de la velocidad al cual se registré

el resultado.

Tabla 38

Par motor obtenido con gasolina extra.

Par motor obtenidos con gasolina extra

Velocidad (km/h)

Prueba 1
Prueba 2
Prueba 3
Prueba 4

Promedio

89
87
87
71
83,5

RPM
3438
3361
3361
2743
3225,75

Par (Nm)
80,7
81,8
82,1

83
81,9

Par (Nm) corregido
96,84
98,16
98,52
99,6
98,28

Obtenido de: Autores.

El valor de torque registrados en cada desarrollo de los ensayos realizados fue: la primera prueba

se obtuvo el dato del torque minimo con un valor de 96,84 Nm a 3438 RPM, en la segunda prueba

el torque aumento al valor de 98,16 Nm a 3361 RPM, en la tercer prueba se alcanzo el valor de
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98,52 Nm a 3361 RPM y en la ultima prueba el valor de par motor aumenté a 99,6 Nm a 2743
RPM. Finalmente, se obtuvo el promedio de las pruebas con el valor de 98,28 Nm a 3225,75 RPM.
En la figura 67 se representa los resultados alcanzados de torque con base a las RPM en cada
prueba utilizando la gasolina extra, de igual manera se puede evidenciar que el valor méas alto fue

registrado en la ultima prueba con el valor de 99,6 Nm a 3343 RPM.

Figura 67
Datos de par motor con gasolina extra.
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Obtenido de: Autores.

3.5.1.3. Curvas Representativas de Par Motor y Potencia con Gasolina extra

Las curvas correspondientes de par motor en Nmy de potencia en HP se presentan en la figura 68,
en la cual se indican el valor promedio de las cuatro pruebas ejecutadas con el vehiculo Corsa
Wind donde se puede apreciar los valores obtenidos con respecto al valor de las RPM (5000 RPM
como limite establecido) que llega a alcanzar el MEP empleando la gasolina extra durante las
pruebas en el dinamémetro. En funcion del grafico se puede determinar que el valor promedio
méaximo alcanzado de par motor es de 98,13 Nm a 3361 RPM y la potencia méxima de 56,24 HP
a 4983 RPM.



Figura 68.
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Curvas caracteristicas de par motor y potencia usando gasolina extra.
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Obtenido de: Autores.

3.5.2. Anadlisis de Torque y Potencia Utilizando GLP
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Los datos de potencia corregidos con el factor de correccion se pueden observar en la tabla 39, en

la cual se puede realizar el andlisis con la relacion de acuerdo a las RPM o a la velocidad registrada

por el dinamdémetro.

Tabla 39

Potencia obtenida con GLP.

Potencia obtenida con GLP.

Prueba 1
Prueba 2
Prueba 3
Prueba 4
Promedio

122
129
127
130
127

Velocidad (km/h)

RPM
4475
4731
4658
4768
4658

Potencia HP
49
49,3
49,7
51,6
49,9

Potencia (HP) corregido
58,8
59,16
59,64
61,92
59,88

Obtenido de: Autores.

Los resultados obtenidos aplicando la variable de correccion son los que se indican en la tabla 33:

en el primer ensayo se registrd la potencia tope de 58,8 HP a 4475 RPM, la segunda prueba la

potencia tiende a aumentar obteniendo un valor de 59,16 HP a 4731 RPM, en la tercera prueba el

valor de la potencia sigue en aumento obteniendo un valor de 59,64 HP a 4658 RPM, y en la cuarta
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prueba el resultado de la potencia alcanzada fue de 61,92 HP a 4768 RPM cuyo valor de potencia
mas alto entre las cuatro pruebas. A su vez, el valor promedio de potencia fue de 59,88 HP a 4658
RPM.

Como se logra apreciar en la figura 69, los resultados de la potencia tuvieron la tendencia a
aumentar siendo en la Ultima y cuarta prueba con el valor maximo registrado de 61,92 Nm a 4768

RPM al hacer uso de GLP para el funcionamiento del MEP.

Figura 69
Potencia obtenida con GLP.
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Obtenido de: Autores.

3.5.2.2. Par Motor Obtenido con GLP.

La obtencién de resultados de par motor o torque se realizd en cuatro pruebas dinamométricas
cuyos resultantes se muestran en la tabla 40; se estima como influye en el rendimiento del motor
respecto al par y la potencia empleando el GLP como combustible para el funcionamiento del
MEP, considerando variables como el octanaje, la eficiencia de la combustion y los ajustes del kit
de conversion.

Estas pruebas son necesarias para comprender en qué se diferencia el GLP de otros combustibles
en términos de rendimiento y eficiencia de un motor, al igual que con la prueba hecha con gasolina
extra, los valores de par motor tienden a aumentar en cada prueba con GLP como se puede

comprobar en la tabla 40.
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Tabla 40
Par motor obtenidos con GLP.
Par motor obtenidos con GLP.

Velocidad (km/h) RPM Par (Nm) Par (Nm) corregido
Prueba 1 70 2567 85,2 102,24
Prueba 2 69 2531 86 103,2
Prueba 3 69 2531 85,6 102,72
Prueba 4 69 2531 89,3 107,16
Promedio 69,25 2540 86,525 103,83

Obtenido de: Autores.

Los resultados obtenidos aplicados con el factor de correccion demuestran lo siguiente: en el
primer ensayo se logro alcanzar el par motor maximo de 102,24 Nm a 2567 RPM, en la segunda
prueba el par motor tiende a aumentar con un valor de 103,2 Nm a 2531 RPM, en la tercera prueba
el valor del torque es de 102,72 Nm a 2531 RPM, y en la cuarta prueba el valor de par motor
aumenta a 107,16 Nm a 2531 RPM. A su vez, el valor promedio de par motor fue de 103,83 Nm
a 2540 RPM. En la figura 70, se representa los valores alcanzados empleando el GLP como
combustible principal para el funcionamiento del MEP, representando el valor maximo de par
motor se registro en la cuarta prueba con 107,16 Nm a 2531 RPM.

Figura 70.
Par motor obtenidos con GLP.
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Obtenido de: Autores.
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3.5.2.3. Curvas Representativas de Par Motor y Potencia con GLP

Para la generacion de las graficas particulares de par motor y potencia con base a los datos
obtenidos en las cuatro pruebas realizadas con GLP fueron promediadas, y cuyos resultados
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presentados en segun las RPM se pueden apreciar en la figura 71. Las curvas muestran que el
automotor alcanzo el valor de par motor maximo promedio de 103,74 Nm a 2531 RPM y el valor
de potencia maximo promedio de 59,79 HP a 4695 RPM.

Figura 71.
Curvas de par motor y potencia con GLP.
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Obtenido de: Autores.

3.5.3. Comparacion de Potencia y Torque con Gasolina Extray GLP

3.5.3.1. Comparativa de Potencia entre Gasolina Extra y GLP.

Una vez finalizado las pruebas e interpretacion de los valores de la potencia y el torque adquiridos
con cada ejemplar de combustible, resulta Gtil comparar todas las cifras registradas para determinar
con cual combustible el MEP funciona con mejor rendimiento. En la figura 72 se pueden apreciar
los datos de potencia obtenidos corregidos con el factor de correccidn tanto con gasolina extra y
con GLP, en el que se logra analizar que la potencia obtenida con GLP fue mayor en todas las
pruebas realizadas cuyos resultados con ambos combustibles los valores de potencia tuvieron la

tendencia a aumentar en cada prueba.
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Figura 72.
Potencia obtenida con ambos combustibles.
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Obtenido de: Autores.

De acuerdo con la figura 72, empleando el combustible de gasolina extra el vehiculo alcanzo la
potencia maxima de 57,36 HP a 4751 RPM en el cuarto ensayo. Mientras que, la potencia maxima
alcanzada con GLP como combustible registro el valor de 61,92 HP a 4768 RPM igualmente en
la Gltima prueba. En cada prueba, la potencia empleando el GLP alcanza valores mayoritarios en
comparacion con la gasolina extra obteniendo mejores resultados y rendimiento del MEP
representado un promedio diferencial del 6,7%. A su vez, en la mayor parte de los resultados

registrados el valor de la potencia obtenida con GLP fue superior.

3.5.3.2. Curvas de Potencia con Gasolina Extra y GLP

Las curvas de potencia utilizando ambos combustibles se pueden observar en la figura 73, en la
cual se puede determinar que usando el GLP se obtiene mejor potencia con una diferencia del 6,7%
de aumento comparandolo con la gasolina extra. A su vez, en base de la figura 69 se puede
determinar el valor maximo de la potencia promediado de las cuatro pruebas efectuadas con ambos
combustibles; el valor maximo para la gasolina extra fue de 56,24 HP a 4983 RPM, y con GLP el
resultado maximo de 59,79 HP a 4695 RPM. Ademas, el valor de la potencia con GLP tiende a ser

mas alta al sobrepasar las 3500 RPM.
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Figura 73. Curvas de potencia con gasolina extra y GLP.
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3.5.3.3. Comparativa de Torque entre Gasolina Extra y GLP.

Una vez analizados los resultados en cada uno de los combustibles, se realiza una comparacion de
torque o par motor para determinar con cual combustible el MEP proporciona el mejor
rendimiento. Los datos registrados de torque con los dos tipos de combustibles se pueden apreciar
en la figura 74.

Figura 74 Par motor obtenidos con ambos combustibles.
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Los resultados maximos alcanzados de par motor por el automotor demuestran que cuando el MEP
funciona con combustible extra alcanzo el par maximo tope de 99,6 Nm a 2743 RPM. Mientras
tanto, el par motor aumenta hasta un 5,6% en comparacion cuando se emplea gasolina extra, la

prueba en el vehiculo registro un par maximo con GLP de 107,16 Nm a 2531 RPM.

3.5.3.4. Curvas de Torque con Gasolina Extra y GLP.

Las curvas caracteristicas de par motor utilizando ambos combustibles se pueden observar en la
figura 75, en la cual se puede determinar que usando el GLP se obtiene mejor par motor con una
diferencia del 5,6% de aumento en comparacion con la gasolina extra. En esta grafica se presentan
todos los valores promedios de las cuatro pruebas realizadas, obteniendo como resultando maximo
de torque con gasolina extra el valor de 98,13 Nm a 3361 RPM y el valor maximo de GLP de
103,74 Nm a 2531 RPM.

Figura 75.
Curvas de torque con gasolina extra 'y GLP.
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Obtenido de: Autores.

3.6. Analisis de Emisiones de Escape

Finalizadas los ensayos de par motor y potencia con ambos combustibles se continu6 a analizar

los valores resultantes de las emisiones producidas y emanadas por el MEP empleando ambos
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tipos de combustibles utilizando el equipo AGS-688. Las pruebas para la recopilacion de los datos
se desarrollaron en dos regimenes: 900 y 2500 RPM con cuatro repeticiones en cada régimen, los
cuales se promediaron para obtener un valor general.

La eleccion de realizar las pruebas en diferentes RPM se debe al considerar la norma vigente NTE
INEN 2204 para pruebas estaticas en marcha minima y para el ensayo en marcha alta se la realizo
con el objetivo de obtener valores de emisiones, compararlos y verificar si existe o no variaciones
en la emanacion de los gases de combustion. La normativa NTE INEN-2204 establece la cantidad
limite de CO y HC, aun asi, se analiza los datos de CO2, O y lambda que proporciona el equipo

de andlisis de gases.

3.6.1. Anadlisis de Emisiones de Escape con Gasolina Extray GLP a 900 RPM

Para el estudio de emisiones de escape empleando la gasolina extra y el GLP para el
funcionamiento del MEP en 900 RPM se realizaron 4 pruebas con cada combustible de las cuales

fueron promediadas para obtener un resultado conciso.

3.6.1.1. Monéxido de Carbono (CO).
Los resultados registrados en las cuatro pruebas de CO se pueden observar en la figura 76, en la
cual se pueden contemplar que los valores de CO empleando el GLP como combustible son
relativamente muy bajos mientras que con gasolina extra los valores son altos cuando el MEP esta

funcionando en bajas RPM o en ralenti.

Figura 76.
Emisiones de CO a 900 RPM.
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Obtenido de: Autores.
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Los resultados promedios obtenidos de mondxido de carbono empleando gasolina extra y GLP
como combustibles para el funcionamiento del MEP a 900 RPM se puede apreciar en la tabla 41,
en la cual se puede apreciar el valor de CO expresado en % vol. Con el MEP funcionando con
gasolina extra el valor promedio es de 1,26 % vol., mientras que empleando el GLP para el
funcionamiento el valor promedio tiende a disminuir a 0,20 % vol.; es decir el valor de CO es
disminuye el 84,1% cuando el MEP esta funcionando con GLP y este se encuentre en bajas
revoluciones o en ralenti que en comparacion con la gasolina extra.

Tabla 41. Emisiones de CO a 900 RPM.

CO -900 RPM
GASOLINA EXTRA GLP
% Vol 1,26 0,20

Obtenido de: Autores.
En caso de tener el alto valor de CO cuando el MEP funciona con GLP se debe a una mala
calibracién de la marcha minima o existe poco ingreso de aire y como consecuencia no habra una

mezcla estequiométrica correcta, es decir tenemos mezcla rica.

3.6.1.2. Dioxido de Carbono (CO»).

Los resultados conseguidos en las cuatro pruebas de CO> se pueden apreciar en la figura 77, en la
cual se puede verificar que los valores de CO2 empleando el GLP como combustible tienden a
disminuir cuando el MEP esté funcionando en bajas RPM o en ralenti. En este caso los valores
de CO2 son altos cuando el motor se encuentra funcionando con gasolina extra.

Figura 77. Di6xido de Carbono a 900 RPM.
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En la tabla 42 se presentan los valores promediados de CO- cuando se usan los dos combustibles
para el funcionamiento del MEP en 900 RPM. En este caso tenemos que el valor de CO, aumenta
cuando se esta utilizando gasolina extra, es decir 13.15 % vol, mientras que el valor de CO; es
menor con un valor de diferencia del 12,98 % vol. cuando se emplea el GLP; lo que presenta una

minima diferencia del 1,30%.

Tabla 42.
Diéxido de Carbono a 900 RPM.
CO2 - 900 RPM
GASOLINA EXTRA GLP
% Vol 13,15 12,98

Obtenido de: Autores.

3.6.1.3. Hidrocarburos (HC).
Los resultados adquiridos en las cuatro pruebas de HC se pueden apreciar en la figura 78, en la
cual se puede verificar que los valores de HC empleando el GLP como combustible tienden a
aumentar considerablemente cuando el MEP esta funcionando en ralenti, principalmente con

gasolina extra los valores de HC alcanzan niveles mas altos.

Figura 78.
Hidrocarburos a 900 RPM.
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Obtenido de: Autores.

Como muestra la tabla 43, en bajas RPM el valor de HC presenta un mayor valor cuando se emplea
la gasolina extra obteniendo el un valor promedio de 152,75 ppm vol., en cambio, el valor
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promedio empleando GLP es de 115,5 ppm vol. el cual tiende a disminuir debido a la existencia

de una mejor combustion, el porcentaje de diferencia es de 24,4% menor usando GLP.

Tabla 43
Hidrocarburos a 900 RPM.
HC - 900 RPM
GASOLINA EXTRA GLP
PPM 152,75 115,5

Obtenido de: Autores.

El aumento del valor de HC utilizando la gasolina extra puede ser consecuencia de demasiado
combustible en la mezcla, mala ignicion o calidad del combustible, produciendo una combustion

imperfecta y por ende el aumento de HC.

3.6.1.4. Oxigeno (O2).
Los resultados registrados en las cuatro pruebas de O se pueden apreciar en la figura 79, en la
cual se puede verificar que los valores de O, empleando el GLP como combustible tienden a
disminuir cuando el MEP esta funcionando en ralenti obteniendo un promedio de 1,13 % vol de
oxigeno, los valores son diferentes debido a el valor de la mezcla estequiométrica.

Figura 79
02 obtenido a 900 RPM.
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Obtenido de: Autores.

Como se puede observar en la tabla 44, en bajas RPM el valor de O, tiende a aumentar cuando se

emplea la gasolina extra dando como resultado el valor de 1,59 % vol., en comparacion con el
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valor empleando GLP con un valor de 1,13 % vol.; es decir presenta el porcentaje de diferencia
del 28,9%.

Tabla 44
02 obtenido a 900 RPM.
02— 900 RPM
GASOLINA EXTRA GLP
% Vol 1,59 1,13

Obtenido de: Autores.

3.6.1.5. Analisis de los Valores Promedios de Emisiones en Ralenti

Con los datos promediados de las emisiones producidas y tabuladas en la tabla 45, se puede
esclarecer la diferencia de los resultados de las emisiones usando gasolina extra y GLP
especialmente los datos de CO y HC los cuales sus valores estan limitados por la normativa NTE
INEN 2204; con respecto al CO, cuando se emplea GLP y con RPM bajas o en ralenti el valor
expresado en % Vol. tiende a disminuir considerablemente en un valor 1,06. En cambio, los niveles
de HC disminuyen cuando se utiliza el GLP, en este caso disminuye el 37,5 ppm.

Tabla 45

Valores promedios de los valores registrados de emisiones en ralenti.
Valores promedios de emisiones en ralenti

Emisiones Gasolina extra GLP Unidad
Cco 1,26 0,20 % Vol.
CO:2 13,15 12,98 % Vol.
HC 152,75 115,25 ppm
02 1,59 1,13 % Vol.

Obtenido de: Autores.

3.6.2. Anadlisis de Emisiones de Escape con Gasolina Extray GLP a 2500 RPM
Para la argumentacion de emisiones de escape empleando la gasolina extra y el GLP para el
funcionamiento del MEP en 2500 RPM se realizaron 4 pruebas de las cuales fueron promediadas
para obtener un resultado conciso.

3.6.2.1. Monéxido de Carbono (CO)

Los valores adquiridos en las cuatro pruebas de CO se pueden observar en la figura 80, en la cual

se puede denotar que los valores de CO empleando el GLP como combustible son relativamente
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bajos cuando el MEP esta funcionando en 2500 RPM. En cambio, los valores de CO empleando

gasolina extra son altos en comparacion con el GLP.

Figura 80
Mondxido de Carbono a 2500 RPM.
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Obtenido de: Autores.

De acuerdo con la tabla 46, los datos registrados de CO a 2500 RPM en el cual los valores
resultantes poseen una diferencia del 78,7%. En este caso el valor de CO utilizando el GLP es de
0,16 % vol., mientras que con gasolina extra el valor es de 0,75 % vol.

Los valores han disminuido en comparacion con los resultados en bajas RPM, especialmente el
valor de CO con GLP tiende a disminuir considerablemente en altas RPM.

Tabla 46
Mondxido de Carbono a 2500 RPM.
CO - 2500 RPM
GASOLINA EXTRA GLP
% Vol 0,75 0,16

Obtenido de: Autores.

3.6.2.2. Dioxido de Carbono (CO»).
Los resultados alcanzados en las cuatro pruebas de CO, pueden ser observados en la figura 81, en
la cual se puede analizar que los valores de CO, empleando el GLP como combustible tienden a
disminuir cuando el MEP est4 funcionando en altas RPM. En cambio, los valores de CO>

empleando gasolina extra tienden a ser altos en comparacién con el GLP.
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Figura 81.
Dioxido de carbono a 2500 RPM.
co,
16
14
12
. 10
S .
X 6
4
2
0
1 2 3 4
MW Gasolina extra 13,9 13,8 13,5 14,8
HGLP 12,3 12,3 12,4 12,3
2500 RPM

Obtenido de: Autores.

En la tabla 47, se aprecian los valores promediados obtenidos de CO, a 2500 RPM con ambos
combustibles. En los valores de la tabla se presenta un minimo aumento de CO- cuando se emplea
la gasolina extra y tiende a disminuir al utilizar el GLP en comparacion de funcionamiento del
MEP en bajas RPM, siendo el valor alto cuando se emplea la gasolina extra con el valor de 14 %
vol. por otro lado con el GLP se observa un valor de 12,33 % vol.; es decir el valor CO; presenta
la diferencia de 11,9% en comparacién con ambos combustibles en 2500 RPM.

Tabla 47.
Didxido de carbono a 2500 RPM.
CO2 — 2500 RPM
GASOLINA EXTRA GLP
% Vol 14 12,33

Obtenido de: Autores.

3.6.2.3. Hidrocarburos (HC).
Los resultados alcanzados en las cuatro pruebas de HC se pueden observar en la figura 82, en la
cual se puede contemplar que los resultados de HC empleando el GLP como combustible tienden
a disminuir cuando el MEP estd funcionando en altas RPM. En cambio, los valores de HC
empleando gasolina extra se diferencian por ser altos en comparacion con el GLP.
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Figura 82.
Hidrocarburos a 2500 RPM.
HC
90
80
70
60
s 50
& 40
30
20
10
0
1 2 3 4
M Gasolina extra 67 65 77 71
B GLP 57 47 49 57
2500 RPM

Obtenido de: Autores.

Como se aprecia en la tabla 48, los resultados correspondientes de HC a 2500 RPM con ambos
combustibles. En los resultados obtenidos se pueden apreciar que el valor de HC empleando el
GLP tiende a disminuir considerablemente en comparacion con la gasolina extra y con la prueba
en 900 RPM. El valor de HC para el GLP es de 52,5 ppm vol. y de 70 ppm vol. para la gasolina
extra el cual tiene un aumento del 25,0% en comparacion del valor de GLP.

Tabla 48
Hidrocarburos a 2500 RPM.
HC — 2500 RPM
GASOLINA EXTRA GLP
PPM 70 52,5

Obtenido de: Autores.

3.6.2.4. Oxigeno (O2)

Los resultados registrados en las cuatro pruebas de CO se pueden observar en la figura 83, en la
cual se puede denotar que los valores de O, empleando el GLP como combustible tienden a
aumentar cuando el MEP esta funcionando en altas RPM. En cambio, los valores de O, empleando
gasolina extra se mantiene en su valor idoneo para el funcionamiento del MEP en comparacién
con el GLP.
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Figura 83.
Oxigeno a 2500 RPM.
0,
2,5
2
_ 1,5
o)
>
X 1
0,5
0
1 2 3
MW Gasolina extra 1,04 1,09 1,03 1,02
EGLP 2,17 2,17 2,04 2,2

2500 RPM

Obtenido de: Autores.

En la tabla 49 se puede analizar los valores alcanzados de O en el ensayo de medicion de los gases
producidos a 2500 RPM. El valor de Oz empleando el GLP es de 2,15 % vol. el cual aumenta
considerablemente si lo comparamos con los resultados obtenidos a 900 RPM, mientras que para
la gasolina extra es de 1,05 % vol. el cual tiende a disminuir en comparacion del valor promedio
obtenido a 900 RPM; en este caso se tiene una diferencia considerable del 51,2% cuando se emplea
el GLP como combustible para el funcionamiento del MEP.

Tabla 49
Oxigeno a 2500 RPM.

0O2-2500 RPM
GASOLINA EXTRA GLP
% Vol 1,05 2,15

Obtenido de: Autores.

3.6.2.5. Analisis de los Valores Promedios de Emisiones en 2500 RPM.

Con los valores recopilados y promediados de las emisiones producidas y registrados en la tabla
50, se logra determinar la diferencia de los datos de las emisiones empleando gasolina extray GLP
especialmente el valor de CO y HC; con respecto al CO, cuando se emplea GLP en bajas RPM o
en ralenti el valor tiende a disminuir en 59 % Vol. A su vez, los valores de HC también disminuyen

cuando se utiliza el GLP, en este caso disminuye el 17,5 ppm.
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Tabla 50
Valores promedios de los valores registrados de emisiones en 2500 RPM.
Valores promedios de emisiones en ralenti

Emisiones Gasolina extra GLP Unidad
(6{0) 0,75 0,16 % Vol.
CO:2 14 12,33 % Vol.
HC 70 52,5 ppm
02 1,05 2,15 % Vol.

Obtenido de: Autores.

3.6.3. Comparacion de los Valores de Emisiones de Gases de la Combustion de Acuerdo con

la Normativa NTE INEN 2204

La norma NTE INE 2204 en la seccién 6.1.1 manifiesta los valores méaximos de emisiones de
escape que deben cumplir los vehiculos en condicién de RPM minimo o ralenti en prueba estatica,
aquellos resultados pueden ser observados en la tabla 11. Se debe estimar el afio de fabricacién del
automotor y la altura para observar los limites establecidos; el afio de fabricacion del automovil es

de 1997 y la altura de la prueba esta entre el rango de 1500 a 3000 msnm.

3.6.3.1. Valores Obtenidos con Gasolina Extra en Marcha Minima.

Teniendo en cuenta aquellos valores, se puede comparar y verificar si el vehiculo usado para este
estudio aprueba los limites establecidos. En la tabla 51, se plasman los resultados promediados de
CO y HC registrados de los cuatro ensayos en marcha minima empleando la gasolina extra, del
cual se puede determinar que el vehiculo cumple con los valores que dicta la normativa.

Tabla 51.
Comparativa de valores de emisiones de gases contaminantes con gasolina extra.

VALORES OBTENIDOS CON GASOLINA LIMITES MAXIMOS IMPUESTOS POR LA
EXTRA — 900 RPM NORMATIVA NTE INEN 2204
CO HC CO HC
1,26 %Vol 152,75 ppm 4,5 %Vol 750 ppm

Obtenido de: Autores.

3.6.3.2. Valores Obtenidos con GLP en Marcha Minima.
Los valores alcanzados del test de emisiones empleando el GLP como combustible se pueden
observar en la tabla 41 y 43. Al no existir una normativa que evalué las emisiones de medios
moviles que emplean el GLP como combustible se considera emplear los limites indicados y

implantados por lanorma NTE INEN 2204 en su seccion 6.1.1. Como se puede apreciar en la tabla
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52 y comparandolos con los limites maximos por la normativa, se puede determinar que el vehiculo
cumple y esté entre los rangos permitidos.

Tabla 52.
Comparativa de valores de emisiones de gases contaminantes con GLP.
VALORES OBTENIDOS CON GLP — 900 LIMITES MAXIMOS IMPUESTOS POR LA

RPM NORMATIVA NTE INEN 2204
CoO HC CO HC
0,2 %Vol 115,5 ppm 4,5 %Vol 750 ppm

Obtenido de: Autores.

3.6.4. Anadlisis de la Variacion del Factor Lambda Segun el Tipo de Combustible

3.6.4.1. Valores de Factor Lambda con Gasolina Extra y GLP a 900 RPM.

Los valores obtenidos del factor lambda tras la medicion de las emisiones de generadas en la
combustion del automotor Chevrolet Corsa Wind en 900 RPM se pueden observar en la figura 84,
la cual permitira realizar una comparacion entre los valores obtenidos en las cuatro pruebas al usar
gasolina extray GLP.

En la figura 84, los resultados indican que a 900 RPM utilizando el GLP el valor del factor lambda
se encuentra por el valor minimo de 1,037 en la prueba 1 y 4, mientras que en la prueba 2 el factor
lambda con GLP alcanza el valor 1,048; en este caso el valor representa el funcionamiento del
motor en mezcla pobre. En cambio, con gasolina extra el factor lambda en la Gltima prueba

presenta una variacion considerable.

Figura 84.
Valores de factor lambda.
Lambda
1,055
1,05
1,045
1,04
1,035
1,03
~ 1,025
1,02
1,015
1,01
1,005
1
1 2 3 4
M Gasolina extra 1,032 1,031 1,039 1,018
mGLP 1,037 1,048 1,041 1,037
900 RPM

Obtenido de: Autores.
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En la tabla 53 se puede apreciar los resultados promedios de las cuatro pruebas ejecutados el cual
permitira comparar cuél es su diferencia al usar ambos combustibles. EI valor promedio con
gasolina extra es de 1,03 y con GLP de 1,04 es decir que existe una diferencia del 1,1% en funcion

con el valor del factor lambda usando gasolina extra a 900 RPM.

Tabla 53.
Valores de factor lambda a 900 RPM.
Factor lambda

Prueba Gasolina extra GLP

1 1,032 1,037
2 1,031 1,048
3 1,039 1,041
4 1,018 1,037
Promedio 1,03 1,041

Obtenido de: Autores.

3.6.4.2. Valores de Factor Lambda con Gasolina Extra y GLP a 2500 RPM.
En la figura 85, los resultados indican que a 2500 RPM utilizando el GLP el valor del factor lambda
tiende a aumentar considerablemente al valor de 1,1 comparandolo con el valor lambda en todas
las pruebas desarrolladas. En cambio, con gasolina extra el factor lambda no tiene variaciones
considerables y se mantiene estable entre los rangos de 1,019 a 1,024.

Figura 85
Valores de factor lambda a 2500 RPM.
Lambda
1,12
1,1
1,08
1,06
~ 1,04
1,02
1
0,98
0,96
1 2 3
MW Gasolina extra 1,024 1,027 1,023 1,019
mGLP 1,098 1,099 1,092 1,1
2500 RPM

Obtenido de: Autores.
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De acuerdo con la tabla 54, en la cual se manifiestan los valores promediados de todos los cuatro
ensayos efectuados a 2500 RPM el cual permitird comparar cual fue la diferencia al usar ambos
combustibles. El valor promedio con gasolina extra es de 1,02 y con GLP de 1,097 es decir que
existe una diferencia de incremento del 7,2% en funcion al valor del factor lambda con gasolina
extra a 2500 RPM.

Tabla 54
Valores de factor lambda a 2500 RPM.
Factor lambda A 2500 RPM

Prueba Gasolina GLP
extra
1 1,024 1,098
2 1,027 1,099
3 1,023 1,092
4 1,019 11
Promedio 1,023 1,097

Obtenido de: Autores.

3.6.4.3. Valores Promedio del Factor Lambda en 900 RPM y 2500 RPM.

En la figura 86, se pueden observar cual fue el cambio promediado que hubo al incrementar las
RPM con ambos combustibles. El valor de lambda con GLP tuvo el mayor incremento del 5,4%
al aumentar las RPM, mientras que el valor de lambda con gasolina extra disminuyo en 1%. Es
decir, que a mayor RPM el valor de lambda con GLP tiende a aumentar, e inversamente para el
valor de lambda con gasolina extra.

Figura 86

Valores promedios de lambda en cada RPM.
1,12
1,097
1,1
1,08

1,06
< 1,041

1,04 1,03
1,02
1,02
1 .
0,98
900

2500
RPM

B Gasolina extra M GLP

Obtenido de: Autores.
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3.7. Analisis del Comportamiento del sensor de O2

El sensor lambda registra los niveles de concentracién de O2 que contiene los gases producidos
durante la combustion, es decir mide la proporcion de oxigeno no consumido y determina si la
mezcla sea rica o pobre; dicha informacidn captada por el sensor es enviada a la ECU para que se
encargue de ajustar la mezcla con el fin de obtener un mejor desempefio del motor, disminuir el

consumo y aminorar los gases contaminantes.

3.7.1. Anadlisis del Comportamiento de O: con Gasolina Extra

El comportamiento del sensor O se representa mediante la figura 87 la cual corresponde a la sefial
de voltaje registrado por el sensor O2 cuando el MEP esta funcionando con gasolina extra a 900
RPM, en la cual se puede apreciar que el sensor O registra la variacion de voltaje cuyo valor
méaximo podemos comprobar con el scanner conectado al DLC del vehiculo.

Figura 87.
Sefal del sensor Oz usando gasolina extra.

Ty S ———————

Freq..200.5mHz High:920mV Low:260mV Max:940mV Min:240mV
PK-PK:700mV

Obtenido de: Autores.

En la figura 88, se puede observar el valor registrado por el escaner el cual indica el valor maximo
de voltaje registrado por el sensor de oxigeno cuando el MEP esta funcionando en 900 RPM; indica
que la mezcla es rica la cual representa a tener poca cantidad de oxigeno que combustible. Junto
con la sefal obtenida del osciloscopio y del escaner se puede determinar que el valor maximo
registrado por el sensor Oz es de 932 mV en bajas revoluciones lo que representa tener una mezcla

rica con gasolina extra.
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Figura 88.
Voltaje del sensor O registrado por el escaner con gasolina extra.
Parametros Valores
Avance Chispa 21,6°
O; Sensor 932 mV
Conector Sensor O, CLOSED
Mezcla Aire/Combustible RICH
Ajuste Comb. Corto/PL -5,6%

Obtenido de: Autores.

Al realizar el cambio de RPM acelerando el MCI, la sefial en el osciloscopio varia entre mezcla
rica'y pobre como se puede apreciar en la figura 89. La alteracion de la sefial se da debido a que el
sensor envia el valor de voltaje a la ECU y esta determina el tiempo de inyeccién de combustible;
cuando se registra un valor mayor a 900 mV, la ECM reduce el tiempo de inyeccion provocando
una mezcla pobre el cual se representa con el valor de 480 mV y es enviado nuevamente a la ECU
la cual incrementard el pulso de inyeccion obteniendo otra vez una mezcla rica repitiéndose el
ciclo nuevamente.

Figura 89
Sefial del sensor O2 con gasolina extra en 2500 RPM.

Freq.:168.3mHz High:480mV Low:-260mV Max:620mV Min:-260mV
PK-PK:880mV

Obtenido de: Autores.

3.7.2. Anadlisis del Comportamiento de O;con GLP

Usando el GLP como combustible, el comportamiento del sensor O se representa mediante la
figura 90 la cual corresponde a la sefial de voltaje recopilado por el sensor Oz cuando el MEP esta
funcionando en 900 RPM, donde se puede apreciar que el sensor Oz registra el valor de voltaje de

40 mV méaximo en cual también podemos corroborar con el scanner conectado al DLC.
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Figura 90.
Sefial del sensor O2 con GLP en 900 RPM.

Freq..3.714Hz High:40.0mV Low:-380mV Max:60.0mV Min:-380mV
PK-PK:440mV

Obtenido de: Autores.

En la figura 91, se obtiene el valor registrado por el scanner en el cual nos representa el valor
méaximo cuando el MEP esta funcionando en ralenti, ademas nos indica que la mezcla es pobre la
cual representa a tener mayor cantidad de oxigeno que combustible. Junto con la sefial obtenida
del osciloscopio se puede determinar que el valor méximo registrado por el sensor Oz es de 48 mV

en bajas revoluciones.

Figura 91.

Voltaje del sensor O2 con GLP a 900 RPM.
Parametros Valores
Avance Chispa 21,8°
Oz Sensor 48 mV
Conector Sensor Oz CLOSED
Mezcla Aire/Combustible POOR
Ajuste Comb. Corto/PL 38,9%

Obtenido de: Autores.

En cambio, cuando el MEP tiene cambios de RPM la forma de onda registrada por el osciloscopio
indica que existe una mezcla pobre cuando se acelera la cual podemos observar en la figura 92,
esto representa que tenemos mayor presencia de aire y por ende se indica una mezcla pobre la cual
es razonable cuando el MEP aumenta las RPM y se emplean el GLP debido también al cambio de
mezcla estequiométrica. La ECU no puede realizar el ajuste de combustible por lo que la variacion
de onda en la sefial no estara presente en comparacion con la onda registrada empleando la gasolina

extra.
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Figura 92.
Sefial del sensor O2 con GLP en 2500 RPM.

Freq.2.466Hz High:380mV Low:40.0mV Max:580mV Min:-300mV.
PK-PK:880mV

Obtenido de: Autores.

3.8. Factor de emisiones
3.8.1. Huella de Carbono
3.8.1.1. Huella de Carbono usando Gasolina Extra

Los valores para usarse para la obtencion de la huella de carbono en bajas RPM se muestran en la
tabla 55, ademaés de utilizar las ecuaciones 2 y 3 indicadas en el literal 3.7.2, juntamente con la

ecuacion 12.
Tabla 55
Valores promedios de las emisiones de escape en bajas RPM con gasolina extra.
Emisiones Valor
CO; 13,15 %Vol
co 1,258 %Vol
0, 1,585 %Vol

Obtenido de: Autores.

El procedimiento para determinar los resultados de la huella de carbono utilizando la gasolina extra
se presentan a continuacion:
CgHig 4+ 0, = CO, + CO + 0, + H,0
xCgHyg + y0, = 13,15C0, + 1,258C0 + 1,5850, + aH,0
Igualando “C” se obtiene:
x = 1,801
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Igualando “H” se obtiene:
a = 16,208
Igualando “O” se obtiene:
y = 23,468
Se ubican los valores obtenidos en la ecuacion estequiométrica:
1,801CgHqg + 23,4680, = 13,15C0, + 1,258C0 + 1,5850, + 16,208H,0
Se divide la ecuacion de acuerdo a una cantidad de combustible:
1CgHyg + 13,0310, = 7,302C0, + 0,698C0 + 12,2160, + 9H,0
Se aplica las ecuaciones de la huella de carbono utilizando la masa molecular del combustible y
del CO>. Para la huella de carbono de CO3:

kgCo, 44:1—9* x 7,302

_ ol
kgCgHqg 114 k_gl
mo
kgCO,
———— = 2,818
kgCgH1g
Para la huella de carbono de CO:
kgco 44 ﬁ‘gl * x 0,698
kgCgHyg 114 k_gl
mo
kgCoO
— =0,269
kgCgHyg

De acuerdo a los célculos realizados, se obtiene el valor de 2,818 de kgCO2/kg de combustible y
de 0,269 kg CO/kg de combustible cuando el MEP se encuentra funcionando en ralenti. En cambio,
cuando el MEP esté funcionando en altas RPM las emisiones tienden a disminuir especialmente el
de COy Og; los valores de las emisiones para usarse para la obtencion de la huella de carbono se

contemplan en la tabla 56 correspondientes a los datos promedios de la medicion de emisiones.

Tabla 56
Valores promedios de las emisiones de escape en altas RPM con gasolina extra.
Emisiones Valor
CO, 14 %Vol
co 0,748 %Vol
0, 1,045 %Vol

Obtenido de: Autores.
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El procedimiento para calcular los resultados de la huella de carbono utilizando la gasolina extra
se presentan a continuacion:
CgHig + 0, = CO,+ CO + 0, + H,0
xCgH,g + y0, = 14C0, + 0,7475C0 + 1,0450, + aH,0

Igualando “C” se obtiene:

x = 1,843
Igualando “H” se obtiene:

a=16,591
Igualando “O” se obtiene:

y = 23,714

Se ubican los valores obtenidos en la ecuacion estequiométrica:
1,843CgH,g + 23,7140, = 14C0, + 0,748C0 + 1,0450, + 16,591H,0
Se divide la ecuacion de acuerdo a una cantidad de combustible:
1CgH,g + 12,86410, = 7,595C0, + 0,405C0 + 0,5670, + 9H,0
Se aplica las ecuaciones de la huella de carbono utilizando la masa molecular del combustible y
del COa.
Para la huella de carbono de COz:

kgCo, 44:1—‘9* x 7,595

_ ol
kgCgHqg 114 k_g
mol

kgCO,

——2931
kgCgH,g

Para la huella de carbono de CO:

kgco 44:19 « x 0,405

_ ol
kgCgH1g 114 kg
mol
kgCoO
— =0,157
kgCgH,g

Posteriormente al calculo, se obtuvo los siguientes resultados: 2,931 kg CO2/kg de combustible y
0,157 kg CO/kg de combustible. Si se comparan los resultados recopilados de la huella de carbono
en bajas y altas RPM utilizando gasolina extra, tenemos que en bajas RPM el kg CO2/kg aumenta

el 3,9% y el kg CO/kg disminuye el 52,6% en altas RPM, como se logra apreciar en la figura 93.
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Figura 93
Valores de huella de carbono segun las RPM con gasolina extra.

Huella de carbono con gasolina extra
3,500
3,000 2818 2,931
2,500
2,000
1,500
1,000

0,500 0269 (157

I
kg CO2/kg comb kg CO/kg comb

0,000

=900 RPM m 2500 RPM

Obtenido de: Autores.

3.8.1.2. Huella de Carbono con GLP
Los valores registrados de las emisiones producidas por el MEP con GLP en bajas RPM para el
célculo de la huella de carbono se indican en la tabla 57, de igual manera se empleard las
ecuaciones 2,3y 12. En este caso, al ser una mezcla del 40% de butano y 60% de propano en la

ecuacidn estequiométrica se considerara la siguiente forma molecular: 0,4CsH1o + 0,6 C3Hs.

Tabla 57
Valores promedios de las emisiones de escape en bajas RPM con GLP.
Emisiones Valor
CO; 12,98 %Vol
co 0,198 %Vol
0, 1,13 %Vol

Obtenido de: Autores.

El procedimiento para determinar los resultados de la huella de carbono utilizando el GLP se
presentan a continuacion:
(0,4C,H;o + 0,6C3Hg) + 0, = CO, + CO + 0, + H,0
x(0,4C,H,o + 0,6C3Hg) + y0, = 12,98C0, + 0,198C0 + 1,130, + aH,0
Igualando “C” se obtiene:
x = 3,874
Igualando “H” se obtiene:

a= 17,047
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Igualando “O” se obtiene:
y = 22,727
Se ubican los valores obtenidos en la ecuacion estequiométrica:
3,874(0,4C4H,y + 0,6C3Hg) + 22,7270, = 12,98C0, + 0,198C0 + 1,130, + 17,047H,0
Se divide la ecuacion con respecto de una cantidad de combustible:
1(0,4C4H;( + 0,6C3Hg) + 5,8660, = 3,349C0, + 0,051C0O + 0,2920, + 4,4H,0
Se aplica las ecuaciones de la huella de carbono utilizando la masa molecular del combustible y
del COa.

Para la huella de carbono de CO3:

kgCo, B 44 T’:l‘(g)l * x 3,349
kg(04CyHyo + 0,6C3Hg) 49, K9
"~ mol
kgCO
g~ = 2,971
kg(0,4C4Hyo + 0,6C3Hg)
Para la huella de carbono de CO:
kgCo B 44 T’:l‘(g)l *x 0,051
kg(04CiHyo + 0,6C3Hg) 49, K9
"~ mol
kgCO
g = 0,045

kg(0,4C,Hy + 0,6C3Hg)
De acuerdo a los datos ingresados, se obtiene el valor de 2,971 kg CO2/kg de GLP y 0,045 kg
CO/kg de GLP. Los valores resultantes de las emisiones producidas por el MEP funcionando con
GLP correspondiente a los valores promediados en altas RPM para la obtencion del valor de la

huella de carbono se indican en la tabla 58, en el cual se pueden apreciar

Tabla 58
Valores promedios de las emisiones de escape en altas RPM con GLP.
Emisiones Valor
CO; 12,33 %Vol
co 0,16 %Vol
0, 2,15 %Vol

Obtenido de: Autores.

El proceso para determinar los valores de la huella de carbono utilizando el GLP se presentan a

continuacion:
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(0,4C,Hyo + 0,6C3Hg) + 0, = CO, + CO + 0, + H,0
x(0,4C,Hyo + 0,6C3Hg) + y0, = 12,33C0, + 0,16C0 + 2,150, + aH,0

Igualando “C” se obtiene:

x =3,671
Igualando “H” se obtiene:

a=16,151
Igualando “O” se obtiene:

y = 22,623

Se ubican los valores obtenidos en la ecuacion estequiométrica:
3,671(0,4C,H, + 0,6C3Hg) + 22,6230, = 12,98C0, + 0,198C0 + 1,130, + 16,151H,0
Se divide la ecuacion con respecto a una sola cantidad de combustible:
1(0,4C,H,o + 0,6C3Hg) + 6,1630, = 3,358C0, + 0,042C0 + 0,5840, + 4,4H,0
Se aplica las ecuaciones de la huella de carbono utilizando la masa molecular del combustible y
del COa..

Para la huella de carbono de CO3:

kg(04C,Hy +0,6CHg) 4o k—gl
" mo
kgC0, = 2,979
kg(0,4C4Hyo + 0,6C3Hg)
Para la huella de carbono de CO:
kgCOo ~ 44:1‘(9)[ «x 0,042
kg(0,4C4H1o +0,6CsHs) 49 k_gl
" mo
kg0 = 0,037

kg(0,4C,H, + 0,6CsHg)

De acuerdo a los datos obtenidos y la figura 94, se obtiene los valores de 2,979 de kg CO2/kg de
GLP y de 0,037 kg CO/kg de GLP en altas RPM; el valor de CO alcanzo niveles totalmente bajos
en la prueba de emisiones lo que favorece a obtener menor cantidad de CO producido por cada
kilogramo de combustible. El valor del kgCO/kg de combustible disminuye 17,8% cuando el MEP

funciona en altas RPM, ademas es un valor que indica que existe una combustion correcta.
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Figura 94
Valores de la huella de carbonos segun las RPM con GLP.
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Obtenido de: Autores.

3.8.1.3. Comparacion de la Huella de Carbono

De acuerdo con la tabla 59, se puede apreciar que el indicador de kgCO»/kg de combustible tiende
a aumentar cuando el vehiculo funciona en altas RPM con ambos combustibles. Caso contrario
sucede con los resultados de kgCO/kg de combustible, los cuales tienden a disminuir cuando el
vehiculo funciona en altas revoluciones. A su vez, el indicador de kgCO/kgcomb empleando el
GLP tienden a disminuir considerablemente en altas RPM siendo la diferencia del 17,8% siendo
una disminucion importante de acuerdo con la huella de carbono.

Tabla 59.
Valores obtenidos de huella de carbono.
Valores registrados de la huella de carbono

RPM Gasolina Extra GLP

kg CO2/kg comb. kg CO/kg comb kg CO2/kg comb. kg CO/kg comb
900 2,818 0,269 2,971 0,045
2500 2,931 0,157 2,979 0,037

Obtenido de: Autores.

De acuerdo a estos resultados y con la figura 95, se puede manifestar que al emplear el GLP la
cantidad que se va a emitir de CO por cada kilogramo es menor cuando el MEP funciona en altas
RPM con la comparacion con el uso de la gasolina extra, ademas indica el correcto funcionamiento
del MCl y de los elementos del kit de GLP.
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Comparativa de la huella de carbono.
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Obtenido de: Autores.

3.8.2. Cantidad de emisiones producidas
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En base a los resultados de consumo y de la huella de carbono, se estima la cantidad de emisiones

emitidas por el automotor durante el trayecto de 55,7 kilémetros recorridos dando uso de gasolina

extray GLP. Ademas, se considera solo los datos de la huella de carbono en bajas RPM dado que

se emplea los datos registrados en las pruebas de analisis de emisiones son mas altos para obtener

dichos resultados.

Figura 96.
Emisiones producidas por kilémetro.
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Obtenido de: Autores.
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De acuerdo con la figura 96, las emisiones producidas de gCO2/km es menor cuando se usa GLP
existiendo una reduccion del 56,34% comparando con el valor cuando se emplea gasolina extra.
Asi mismo, el valor de gCO/km empleando GLP presenta una reduccion del 93,06% en
comparacion con el resultado de la gasolina extra; este valor es el mas importante debido a que el
CO es el principal compuesto que afecta directamente el calentamiento global y el cual aun se
puede disminuir si se instala equipos de GLP de quinta o sexta generacion en vehiculos que posean

el sistema de postratamiento de gases.

3.8.3. Comparacion con otro combustible alternativo

El gas natural vehicular (GNV) es otro combustible alternativo para el funcionamiento de cualquier
MEP, tanto el GLP como el GNV proceden de fuentes naturales es decir son combustibles fosiles
sin embargo sus propiedades fisicas, quimicas y procesos de produccion son los que los
diferencian. Al igual que el GLP el GNV es econdmico y menos contaminante si lo comparamos
con la gasolina convencional, en la figura 97 se pueden observar los precios de estos combustibles

alternos.

Figura 97
Precio de combustibles alternos.

Costos de combustibles alternos
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Obtenido de: Autores.

En Ecuador, no existe la accesibilidad al GNV por lo que para diferenciar precios se tomo en
cuenta el precio de S/4.90 o lo equivalente a $1,28 por galén indicado en la figura 97. Si lo

comparamos con el precio del GLP automotriz de Ecuador el cual se vende a 0,35 centavos el
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kilogramo; si se realiza un breve calculo se estable que en 2,05 kg de GLP existe 1 galén de este,
por lo que el valor seria de $0,72 centavos por galon.

La principal diferencia como en todos los combustibles es el PCS, el cual el GNV posee el valor
de 52 MJ/kg mientras que del GLP es de 49,98 MJ/Kg; por lo que el GNV sera capaz de producir
mayor cantidad de energia en el proceso de combustion. Asi mismo, el valor de octanaje puede
rondar entre los 105 a 115 octanos dependiendo de su origen y el proceso de produccion.

Ambos combustibles son menos contaminantes que cualquier otro combustible convencional, sin
embargo, el GNV reduce hasta el 97% el valor de CO y el GLP hasta el 96% de las emisiones de
Co.

El sistema de GNV es similar al sistema de GLP al igual que el precio de adquisicién, su principal
diferencia es la presion de almacenaje del gas en el cilindro que es de 200 bares; el cilindro de
GNV debe soportar méas presiones al igual que el circuito de zona de alta presion por lo que se

utiliza cafierias de alta presion por lo general de cobre en los sistemas que se usa GNV.

3.9. Analisis de Costos

3.9.1. Costo por adquisicion del kit de conversion

En Ecuador la adquisicidn de los Kits de conversion tiene poco acceso y debido a ello los precios
de los componentes o de un kit completo de GLP tienden a subir el precio. Otro factor principal es
el tipo de kit que se va a emplear, es decir que generacion de Kit se va a instalar en el vehiculo y
que por lo general se instalan Kits de segunda, tercera y quinta generacién. Segun la generacion
del kit también presenta un ahorro de consumo de GLP y, por ende, en la actualidad son mas
utilizados los kits de tercera y quita generacion en vehiculos con sistemas de postratamiento de
gases mas sofisticados.

Otro factor importante, es el origen de fabricacion del kit de conversion; los kits de fabricacion
chinallegan a costar entre $200 a $300 dolares con sistema de tercera o quita generacion denotando
accesibilidad, pero no es recomendable instalar estos debido a la baja calidad de los componentes
que afectarian directamente al motor y la seguridad de las personas. En cambio, un kit de
fabricacion italiana puede llegar a costar hasta $1200 con las ultimas generaciones que salen al
mercado automotriz.

Los precios en Ecuador de un kit de segunda generacion llegan a costar $550, el kit de tercera

generacion puede llegar a costar los $750 y de quinta generacién pueden rondar a costar $1000
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incluyendo su instalacion como se indica en la tabla 60; todos estos precios pueden variar de
acuerdo a la marca y el lugar donde se instalen y no incluyen el valor del cilindro de GLP que por
lo general dependiendo de su capacidad pueden tener el valor entre $200 y $300.

Tabla 60
Precios de kits de conversiéon en Ecuador.
Costos para realizar la conversion a GLP en vehiculos

Kit de 1" generacion $450
Kit de 29 generacion $550
Kit de 3" generacion $750
Kit de 5% generacién $1000

Obtenido de: Autores.

3.9.2. Costos por Mantenimiento

Los automotores que poseen el sistema de GLP tienen un costo por lo general equitativo o
ligeramente menor que hacer el mantenimiento de un vehiculo que solo use gasolina convencional.
Por lo general se realiza el mantenimiento normal, sea preventivo o correctivo; en los
mantenimientos preventivos se los puede realizar cada entre 15000 a 20000 kilometros en el cual
se revisa el estado de los componentes de GLP, cambio de aceite y filtros, revision del estado de
las bujias y del funcionamiento del MEP; en la figura 98 se encuentran los precios correspondientes
a los componentes que comunmente fallan mas.

El mantenimiento puede llegar a costar el mismo valor correspondiente al ABC de motor que
comUnmente se realiza, alrededor de $35 a $50. EI componente a sufrir mas deterioro son los
componentes que conforman el reductor/vaporizador especialmente los diafragmas los cuales
pierden sus propiedades elasticas como consecuencia ya no regula el gas en las dos primeras etapas
del reductor o no permite el paso de este al mezclador.

Al reductor se realiza un mantenimiento correctivo cada 50000 km, en el cual se realiza el
reemplazo de diafragmas, resortes, valvulas, empaques, entre otros componentes internos el cual
dependiendo del modelo de reductor tiene el costo minimo de $100. La electrovalvula también es
susceptible a dafios y simplemente deja de activarse, dado que es el componente que da el paso del
GLP hacia la etapa de regulacion siempre se encuentra activa durante el funcionamiento con GLP.
El precio de estas electrovalvulas ronda entre $15 a $34 dependiendo del modelo, marca y

generacion del sistema.



122

Figura 98.
Costos de mantenimiento.
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Obtenido de: Autores.
De acuerdo con la figura 98, se indica los precios que tendria al realizar el mantenimiento de un
sistema de GLP, cabe aclarar que el cilindro de GLP y la multivalvula también deben ser revisados
en cada mantenimiento preventivo, por lo general el periodo de funcionamiento de un cilindro de
GLP es de 10 afios maximo establecido por el fabricante con el objetivo de garantizar la seguridad
a usuario; el costo para adquirir un cilindro nuevo puede variar entre $200 a $300 de acuerdo a la

capacidad y forma del tanque. El precio de una multivalvula ronda entre los $60 a $100
dependiendo del modelo, marca y sus accesorios.

3.9.3. Costos entre GLPy Gasolina Extra

Estos combustibles no solo se diferencian por el octanaje o su poder calorifico, sino también sus
precios de adquisicion y accesibilidad como se aprecia en la tabla 61. La disparidad de costos es
muy notable entre estos dos combustibles que en Ecuador tienen un subsidio hasta la fecha que se
indica en la tabla; sin embargo, el GLP para el campo automotriz tiene un precio diferente que el
GLP domestico e industrial, esto debido a que el gas LP automotriz es abastecido en estaciones de
servicio destinadas para la distribucion de GLP a vehiculos.

El precio de la gasolina extra establecido en 18 de agosto del 2024 tiene el valor de $2,766 el galén
americano que posee 3,79 litros de combustible, sin embargo, el precio establecido no es fijo pues
cambia de precio segun el precio del petréleo aun asi el costo sin subsidio es de $3,04 siendo

también el precio internacional de este combustible.
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Tabla 61.
Precios de los combustibles.

Precios de combustibles en Ecuador

Combustible Precio con subsidio Precio sin subsidio Fecha de actualizacion

Gasolina $2,766 por galén $3,04 por galén
porg porg 18 de agosto del 2024 en

GLP automotriz $0,35 por kilogramo $0,97 por kilogramo Ecuador

Obtenido de: Autores.

En cambio, en Ecuador la utilizacion del GLP para vehiculos de servicio publico tiene la gran
ventaja econdmica ya que este combustible también se encuentra subsidiado por el gobierno,
siendo mas barato que todos los combustibles convencionales ya que el precio del GLP vehicular
tiene el valor establecido de $0,35 por kilogramo cuyo precio segun el decreto ejecutivo N° 308
se conforma por el precio de venta en la terminal de $0,193500 sin incluir el IVA, a esto se le suma
el precio de comercializacion de hasta $0,130000 obteniendo asi el precio antes mencionado; sin
el subsidio tiene el costo de $0,97 por kilogramo.

A partir de estos costos se puede analizar el precio de llenado del dep6sito de combustible del
vehiculo empleado en este estudio el cual tiene un depésito de 50 litros y el cilindro de GLP
utilizado tiene la capacidad de 17,68 kilogramos. Entonces, para llenar completamente el depdsito
con gasolina extra se gastaria $36,48 y para llenar con 14,14 kg el tanque de GLP costaria $4,95;
cabe aclarar que el tanque de GLP solo se llena con el 80% de su capacidad por razones de
seguridad.

3.9.4. Viabilidad economica

3.9.4.1. Costos por Recorrer la Misma Distancia

De acuerdo con los precios de ambos combustibles, en la figura 99 se indica que para llenar el
deposito de combustible y con los datos del consumo del vehiculo, con el tanque lleno de gasolina
extra se recorreria 578,7 km lo que representaria un costo de $36,49. Si se lo compara con el GLP
para recorrer la misma distancia, se tendria que gastar $12,29 o es decir recargar 35,11 kilogramos
de GLP; con este dato se puede determinar que al emplear GLP se ahorra $24,2 en recorrer 578,7

kilometros, lo que representa que en un afio se recuperaria lo invertido en la adquisicion del sistema
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de GLP realizando al menos 25 recargas. Por lo tanto, si se recorre 578,7 km con GLP el gasto de
$12,29 relativamente presenta un ahorra significativo ya que con el gasto que se hace al repostar
gasolina extra se podria recargar 6 veces el tanque de GLP lo que representaria una autonomia de
1398,9 kilometros.

Figura 99
Costos al recorrer 578,7 km.
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Obtenido de: Autores.

3.9.4.2. Por Kilometros Recorridos a Largo Plazo

De acuerdo con los precios analizados anteriormente, se realiza un estudio sobre la viabilidad
economica de la conversion de automoviles a GLP teniendo en cuenta el sistema instalado en este
trabajo de investigacion. Las variables para considerar se indican en la tabla 62 y 63 especialmente
el valor de combustible y del consumo del vehiculo cada 100 kilometros, las cuales ya han sido
calculadas en secciones anteriores, recopilando dicha informacion para establecer si la instalacion
de estos equipos de conversion es viable tanto economicamente como al respecto del rendimiento
de acuerdo al numero de kilémetros recorridos a largo plazo. A partir de las variables se puede
establecer las diferencias de los costos y ahorros que puede generar al emplear los sistemas de
GLP enfocandonos en el consumo obtenido en la prueba de ruta y en los precios de los

combustibles con y sin subsidio. En la tabla 62 se indica el ahorro monetario de acuerdo a los
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precios de cada combustible con el subsidio correspondiente en términos de recorrer 20000
kilometros minimo al afo.

Tabla 62
Ahorro monetario empleando GLP con el precio subsidiado.

Ahorro monetario

Precio con Consumo Consumo  Galones/kilogramos Gasto por Ahorro

subsidio en 20000 consumidos en 20000 km. recorrer

km. 20000 km.

Gasolina $2,766 Galon 8,64 1/100km. 1728 1. 455,94 Galones $1261,12

extra

$835,82

GLP $0,35 Kg. 11,24 22481. 1215,14 kilogramos $425,30

1/200km.

Obtenido de: Autores.

De acuerdo con la tabla 62 y al recorrer una distancia de 20000 km con GLP, se tendria un gasto
de $425,30 cuyo valor se presenta muy econdmico puesto que al utilizar la gasolina extra se
gastaria $1261,12 lo que representa que se ahorria un total de $835,82 al realizar un recorrido de
20000 km que en general es el promedio minimo que puede llegar a circular un vehiculo
anualmente. Este ahorro representaria la recuperacion del dinero invertido en la instalacion del kit
de conversidn y de sus mantenimientos preventivos.

En cambio los precios de ambos combustibles no son subsidiamos los precios tienden a aumentar
como se puede observar en la tabla 63, si especialmente el gasto que tendria que hacer un usuario
de GLP por recorrer 20000 km seria de $1433,86 que si lo comparamos con el gasto que se tendria
con la gasolina extra el cual es de $1386,05 ya no se tendria un ahorro al emplear GLP pues se
gastaria $47,81 méas que emplear gasolina extra; en este caso ya no es factible utilizar el GLP si el
precio del mismo no se encuentra subsidiado, ademas a este valor se sumaria el costo del precio
del kit completo y sus mantenimientos que elevarian aln mas su costo y gasto siendo una opcion
no viable para ser utilizado como combustible.

Por otra parte, la gasolina extra aumenta $124,93 el cual representa el 9,01% en comparacién con
el gasto total al recorrer 20000 kilometros con el precio subsidiado, en cambio el GLP sin subsidio
aumenta $753,38 lo que representa 63,92% de igual manera comparando con el gasto a los 20000

kilometros con el precio subsidiado; siendo un gasto muy alto y poco beneficiario.
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Tabla 63
Ahorro monetario empleando GLP sin el precio subsidiado.

Ahorro monetario

Precio sin Consumo Consumo Galones/kilogramos Gasto por  Ahorro
subsidio en 20000  consumidos en 20000 km. recorrer
km. 20000 km.
Gasolina $3,04 Galén 8,64 1/100km 1728 1. 455,94 Galones $1386,05
extra
$207,37
GLP $0,97 Kg. 11,24 1/100km 2248 1. 1215,14 kilogramos  $1178,68

Obtenido de: Autores.

Para que el uso del GLP sea conveniente, el precio debera estar subsidiado caso contrario no seria
una opcién viable respecto al tema econémico y por lo tanto se optaria por usar otro tipo de
combustibles existentes mas econdémicos. En la figura 100 se indica en resumen la desigualdad
cuando los precios en ambos combustibles estan y no subsidiados, este gasto esta estimado a 20000
kilometros que es por lo general el recorrido minimo que puede hacer un vehiculo durante un afio

junto con los datos adquiridos a lo largo del desarrollo de la prueba de ruta.

Figura 100
Gasto monetario en combustible al recorrer 20000 km.
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Obtenido de: Autores.

3.10. Condiciones de Seguridad
La instalacion de los sistemas a GLP; sea mono o dual, deben instalarse en talleres especializados

los cuales deben cumplir con los requisitos de la seccion 4 de la normativa NTE INEN 2317, asu

vez las personas calificadas para instalar estos sistemas y manipular equipos para calibrar, afinar
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y purgar los sistemas gas LP; tantos talleres que instalan los sistemas GLP y su personal deben
estar certificados por ICONTEC o por cualquier organismo certificador reconocido por la
CONCAL.

A su vez, el cilindro de GLP debera ser reemplazado cada 10 afios, a su vez el cilindro debera
someterse a la prueba estatica segun lo estipulado a la normativa NTE INEN 2261. Por lo general
el GLP en su composicion quimica dispone de agentes de seguridad como el etil-mercaptano,

permitiendo sentir un olor caracteristico cuando existen fugas.

3.11. Daiios a Futuro por Uso de GLP
El dafio méas comdn en los motores que emplean GLP para su funcionamiento se presenta en los

asientos de las valvulas (Resecado de valvulas), debido a que no presenta una lubricacion como se
hace al usar gasolina produciendo una especie de escarcha e impidiendo que las valvulas asienten
de la mejor manera perjudicando directamente a la perdida de compresion; también se pueden
presentar dafios en la culata y sus empaques.

Un motor que usa GLP debe tener una vida Gtil como un motor que use solo gasolina, por lo que
reparar un motor al afio de funcionamiento con GLP representaria un gasto adicional no
conveniente. Por lo general estos tipos de dafios se generan por tener alta temperatura y una mala
calibracién del sistema; con respecto a la alta temperatura es recomendable usar tanto liquidos
refrigerantes como aceites sintéticos especiales para GLP; en el caso de liquidos refrigerantes se
debe emplear cuya composicion sea de ethylene-glycol y tenga aditivos corrosivos. Con respecto
a los aceites, se debe emplear aceites sintéticos que cumplan con las especificaciones y
aprobaciones APl GF-6 o SAE-40; sea 5W30 o 10W30.
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CAPITULO IV

4. Conclusiones y Recomendaciones

4.1. Conclusiones

El GLP se presenta como una alternativa para la sustitucion de los combustibles
convencionales usados en los MEP ya que, por sus caracteristicas como el octanaje y su poder
calorifico el GLP puede aportar mayor eficiencia y rendimiento reduciendo asi las emisiones
contaminantes que en la actualidad afectan al calentamiento global. Ademas, su bajo precio de
adquisicion tanto del kit de conversién como el repostaje del GLP hace que emplear este tipo
de sistema sea accesible especialmente para el sector del transporte publico, el cual puede
recuperar el dinero invertido en el sistema GLP en tan solo un afio o realizando 25 recargas del
GLP.

Los componentes de cualquier kit de conversion sea sistema mono o dual que se instalaron dan
cumplimiento a la normativa NTE INEN 2310 y los cuales fueron instalados de acuerdo al
proceso descrito en el literal V de la normativa NTE INEN 2311 vigente, con la finalidad de
garantizar el 6ptimo funcionamiento del sistema los cuales también fueron instalados por
personal calificado. Ademas, para la instalacion del kit de GLP el motor del vehiculo cumplid
con las inspecciones y condiciones de funcionamiento, dando cumplimiento a los parametros
impuestos para la preconversion en el literal 5.1.1.1 de la normativa NTE INEN 2311 cuyos
resultados fueron registrados en la hoja de trabajo.

El GLP es una opcion potencial para el decrecimiento de emanacion de gases contaminantes
puesto que en comparacién de las emisiones generados empleando gasolina extra, las
emisiones producidas cuando el MEP funciona con GLP representan niveles bajos de CO, HC,
CO.y O2 cuando el motor estd funcionando en marcha minima, especialmente los niveles de
CO tienen una reduccion del 84,1% y de HC del 24,4%. Sin embargo, cuando el MEP se
encuentra operando en altos regimenes los niveles de emisiones producidas con GLP tienden
a disminuir levemente comparando los resultados obtenidos con gasolina extra; los niveles de
CO y HC con GLP disminuyen 78,7% y 25% respectivamente, en cambio los valores de CO2
disminuye 11,9% vy la diferencia O, aumenta a 51,2%.

La potencia y par motor de MEP impulsado con GLP aumenta un 6,2%, en este caso se obtuvo
valores de potencia maxima de 61,92 HP a 4768 RPM y de torque méximo alcanzado fue de

107,16 Nm a 2531 RPM. En el caso de la gasolina, el valor maximo que alcanzo en potencia
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fue de 57,3 HP a 4751 RPM y el par motor maximo de 99,6 Nm a 2743 RPM. Es asi que
empleando el GLP para el funcionamiento del MEP la potencia tendra el aumento del 6,7% y
de par motor con 5,6%, obteniendo mejor rendimiento y eficiencia del MCI. La estimacién
para determinar el consumo del combustible ejecutada en una ruta combinada que incluye
trayectos en zonas urbanas, rurales y autopistas, muestran que mejor rendimiento tiene la
gasolina extra puesto que con 4,81 litros se recorre el total de 55,7 km de la ruta lo que
representa un gasto de $3,51 en el trayecto y a su vez la estimacion de 8,64 litros se recorreria
100 km; y por 3,38 kilogramos de GLP que contiene 6,26 litros se recorre la misma distancia
de 55,7 km representando un gasto de $1,18 y con la estimacion a los 100 km se gastaria 11,22
litros. A partir de estos valores podemos deducir que con el tanque lleno de gasolina extra el
vehiculo podré recorrer 578,7 km y con el tanque de GLP al 80% que contiene 14,14 kg
recorrera 233,15 km.
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4.2. Recomendaciones

En el mercado existe la disponibilidad de varias marcas de kits de conversion para usar GLP
en vehiculos, por lo que se recomienda para futuros trabajos adquirir los sistemas de GLP a
inyeccion de quinta generacion que por lo general son de procedencia italiana con el objetivo
de obtener el mayor rendimiento y cuidar al MCI, debido a que existen equipos de baja calidad
que perjudican y ocasionan dafios al motor, y pueden comprometer a la seguridad del personal
que instale el kit o de los ocupantes del automotor.

Para la instalacion del kit de GLP el motor del vehiculo deberé estar en perfectas condiciones
de funcionamiento, ademas debe cumplir con los parametros impuestos para la preconversion
por la normativa NTE INEN 2311 los cuales deben estar evidenciados. Por seguridad, antes de
activar el sistema de GLP y conectado el cilindro, se debe verificar la posible existencia de
fugas a lo largo del circuito de alta presién el cual corresponde desde el tanque de GLP hasta
la entrada al reductor o vaporizador, ya que es la zona donde puede existir fugas de gas a causa
de la alta presion presente.

Para el correcto desempefio del MEP con GLP, se debe realizar el ajuste de marcha minimay
maxima, es decir realizar la calibracion de la mezcla aire — GLP para impedir el mal
funcionamiento del MCI y emane mayor cantidad de emisiones contaminantes. Por lo general,
los ajustes se realizan en los tornillos de regulacién de marcha; el tornillo de regulacion minima
se ubicado en el reductor y el tornillo de marcha alta ubicado en la manguera que se dirige al
mezclador, a su vez se puede incorporar equipos que aporten a la mejor calibracion del
funcionamiento del MEP.

En el caso de bajo rendimiento del MEP, se recomienda realizar la verificacion del estado de
los filtros de aire y del reductor, a su vez considerar que el manteniendo del vehiculo con
sistema GLP se debera efectuar cada 15000 a 20000 kilémetros, se basa en un mantenimiento
preventivo en el cual se verificara la presencia de fugas en la zona de alta presion, se realiza
un ajuste de todas las uniones en los acoples y abrazaderas, se comprueba el estado de las
mangueras por donde circula el GLP, filtros y bujias del motor; los cuales pueden afectar a la
eficiencia de funcionamiento del MCI.
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ANEXOS
Hoja de trabajo.
EVALUACION DE PRE-CONVERSION
TALLER DE CONVERSION
Nombre:
Propietario:
Direccion:
Tel/Cell:
DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DEL AUTOMOTOR
Nombres Fabricante
N. Cedula Modelo/afio
Domicilio N. Placa
Tel/Cell Kilometraje | | Cilindrada |
REVISION Y EVALUACION DE COMPONENTES
Pasa Falla Pasa Falla

1. Bateria de arranque

5. Sistema de escape

Voltaje de bateria

Voltaje de arranque

Verificacién general y
funcionamiento

Prueba de arranque

2. Bobhina/Cableado/Bujias

6. Sistema de enfriamiento

Entrada de voltaje en la bobina
de encendido

Temperatura de operacion

Entrada de voltaje en la bobina
en funcionamiento

Verificacién general

Voltaje de salida de la bobina

7 Sistema de lubricacion

Polaridad de la bobina

Presion registrada del aceite

Condicion de los cables y bujias

Nivel y calidad de aceite

3. Sistema
Carburacion/Inyeccién

8. Distribuidor

Revision del filtro de aire

Estado del rotor

Revision del filtro de
combustible

Estado de la tapa

Operacion del carburador

Condicion del avance por vacio

Operacién  del sistema de
inyeccion

Operacién del avance centrifugo

4. Sistema de admision

9. Carroceriay chasis

Revisién de ingreso de aire

Verificacion estado total

10. Compresion en los cilindros

Cantidad de cilindros del motor

Compresion obtenida

1: 2: 3:

5: 6: 7

RESOLUCION DEL PERITAJE DE PRE-CONVERSION

Automotor autorizado |

Automotor negado |

Sugerencias de arreglos o restauraciones.

Encargado de la inspeccién y test.

Data |

Visto Bueno |

Anexo 1. Formato de trabajo realizada.
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Disposicion de componentes del sistema GLP

F|Itro GLP

IIIH

Mangueras del
sistema de
refrigeracion

Anexo 3. Ubicacion del cilindro de GLP en el compartimiento del MEP.
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Diagrama eléctrico

AJUSTES QUE DEBEN REALIZARSE PARA
LOGRAR UN CORRECTO
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA.

gaog_sﬂs.galsémmggg—s_g&
circuito electrénico adjunto, proceda a realizar los si ajustes:

1. CORRECTOR DE AVANCE

* Ponga en marcha el motor y aguarde a que tome la temperatura
:o::u.au.iu-_o

* C la ali ion del motor paséndola a gas.

. gnagmgmsg&agggaz
acelerador y utilizando un illero) de punta
plana (-), gire el preset kﬂ.o_oﬁanog:o:umsﬂauogcoo_
LED VERDE y se encienda el LED ROJO, lograda esta condicién gire el
preset A’ suavemente en el sentido antihorario hasta el punto en que se
-vuo:oo.rmomo...o:ouiiksgﬂaw&rmcﬁamsg
que al el acelerador se apague el LED VERDE y se
encienda el LED ROJO.

* Ejecutados estos pasos este ajuste ha sido finalizado.

1. EMULADORES DE INYECTORES

* Este emulador posee regulacion del tiempo de superposicion de
combustibles para el pasaje Nafta/Gas,
La regulacién del tempo de superposicion se efectiia con el presst “B"
:ugoargg_gigggsgg?a

realizar este sjuste utilice un d il tal como el para
lgaigg&ggogglﬁﬂuogancoggo_
pasaje N elfi de los i de nafta no se

int en forma i Hi §§QE§§&3§<

-o@!n.:.p.nu.o%&:ﬁ&: evitando de esta manera lapsos de
ausencia de alimentacion de combustible al motor.

Girando el preset en sentido antihorario, el iempo de superposicién
disminuye; al girarlo en sentido horario, el tiempo aumenta,

UNIDAD DE 82.8—.
m_.mn._.mcz_no
‘-

==

SENSOR DE POSICION
DE MARIPOSA

rﬂ «
ﬁ

Ajuste del tiempo de
superposicin de

combustibles (nafta-gas)

Ajuste del nivel de sefial
entregada por el TPS con el motor
girando a la velocidad de ralenti.

........

Anexo 4. Diagrama eléctrico para instalacion del emulador de inyeccion.
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Resultados de par motor y potencia con gasolina extra.

SWEEP TEST

A= 14= 8000 =A000
FIE 4800 =4800
PP - 4600 -4600
e 18- P i W —44m
120~
a2 - 4200 =420
15—
dif= . f'_""\,-{ 003 =4000
W = a0 =380
W g PJ,.-"' 00 360
34 . 3400 3400
- ) .
3= = 2w -2
- & - 300 -3000
e - 2T PP st 00 =240
E E 7 I - E =
€ E #:}. — 2000 & -2000
'g = W Fall H\.. - E =
M- F 2400 & -24m 3
g, A A ) =T E
= - 1 2 =200 =
- = 00 =200
= me o 1800 =180
8= A= 1600 =100
1d= A= 400 =140
2= L 2w =120
. |
0- — 0w -10m
&= —1 ann
P - T——F 800  -800
i He _——— 00 =400
4= - o = 400 =4
2 - 200 =200
[ [ B
4 45 B 55 &0 8% W TS a0 #H a0 % e WF M 1H W 12§ 1 135 40
Velocidad (kmil)
Fecha F""-"E‘:"_a 1902708 - (A da8 i Fernercia al cigueralD) Porencia a la neda @) Posencia disipaca
Modelo vehiculo CHEVROLET CORSA
Matricula PET-0617 @ Par rctor P Larbda @ Bresion wrbo
Cliente CHAMORRD
Operador CESAR
i
Cn.nndrada. 1600 Fotencia max maior 45,3 | np
A}INI‘T‘:KI&II‘I Gasolina Patencia max a 4711 | rpm
Tipa matar Aspirada correspondientes a 122 | km/h
Cuentarray Automatico corregido por 50 1585
Traccidn Anteriar factor de correccion 1,000
Potencia max a la rueda 07| hp
Temperatura {*Q) 25 Par méxima 81,0| Nm
Fresién {mbar) 883 Par mdxima a 43| km/h
carrespondientes a 3450 | rpm
Nombre archivo OR0Z19 004248 dat Prasitin turbo max 0| mbar
Pregilm tarbo max a 51 km/h
Note correspondientes a 1972 | rpm
Lambda max 1
Lamibda max a 78| km/h
correspondientes a 3016 | rpm
Velocidad punta 125 | km/h
Niamero de RPM maximas 4822 | rpm

Motas: PRUEBA 1-GASOLIMA

Anexo 5. Resultados del primer ensayo con gasolina extra.
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f= 140 4000 =800
qg=  1¥e 4800 4800
g 1H- f"" 4600 -4600
o 4 fa W -4
12—
- . 4200 =200
15— __,---""r
= L AB0D =400
10~ jpﬂ-
W » a0 -28m
W me JJ-"" 000 2600
34- - s Eal R L
- - g — Il 3200 -3200
- il I LY
- T ¥ 0w -3000
_ 8- - rr" -""'-n.-'""""‘n"‘\fj [ T T e u A0 =JE0 :
i:a- E :_ — e e e 20m & 2500 5
M- 5 I,..r'rﬂ o, 24 £ -24m 3
g £ - W g
a3 . j/ L'-"'" 2 -2 =
I . I_In-' - 00 =2000
L
18- - ‘f el 180 =140
e #-'-‘ 000 =580
14- - = 190 =140
13- ¥- f‘ - 120 -2
w — 0o -%0m
%= | -
8 o —— a0 -800
i e ——— 00 =400
= - —— —t 400 =400
- = 00 =200
- - =0
a A5 B 55 40 8% WM TS a0 #H a0 ®g W 1 N W W 125 1N 135 a0
Velocidad (kmil)
Fecha prueba 19/02/08 - 005055 W Fornarcia al cigueral() Porencia a la nada (@ Pomecia disipada
Modelo vehiculo CHEVROLET CORSA
Matricula PET-0617 @ par moor B Larmisda @ Presion arba
Cliente CHAMORRO '
Operador CESAR
i
CI.Iﬁdfada. lﬁﬂﬂ. Potendcia max motor 471 hp
A_Iurr-er'rtamén Gasolina Potenda max a 2982 | rpm
Tipo motar Aspirada correspondientes a 129 km/h
Cuentamey Automatico corregido por 50 1585
Traccidn Anteriarn factor de correccian 1,000
Potencia max a la rueda 32.7| hp
Temperatura {*Q) 27 Par maxima 82,0] Nm
Presian {mbar) 483 Par mdxima a 86| km/h
carrespondientes a 3310] rpm
Nombre archivo 080219 _005055.dat Presidn turbo max Q| mbar
Presidn turbo max a 51| km/h
Note correspondientes a 1972 rpm
Lambda max 1
Lambda max a 94| km/h
carrespondientes a 3612 | rpm
Velocidad punta 12% | km/h
Niamero de RPM maximas 4990 | rpm
| MNotas: PRUEBA 2-GASOLIMNA

Anexo 6. Resultados del segundo ensayo con gasolina extra.



0=
8-
48—

44-

a0-
18-
-
34-

-
= 1=
5 2=

L.

SWEEP TEST

4= 2000 =300
1= 48000 =480
10 _.--,‘“‘"ﬁ 4600 -4600
1%~ Jf 44m -44m
:3:' T a0 420
o " 4000 =400
e Vaa 800 2800
. ,f 0 -0
- ,__;’ M0 -3
- ¢ — A ‘.1,..'._‘_,, 320 -320
o UL
- e T S - 3000 -3000
o~ el S Vs —t 280 2800
E ﬁ_ ‘III:; "ﬂh | W\-“PMH =
E - = 2600 & =2600
el \ [ 5 [ 2000 B -24m
£ - },ll"'f L &
1 23 -22
- = [} [}
m : n 1 000 -2000
L j r 1800 =130
#5- —- o 00 =180
- -'.J it am =40
- W 1200 =120
n- - - 0 100
W= T 200
- _—— 800 -800
- — T 600 =600
0= — = 400 =400
= 200 -200
- -0
4 45 ® 55 60 45 TO TR a0 & 40 H W0 W e 1E @0 125 10 135 40
Vielocidad (kmih)
Fecha prueba 19/02/08 - 00:53:43 W Fomnercia ol cigueralQ Porersia 1 nads (@) Powercia disipac
Modelo vehiculo CHEVROLET CORSA
Matricula PET-0617 @ par moor B Larida @ Presion arba
Cliente CHAMORRO '
Operador CESAR
il
Cl.lndrada. 1600 Potendia max mator 473 | np
A_Iurr-er'rtamén Gasolina Potenca max a A892 | rpm
Tipo motar Aspirada correspondientes a 127 | km/h
Cuentamey Automatico corregido por 50 1585
Traccidn Anteriarn factor de correccitn 1,000
Potencia max a la rueda 2.7 | hp
Temperatura {*Q) 27 Par maxima 82,0] Nm
Presian {mbar) 483 Par mdxima a 87| km/h
carrespondientes a 3364 | rpm
Nombre archivo 080219 005343 dat Presidn turbo max Q| mbar
Presidn turbo max a 51| km/h
Note correspondientes a 1971 rpm
Lambda max 1
Lambda max a 99| km/h
carrespandientes a 3818 | rpm
Velocidad punta 130 | km/h
Niamero de RPFM maximas 5013 | rpm
Motas: PRUEBA 3-GASOLINA

{upquu) oqun ) 4

Anexo 7. Resultados del tercer ensayo con gasolina extra.
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A= 4= 4000 =800
di= 128= Ay 4800 =4800
a- W= ,"'m 80 -4600
w /f‘ 4400 440
F
2= 4200 =420
15—
dl= 10— / A0 =400
e aamn -3
- 1= “f 000 -3600
ECRB- /] 1= 340 -3400
- @ ,i‘/ 1 A - nm -3
- B - e — a0m 3000
w- £ s e e 2 000 =280 =
= T e Fy
£ . T ™ - o il E o
1 g 717 - - 2800 & -2000 3
_ ; - ¥, T o {1 5
g"' T m- o A 240 2 jam:lz_
o 7 ¥ 100 2200 =
= - 00 =200
10
id= A= m 180 =180
e - = W00 =180
4= - . 1400 =1400
e )
2= 1200 =120
w ¥ —_ ww -100
P - - ann
8 - — T 00 -800
f= - _——— 00 =600
i 0= —— = 400 =400
2- - 00 -200
[ [ -0
4 45 S 5 & 45 MW T8 ar aF 80 8% W0 WE M0 M§ R WE 3 1 Wl 14§ 150
Vabseidad (kmik)
Fecha prueba 19/02/08 - (0:56:47 W Fomnercia al ciguera@ Porercia a la neda () Poserci disipads
Modelo vehiculo CHEVROLET CORS A
Matricula FST-0617 W Par motcr W Larmbda @ Presion arba
Cliente CHAMORRO '
Operador CESAR
i
C-Imdrada. 1600 Potencia max motor a748| hp
Alimentacion Gasoling Patencia max & 4729 rpm
Tipa matar Aspirada correspondientes a 122 | km/h
Cuentarray Automatico cormgido por 50 1545
Traccion Aniferiar factor de correccian 1,000
Potencia max a la rueda 137 | hp
Temperatura {*{) 283 Par maximo H3.0| Nm
Prasién {mbar) 843 Par maxima a 7| km/h
correspondientes a 3348 | rpm
Nambre archiva (BO21Y_D05647 dat Presiin turbo max | mbar
Presiln turbo mad 4 31| km/h
Note corffrespondientes a 14977 | rpm
Lambda max 1]
Lambda max a 51| km/h
corfrespondientes a 1977 rpm
Welocidad punta 131] km/h
MNamero de RPM maximas 5055] rpm
| Notas: PRUEBA 4-GASOLIMNA

Anexo 8. Resultados del cuarto ensayo con gasolina extra.



Resultados de par motor y potencia GLP.

A=

45~
44-
43-
a0-
18-
-
34-
32-
-
- 8=
3 18-

L.

SWEEP TEST

180= 2000 =2000
s ™
'f’ " 4800 =480
150~
A 4600 -46M
- 4400 -4400
4200 =420
3= jf 00} =400]
P
- }‘r Ja0  =1am
7 00 -6
- /H-“'" M0 341
32W -1
- [~y
#,-" el 000 -3000
- _f 2800 =2400
E b, E.
é - <] o+ 2500 5 2500
= P P [t 2400 & -2400
£ ' =1 T 1"“x|_ =
= . 2300 -2
b W 200
= 10 =180
- 1800 =180
40 =140
- 1 2 =12
. Tt - W -1000
— — 300 -a00
0= —— = 400 =400
— L1 A0 =4}
. —
200 -200
- -1
£ 45 50 H & 85 M TS a0 a5 80 95 W WE 10 1§ W0 W 130 1 W s 150
Valocidad (kmik)
Fecha prueba 19/02/08 - 01:54:30 . Forercia al "W'MO Potercia a la nada . Famrgia disipada
Modelo vehiculo CHEVROLET CORSA
Matricula PET.617 @ Por rotor B Larida @ Eresion wrbo
Cliente CHAMORRO '
Operador CESAR
lindr
c'_'“d ada. 1600 Potencia max mator aa.0| np
Alimentacion LPG Patencia max a A588 | rpm
Tipo matar Aspirada correspondientes a 128 | km/h
Cuentarray Automatico corregido por 501545
Traccidn Anteriar factor de correccion 1,000
Potencia max a la rueda 37| hp
Temperatura {*Q) 32 Par méxima 86,0 Nm
Presion {mbar) 883 Par mdxima 4 ] kem/h
carrespondientes a 2555 | rpm
Nambre anchive 080219 _015430.dat Presiin turba max O mbar
Presiln tarbo max a 51| km/h
Note corrgspondientes a 1872 | rpm
Lambda max a
Lambda max a 51| km/h
carrespondientes a 1872 | rpm
Velocidad punta 131 | km/h
Niamero de RPM maximas 4794 | rpm
MNotas: PRUEBA 1-GLP

{upquu) oo 4

Anexo 9. Resultados del primer ensayo con GLP.
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A=
48=
4=

44-

a0-
18-

kLo

2=
-
= A=
u 8=

L.

SWEEP TEST

= 2000 =3000
il
ELL ] =480}
15~
Vel 4600 ~460)
2 /J 4400 -440]
/, 4200 =4200
3= Pa 001 =000
- !, au00 3800
3600 =160
0= o~/ - L MO -34m
.Ufr - - BN ™ LT
- - 200 -320
‘_,,,.M\ i Al o
4= - 000 -300
= i o 000 =240
E = d - 2000 & =200
E 5 N T e e s e 2
= & il e
A e S i
= _.'-'-' L 2200 -2200
. Hl.;' 2000 -2000
i 180 -1a0
- Fa 1800 =160
1400 =1400
- 2o =120
- —— wo -0
— —] a0 -a00
x- — S G000 =400
— — A0 =4
- —
201 =200
= -1
4 45 = 55 40 85 T TH a0 & 80 & 0 1S N 1% @0 2§ 0 135 0
Vitho cidad (kmit)
Fecha pruebia 19/02/08 - 015832 A Fornercia al cigueralQ) Porerca a 1 nads (@) Porercia disipacs
Modelo vehiculo CHEVROLET CORS A
Matricula PET-617 . Far motor .Larrbd.l . Presion arbo
Cliente CHAMORRC '
Operador CESAR
il
Clindrada 1600 Patencia max matar a8.1] hp
.ﬁ._lurr-entacuén LPG. Potenda max a 4721 | rpm
Tipo mator Aspirada correspondientes a 129 km/h
Cuentarmay Automatico cormgido por 560 1545
Traccidn Anteriar factor de correccion 1,000}
Patencia max a la rueda 41| hp
Temperatura {*Q) i3 Par maxima 87,0 Nm
Prasidn {mbar 483 Par maxima a 68 | km/h
carrespondientes a 2505 | rpm
Nombre archive | 080219 _015832.dat Prealin nwho max 0| mbar
Pregidn turbo mas a 51| km/h
Note corrgspondientes a 1871 rpm
Lambda max 1
Lambda max a 92| km/h
correspondientes a 1381 | rpm
Welocidad punta 130 km/h
Namero de RPM maximas 4760 | rpm

Motas: PRUEBA 2-GLP

[ipquu) ooun | g

Anexo 10. Resultados del segundo ensayo con GLP.
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A=

4=

44-
2=
-
8-
8-
-
32-
-
= 2=
= 2=

L.

SWEEP TEST

= ] — 8000 =A00
4800 =480
15— ‘,.1"/
rad 4600 460
. ’Jf‘ 4400 -4400
(’, 4200 =420
13- ADO0 =00
- 1 Ja0  =3am
Vi a0 ~160
:-"J m e
0= = T M0 340
R M -320
10— A
H" .,,‘r‘ - 0w -300
o= / - 2000 =280
E b, 2 200 & -2600
-] =y, 3
= g T —— — 3
; AN LA N o B
W A"
= i ’1' e 2200 -22m
/ S : - 2000 -2000
- i
1 .,""F 1800 =140
_ ; 600 =160
E hﬂF
1400 =140
- 2 =120
. —— = 0 -0
—t= ~ 400 -800
0- —— = A00 =800
— e A0 =d}i}
. p—
a0 200
- -1l
£ 45 50 H @ 45 M M A0 A% 80 85 W0 W M0 1§ W WE 130 1B Wl 4§ 150
Vabocidad {kmik)
F prueba 19/02/08 - 02:00:49 ) Foenarcia al cigueralQ) Porenca a 1a neda (@) Powecia disipaca
Modelo vehiculo CHEVROLET CORSA
Matricula PET-617 @ ear motor B Larisda @ Eresion wrbo
Cliente CHAMORRD '
Operador CESAR
il
Cllindrada 1600 Potencia max matar 49| hp
A}IMI‘T‘:KK&I‘I LPG Patencia max a A691 rpm
Tipo motar Agpirado correspondientes a 128] km/h
Cuentarrey Automatico cormgdo por 5015485
Traccitn Anterion factor de correccian 100
Potencia max a la rueda 47| hp
Temperatura (") i3 Par maxima 87,0 Nm
Presién {mbar) 483 Par maxima a 63| km/h
carrespondientes a 2534 rpm
MNombre archivo OB0219 020049 dat Presidn turbo max Q| mbar
Presidn turbo mas a 51| km/h
Note correspondientes a 1877 | rpm
Lambda max 0
Lamibda max a 51| km/h
carrespondientes a 1877 | rpm
Velocidad punta 131 km/h
Niamero de RPM maximas 47493 | rpm
Motas: PRUEBA 3-GLP

{upquu) ooun) 4

Anexo 11. Resultados del tercer ensayo con GLP.
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SWEEP TEST

1= f000 =800
4RO =480
15—
4800 =R
- P44 -44m0
= azm =420
%= = 4000 =4000
rd
12~ a0 =3800
IV FaEoa  -agm
10- ! Fam 34w
J Lizm  -32
- Y 20 -330
g -30m
. -‘.."" 280] =200
= ,'_,.FM Fe =
E . =17 \’\;f =T 1 2600 £ -2600
E A \_.J"‘M\...-/vw i F2a00 £ 2400
M= ,/ Loz -2200
P
2000 =200
- v
Y a0 =100
- F1a0}  =1800
Fram =140
- 2 =200
2 — 0 -0
- —— Feon  -800
= . —— Feoa =800
1T FA00 =400
)= — 1
Faog -200
= -1l
@ 45 50 H @ 5 T TS 40 a5 80 85 0 WHE 0 1§ W WS 10 1B uWe 14§ 150
Velocidad (kmih)
Fecha F"“d:"ji 19,0208 - 02:03:38 . Porarcia al nwtr\ao Potardia a la asda . Pomecia disipacs
Modelo vehiculo CHEVROLET CORSA
Matricula PET-617 @ #ar motor B Larbda @ Eresion arbo
Clhiente CHAMORRD
Operador CESAR
i .
Clindrads 1600 Patencia max molor 517 hp
Alimentacion LPG Potenca max a 4775 | rpm
Tipo mator Aspirada carrespondientes a 130 | km/h
Cuentarnmay Automatico cormgido por 501545
Traccidn A eriar factor de correccian 1,006
Potencia max a la rueda 58| hp
Temperatura {*Q) 34 Par maximao 90,0 Nm
Presian {mbar) 883 Par mdxima a 63| km/h
carrespondientas a 2534 rpm
Mombre archivo OROZ19_ 020338 dat Presin turbo max 0| mbar
Presshn turbo mas & 51| km/h
Note carrgspondientas a 1874 | rpm
Lambda max 1
Lamlbda max a 69| km/h
carrespondientes a 2518 rpm
Velocidad punta 131 km/h
Namero de RPM maximas 47497 | rpm

Motas: FRUEBA 4

-GLP

{upquu) ogunj 4

Anexo 12. Resultados del cuarto ensayo con GLP.
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Resultados de medicidn de gases con gasolina extra en 900 RPM

ANAL. GASES DE EsLRrc ANAL. GASES DE ESCAPE
Tipo: AGS-688 Tipo! AGS-688
yersion Software: 1.364 yersion Software: 1.364
No. Gerie: 11890781146 No. Serie: 1103507881146
Placa: ﬁwJ@wa Placa: ﬂ;yh»q{f
Tipo combustible: Tipo combustible:

GASOLINA GASOLINA
YALORES MEDIDOS JALORES NEDIDOS
----- £°Cl ————— te°cl
Tenp. Temp. _
RPM gg@ [1/minl ppn 899 [1/mind
co 1.22 LZVol] o 1.15 [2Vol]l
C02 13.1 C72Woll ¢p2 13.3 [72Vo0l]
HC 138 C[ppnVoll yg 150 CppnVoll
02 1.59 (2VWoll g2 1.54  [2Voll
NOx : 2 CppmVoll NODx Y g CppnVoll
Lambda : 1.0832 (-] Lambda : 1.831 -]
hora Fecha y hora .
nghgs?eng: 10:54 31.05.2024 18:57
ANAL. GASES DE ESCAPE ANAL. GASES DE ESCAPE
Tipo: AGS-688 Tipo: AGS-688
Version Software: 1.364 Version Software: 1.364
No. Serie: 11898781146 No. Serie: 110907@A1146
Placa:ﬁ&}hq£- Placa!@vJ@ﬂ ‘
Tipo combustible: Tipo combustible:
GRSOLINA GASOLINA
WALORES MEDIDOS YALORFS MEDIDOS
Temp. @ ----- LOC) “Temp, & o===2 (°C]
RPN 898 [1/min) RPN g9g [1/minl
co 1.24 [ZVoll . CO 1.42 [2Vol]
€02 12.7 [72Vol] ‘02 1355 [7Vol]
HC 169 CppaVoll HC 154 CppnVoll
02 1.76  [ZVoll 02 1.45  [2Voll
NOx @ CppmVoll NOx ; g C[ppnVoll
Lambda : 1.839 [-] Lambda : 1.018 C-1
Fecha y hora Fecha y hora
31.85.2024 11:03 31.05.20824 11:12

Anexo 13. Resultados de medicidn de emisiones con gasolina extra a 900 RPM.



Resultados de medicidn de gases con gasolina extra en 2500 RPM

ANAL . GASES Db ESCAPE

ANAL. GASES DE ESCAPE

[1RD° i 324 pos RGS-688
Vitrs LN Softﬁ?ggg;gg114ﬁler51on Software: 1.364
No. Serie No. Serie: 110907081146
Placa: 2Z30°. Placa: Z50a
Tipo combustible: ACTLINA Tipo combustible:
G GASOLINA
WALORES MEDIDOS VALORES MEDIDOS
TEmp:: 3 == " [?C] Teap: ¢ =——r- te°Ccl
RPN 2668 Ci/minlpem  : 2650  [1/min]
c0 8.7 [ZYall co 8.7 [7Voll
CO2 13,9  [7Voll gp2 : 13.8  [7Voll
HC : 67 CLpeaVoll He : 65 C[ppaYoll
02 ©1.04 [2Woll p2 : 1.089 [ZVol]
NOx - g CppmVoll NOx : @ CppmVoll
Lanbda ¢ 1.024 (-] Lanbda @ 1.827 -]
Fecha y hora
Féihés?zESZa 10:56 31.95.2824 11:81
ANAL. GASES DE ESCAPE Tipo: AGS-688
. Version Software: 1.364
Tipo: AGS-688 No. Serie: 110987081146
Uer51on_50ftuare: 1.364
No. Ser{e- 118987001146 Placa:;252t7
Placa: 2Scp, Tipo combustible:
Tiro combustible: GASOLINA
GRSOLINA
YALORES MEDIDOS
VALORES MEDIDOS
T , Temp. ¢ ----- °c)
o s o [°C] RPN : 2668 [1/min]
s G 2620 Ci/mind g : og.g1  [/Voll
002 | 1ae hell oz ¢ 48 LoVol)
HC 77 Cppaveld MO i 71 CeemVoll
02 : 1.83  (7yo11 D2 : 1.82  [72Voll
NOx . B CppmYoll NOx : 8 Cppm¥oll
Lambda : 1.823 (-1 lamhda @ 1.0819 E=d
Fecha y hora Fecha y hora
31.85.2024 11:04 31.085.2824 11:15

Anexo 14. Resultados de medicién de gases con gasolina extra a 2500 RPM.
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Resultados de medicién de gases con GLP en 900 RPM

ANAL. GASES DE ESCAPE

Tipo: dehxi‘ A65-688 1, .. folwdl:

ANAL. GASES DE ESCAPE

AGS-688
Uersion.Softwarei 1-332 Version Software: 1.364
No. Serie: 118907881146 o oo ia: 110907001146
Placa: ) _ Placa:

Tipo combustible:  OLP o = o0y ctible:  GLP
WALORES MEDIDOS UALORES MEDIDOS

P g [°C]
petP . 878 C1/min) TEMP. G o-m--- L°C]
it ' ast [wer RPN i 888 [i/mind
c02  : 13.8  [74ol) G0 +8.17  [2Vol]
e ¢ 123 ‘apaMolj po¢ ¢ A2 LEVeld
02 ¢ 1.87 [/‘-’01] HC H 184 [PPHIUU].]
NUX ' g [meUOlJ 02 ' 125 [/UOIJ
Lambda . 1837 ["J NUX : g [PPfWOl]
Lambda : 1.0848 (=]

Fecha y hora

12.07.2824 18:55 Fecha y hora

12.07.2024 11:00

ANAL. GRASES DE ESCAPE

\.f

Tipo: P AGS- 688
Version Software: 1.364
No. Serie: 1189A7ABA1146
Placa:
Tipo combustible: GLP
VALORES MEDIDOS
Tenp. + -—-——- [°C]
RPN : 890 [1/min]
cOo v D.19 [ZVol]
co2 o 13.8 AU
HC : 117 CepmVol]
02 : 1.13 [7Vol]
NOx : 2 C[ppmVoll
Lambda @ 1.841 (-]
Fecha y hora

12.87 2824 11:84

ANAL. GASES DE ESCAPE

-

Tipo: oM [Gs-688
Version Software: 1.364
No. Serie: 118987A81146
Placa:
Tipo combustible: GLP
JALORES MEDIDOS
Temps: i S==== L2C]
RPN : 890 [1/min]
co ¢ B.19 [7Vol]
co2 “ A3.B [ZVol]
HC : 117 CppmYoll
02 - B [ZVol]
NDx : @ C[ppmioll
Lambda : 1.841 -1
Fecha y hora

12.07.2824 11:04

Anexo 15. Resultados de medicién de emisiones con GLP a 900 RPM.
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Resultados de medicidn de gases con GLP en 2500 RPM

ANRL. GASES DE ESCAPE ANAL. GRSES DE ESCAPE
Jéﬁgion Software: 1.364 TlPD: 1533 .HGS-GEE
cerie: 11897601146 Version Software: 1.3
B AR No. Serie: 118997881146
Placa: P1 :
. i . GLP aca:
Tipo combustible Tipo combustible: GLP
VALORES MEDIDOS VALORES MEDIDOS
_____ K 15
;S:“p' 2568 [1/min] Temp, ¢ ----- [‘_’C]
o t 0.16 [7Voll RPN v 2578 [1/min)
toz ¢ 2.3 Cwell G0 i o816 [zVoll
HC : 57 Cppmioll CO2 ¥ 12:3 [7Vol]
02 « 9 17 [zVoll HC ' 47 CpenVoll
NOx g Cpen¥oll 32 t2.17  [Vold
. 1.998 [-1 NDx : 8 CepnVoll
Lanbda * 1 Lambda : 1.899 (-1
hora
Fighaﬁzgu 10:56 Fecha y hora
: 12.87.2024 11:91
ANAL. GASES DE ESCAPE | )
Plarq: B
Tipo: 26060 RGS-688 r,a‘-a- | LSOO
Version Software: 1.364 1pn Comhyigt o
No. Serie: 118987881146 adas GLP
T .
Placa: “HLORES NEDIDOS
Tipo combustible: GLP Temp. ¢ —wo_. .
RPM L°c3
VALORES MEDIDOS cO 2528 [l/min]
Temp, ¢ =—=-= t°cl Q2 : ?élg [/V0]]
RPN v 2670 (1/minl HC X . [/Vp]]
co : 08.15  [2Voll ‘ 07 [ppmVol)
coz : 12.4  Czvoll 02 ©2.20 [/Wa]l]
HC : 49 [ppmVoll N0y : g :
02 P 2.84  [/Vol) | Crpmiol]
NDx : @ CppmVoll ambda 1.100 [-]
Lambda : 1.892 =1

Fecha y hora

12.87.20824 11:@5

Fecha y hora
12.87.2024

11:08

Anexo 16. Resultados de medicién de gases con GLP a 2500 RPM.
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