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INTRODUCCION

En busca de nuevas alternativas de combustible, la tecnologia ha desarrollado sistemas
duales de alimentacion en el vehiculo, con la finalidad de poder utilizar el combustible
apropiado de acuerdo a las condiciones en términos de economia, disponibilidad,

autonomia, etc.

El GLP (gas licuado de petrdleo) es una mezcla del propano-butano que se utiliza sobre
todo como combustible doméstico. El GLP doméstico es proporcionado por las
compafiias petroleras del sector publico en las areas urbanas. Hoy en dia, el GLP es
también un combustible alternativo favorito en algunos paises donde el costo de la

gasolina es elevado.

En el parque vehicular nacional se ha notado un aumento en el uso de GLP como
combustible alternativo para unidades de transporte publico, gracias a que también se ha
legalizado el uso de este combustible, limitandose exclusivamente al gremio de los
taxistas de la ciudad de Guayaquil, desde esta perspectiva resulta imperioso el estudio
de las ventajas y limitaciones de este derivado del petrdleo, y el uso en motores de
combustion interna, que por excelencia han sido disefiados para usar gasolina como

combustible.

El consiguiente estudio y demés material servirdn como un aporte al laboratorio de
motores de combustion interna de la Universidad Politécnica Salesiana en su afan por

la formacion profesional y académica de sus estudiantes.
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1. COMPONENTES DEL SISTEMA DUAL GLP-GASOLINA

1.1 SISTEMA DUAL-COMBUSTIBLE

El sistema dual-combustible esta constituido por un conjunto de elementos (equipo
completo de conversidon), que hace posible operar el vehiculo con gasolina segiun su
disefio original, o alternativamente con gas licuado de petrdleo. El cambio de uso de

combustible se puede realizar aun con el vehiculo en marcha. Véase la figura. 1.1.

Figura 1.1: Sistema Dual-Combustible

Fuente: http://www.ucsm.edu.pe

En vista que nuestro parque automotriz ya cuenta con una creciente cantidad de
vehiculos publicos (taxis), estos cuentan con sistemas de alimentacién que requieren
para su correcto desempefio la gasolina super, siendo este combustible costoso en
nuestro pais, por tal motivo existe la necesidad de implementar una nueva alternativa de
combustible més econdmico, para ello los taxis que realizan grandes recorridos, han

visto la necesidad de implementar el sistema dual (GLP-Gasolina) en sus vehiculos.



Estos sistemas duales se adaptaban a cualquier sistema de alimentacion, tanto en

sistemas a carburador como en sistemas a inyeccion.

Estos sistemas duales son fabricados en Italia y Espafa, representados por Lovato y

Autogas respectivamente.

1.1.1 Clasificacion De Los Sistemas Duales

La clasificacion de los sistemas duales se dividio por generaciones:

Primera Generacion.- Es el sistema formado por aquellos elementos que trae un

equipo completo de conversion (Gasolina — GLP), que se adaptan técnicamente a un
vehiculo cuyo sistema de manejo de combustible es mediante un carburador. Véase en

el figura.1.2

1ra generacion LAZO ABIERTO

Figura 1.2: Sistemas de gas convencional de primera generacion

Fuente: http://www.gotpropane.com



Segunda Generacion.- Es el sistema formado por aquellos elementos que trae un

equipo completo de conversion (Gasolina — GLP), que se adaptan técnicamente a un
vehiculo cuyo sistema de manejo de combustible es mediante inyeccion electronica, sea
mono punto o multipunto, pero que no requiere de verificacion final de la mezcla con el
uso de un sensor de oxigeno, o sea sistema de inyeccion lazo abierto (Open Loop). El

suministro del gas al motor es a través de un mezclador. Véase en la figura. 1.3.

Figura 1.3: Sistema de gas convencional de segunda generacion

Fuente: http://www.bon-gas.com

Tercera Generacion.- Es el sistema formado por aquellos elementos que trae un equipo

completo de conversion (Gasolina — GLP), que se adaptan técnicamente a un vehiculo
cuyo sistema de manejo de combustible es mediante inyeccion electronica, sea mono
punto o multipunto, pero que utiliza la verificacion final de la mezcla con el uso de un
sensor de oxigeno, o sea sistemas de inyeccion lazo cerrado (Close Loop). Véase en la

figura. 1.4.



3era generacion inyeccion LAZO CERRADO

control de flujo
de gas

Figura 1.4: Sistema de gas convencional de tercera generacion

Fuente: http://www.bon-gas.com

Cuarta Generacion.- Ya con esta generacion se deja de usar mezclador, evitando

inundar el multiple de admisiéon con GLP, buscando aumentar la rapidez en la entrega
del GLP y evitar las famosas contra explosiones. Ya se comienza a introducir el
concepto de entrega directa de GLP a cada cilindro. Los equipos utilizados se asemejan
a un sistema de inyeccion Mono punto con entregas posteriores individuales a cada
cilindro. Algunos usan motores de paso convencionales con sistemas de distribucion
circular, otros distribuidores con valvulas mecanicas dispuestas sobre un colector

rectangular. También suelen usarse uno o dos motores de paso.

Se maneja una presion mayor de entrega que en los reductores convencionales pero se
envia una presion igual en todas las mangueras conectadas al multiple de admision,
tratando de asemejarse a un sistema multipunto, pero sin respetar secuencialidad ya que

su ordenamiento es mecanico y no electronico. Véase en la figura. 1.5.



4ta generacion inyeccion LAZO CERRADO
[ | F i :r;-‘,-':_"..-

DOSIFICADORES j'\
% LINEA DE ALIMENTACION

7

VALVULA DE CONTROL DE GAS

Figura 1.5: Sistema de gas convencional de cuarta generacion

Fuente: http://www.bon-gas.com

Quinta Generacion.- Esta es la ultima generacion de equipos de conversion hasta el

momento. Y sus principales diferencias con la cuarta generacion radican en que ya se
empieza a manejar inyectores individuales por cilindro, que suministran el gas de
manera secuencial a cada cilindro del motor, y que estos equipos se montan en serie con
el sistema original de gasolina, obedeciendo fielmente las 6rdenes de pulso de inyeccion

enviadas por la computadora de gasolina. Véase en la figura. 1.6.

Sta generacion inyeccion LAZO CERRADO

ECU GNV

Figura 1.6 Sistema de gas convencional de quinta generacion

Fuente: http://www.bon-gas.com



1.2 COMBURENTE.

Se denomina comburente, a la sustancia que participa en la combustion oxidando al

combustible (y por lo tanto siendo reducido por este ultimo).

El comburente mas habitual es el oxigeno, que se encuentra normalmente en el aire con
una concentracion porcentual en volumen aproximada del 21%. Para que se produzca la
combustion es necesaria la presencia de una proporcion minima de oxigeno, que por

regla general va de un 15% hasta en casos extremos de un 5%.

1.2.1 Aire.

El aire es un componente esencial del proceso de funcionamiento de los motores
alternativos de combustion interna, debido a la proporcidon de oxigeno contenida en €l
que actuard como comburente en la reaccion de combustion del hidrocarburo. Gracias a
este comburente (oxigeno), los combustibles son capaces de reaccionar y transmitir su
contenido energético al motor si se realiza un ciclo termodindmico. Por esta razén a

continuacion se describen las caracteristicas mas significativas del aire.

La composicién del aire es variable dependiendo de las condiciones en las que se
encuentra y su localizacion. A pesar de esta variabilidad, en la siguiente Tabla 1.1.se

muestra la composicion aproximada del aire puro.



COMPONENTE CONCENTRACION (% vol.)

Nitrogeno Nz 78,03
Oxigeno Oz 20,99
Didxido de Carbono  COy 0,03
Argon Ar 0,94
Nedn Ne 0,00123
Helio He 0,0004
Cripton Kr 0,00005
Xenon Xe 0,000006
Hidrogeno Hz 0,01
Metano CHs 0,0002
Oxido nitroso NO 0,00005
\apor de agua H.O Variable
OZono Oz Variable
Particulas - Variable

TABLA 1.1: Composicién quimica del aire

Fuente: www.biblioteca.universia.net

El aire es un fluido incoloro, inodoro e insipido y mal conductor del calor y la
electricidad especialmente cuando esta seco. Desprovisto de vapor de agua su
comportamiento se aproxima al de los gases ideales y sus propiedades dependen de la

presion y la temperatura.

1.3 CARBURANTE.

Todos los combustibles deben cumplir un ciclo, para transformar la energia quimica en
energia mecanica, en todo este proceso se toman en cuenta muchos pardmetros para
escoger cual de todos los posibles combustibles es el més idoneo para los motores de

combustién interna, el ciclo que cumplen se encuentra esquematizado en la figura. 1.7.



h “

B o
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— —

Productos de
le combustién
- Emisiones

Figura 1.7: Esquema de motores de combustion interna

Fuente: http://biblioteca.universia.net

La obtencion de energia mecanica (W 1til) en motores alternativos de combustion
interna, se logra como resultado del proceso de combustion del combustible con aire.
Obviamente la combustion no es continua, como en un motor de flujo continuo, o como
una turbina de gas, sino que el proceso es intermitente. Por ello, los combustibles deben

cumplir una serie de requisitos.

e En motores de encendido provocado (que se explican posteriormente), el
combustible debe evaporarse facilmente y formar una mezcla homogénea con el

aire previamente a su introduccion en el cilindro (combustion de pre- mezcla).

e El combustible, independientemente de la temperatura ambiente, debe facilitar
un arranque rapido y seguro del motor; la evaporacion en motores ciclo Otto y

viscosidad adecuada en motores ciclo diesel.

e Para asegurar una combustion completa con las menores emisiones posibles, los

combustibles deben poseer unas caracteristicas adecuadas.
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e El combustible debe contribuir a evitar el desgaste y la corrosion de las partes

internas del motor.

Por lo tanto, los Motores Alternativos de Combustion Interna, reflejados en el esquema
como maquina térmica, permiten el uso de casi todo tipo de combustibles, liquidos,
solidos o gaseosos, siempre y cuando cumplan las caracteristicas mencionadas con

anterioridad, es decir, los combustibles liquidos y gaseosos.

En la Figura 1.8, se representan esquematicamente los requisitos y operaciones de
preparacion necesarias e inherentes al estado fisico de los combustibles para obtener una
combustion correcta, es decir, rdpida y completa, asi como el calor aportado (Qe), al
ciclo termodindmico que se suministra mediante el proceso de combustion, el cual se

realiza en la cdmara de combustion del motor.

Aire ( O)
Comburente

Fase Gas Proceso Qe.
de energia aportada
al ciclo
Pruceso de il iclo
combustion termodinimica

ﬁ N . e —
vaporizacion

Fase Gas

Figura 1.8: Proceso de obtencion de energia mediante el uso de combustible

Fuente: http://biblioteca.universia.net

Combustibles Tradicionales Aplicados En Motores De Combustion Interna Ciclo Otto.

Los motores de combustion interna poseen dos ciclos de funcionamiento

termodinamico, uno es el ciclo Otto y el otro ciclo diesel.

Con frecuencia se han utilizado derivados del petroleo como combustible para el

funcionamiento de los motores con combustion interna, millones de automoéviles
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circulan con estos tipos de combustibles de caracter fosil, ante esta situacion, es
necesario hacer una breve explicacion sobre el petroleo, a partir del cual derivan

muchos combustibles fosiles, no renovables.

Derivados Del Petr6leo

Se considera petrdleo crudo al petrdleo en su estado natural, cuando atin contiene gas y

no ha sufrido ningln tipo de tratamiento, tal y como se ha descrito en su definicion.

Este tipo de petroleo no es directamente utilizable, salvo raras veces como combustible.

El petréleo se somete a diversos procesos o tratamiento para obtener sus diversos
subproductos, donde resultan productos acabados y las materias quimicas mas diversas.
Este conjunto de procesos recibe el nombre refino o refinacion. Este proceso se inicia
con la destilacion a presion a atmosférica en la que se separan los componentes de la
mezcla. Esta operacion se realiza en un cilindro de mas de 50m de altura, en el cual se
introduce el petrdleo, que previamente ha sido calentado hasta 400°C, el petréleo crudo
va entrando continuamente y van saliendo los diferentes productos destilados segun sus
puntos de ebullicion. A continuacion los compuestos obtenidos son refinados
nuevamente en otras unidades de proceso, donde se modifica su composicién molecular

o se eliminan los compuestos no deseados, como puede ser el azufre.

Por lo tanto, mediante la destilacién del petrdleo, se obtienen progresivamente todos

aquellos compuestos de temperatura de ebullicion, entre los cuales tenemos:

Gases: metano, etano, propano y butano. Al propano y al butano también se denomina

gases licuados del petroleo o GLP.

e FEter de petréleo: contiene principalmente pentanos y hexanos, consiste en una

fraccion volatil.

e QGasolinas y naftas: mezclas formadas por hidrocarburos de cuatro a doce atomos de

carbono.
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e Queroseno: se usa como combustibles en algunos motores, como el de los aviones.

Es una fraccion del petréleo formada por una cadena de doce a dieciséis carbonos.

e Gasoil: compuesto formado por cadenas de quince a dieciocho carbonos. Se utiliza

para motores diesel y de calefaccion.

e Fuel-oil residual: productos pesados obtenidos de los residuos de la destilacion

atmosférica. Se usan en grandes instalaciones como son las centrales térmicas.

e Accites lubricantes: fraccion que contiene entre 16 y 30 carbonos, cuyas

propiedades lo hacen muy util como lubricante en el mundo de la mecéanica.

Residuos solidos: ceras minerales, productos farmacéuticos, alquitranes, betunes y

plasticos para centenares de aplicaciones utiles.

En la siguiente Tabla 1.2 se muestran aproximadamente las diferentes temperaturas de

ebullicion a las que destilan los diferentes derivados del petroleo.

(“’C;I:]f;iu} Punto de ebullicion (°C) | Atomos de carbono Productos
rd
1-2 <30 1-4 gas natural, metann, butano,
gas licuado
15-30 30-200 4-12 Eter de petrdleo, nafta,

ligroina, gasolina cruda
5-20 150-300 12-15 qUEraSEno
gas-oil, fuel-oil, aceites
lubricantes. ceras, asfaltos
aceite residual, parafinas,
breas

10-40 300-400 15-25

8-69 =400 =25

TABLA 1.2: Temperatura de destilacion de los diferentes derivados

Fuente: www.biblioteca.universia.net

De todos los derivados, nos vamos a centrar en dos de los compuestos que van a ser

objeto de estudio, la gasolina y el gas licuado de petréleo (GLP).
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1.3.1 Gasolina.

La gasolina no se encuentra en estado natural, se necesita procesarlo, siendo el
combustible para el cual fueron disefiados los motores ciclo Otto o de encendido por

chispa, es un liquido pardo palido o rosado, y es sumamente inflamable.

Pardmetros-. Las principales propiedades de la gasolina se describen a continuacion:

e Numero de octano: es la principal propiedad ya que esta altamente relacionada con
el rendimiento del motor del vehiculo. Es la medida de su calidad antidetonante, es
decir habilidad de resistir las detonaciones del motor. La gasolina tiene un nimero

de octano entre 90 y 100 dependiendo del tipo de gasolina.

e Curva de destilacion: esta propiedad se relaciona con la composicion de la gasolina,
su volatilidad y su presion de vapor. Por lo tanto se considera que a un 10% de
destilacion, con una temperatura de ebullicion inferior a 70°C, se asegura la
presencia de componentes volatiles para un facil arranque en frio. A un 50% de
destilacion, con una temperatura de ebullicion inferior a 140°C, se asegura una
volatilidad correcta y una maxima potencia durante la aceleracion del motor. A un
90% vy al punto final de destilacién, con una temperatura de ebullicién inferior a
190°C y 225°C respectivamente, se evitan tanto depdsitos en el motor como dilucion

del aceite y se proporciona un buen rendimiento del combustible.

e Volatilidad: la gasolina es muy volatil. Esta propiedad representa de forma indirecta
el contenido de los componentes volatiles que brindan la seguridad, en este caso de
la gasolina, en su transporte y almacenamiento. Esta propiedad de la gasolina se

mide como la presion de vapor la cual tiene un valor de 0.7-0.85mmHg.

e (Contenido de azufre: Se relaciona con la cantidad de azufre presente en el producto.
Si esta cantidad sobrepasa la norma establecida, la gasolina puede tener efectos
corrosivos sobre las partes metalicas del motor y de los tubos de escape. También se
relaciona con efectos nocivos sobre el ambiente, siendo un factor importante en la

produccion de lluvia acida.
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Ademas de ser un liquido facilmente inflamable, de una densidad relativa de 0.7 a 0.77

menor a la del agua, posee un gran poder antidetonante, medido por el indice de octano.

La gasolina se caracteriza por proporcionar al motor del vehiculo un arranque facil en
frio, una potencia maxima durante la aceleracion, la no dilucion del aceite y un
funcionamiento normal y silencioso bajo las condiciones de funcionamiento del motor.

Esto es debido a sus buenas propiedades de octanaje y volatilidad.

Actualmente existen diversos tipos de gasolinas, en funcion del nimero de octanos, por
lo tanto debe de usarse aquella que sea apropiada al motor del vehiculo, en funcion de
su relacion de compresion, ya que cuanto mayor sea la relacion de compresion del
motor, mayor tiene que ser el octanaje de la gasolina. En el caso de utilizarse una
gasolina de menor numero de octanaje que el adecuado, se produce un fendémeno

denominado detonacion o pre-encendido (expansién muy brusca y descontrolada).

Combustibles alternativos aplicados en motores de combustion interna ciclo Otto.

Durante las ultimas décadas, se han realizado grandes esfuerzos hacia un avance
tecnoldgico y mejoras en el ahorro de combustible, permitiendo disponer de vehiculos
mejores y mas eficientes. Pero estos no han sido suficientes para resolver los problemas

de disponibilidad, dependencia del petrdleo y contaminacidn asociada al transporte.

A nivel mundial, es conocido que el petréleo y sus derivados no tienen un buen
pronostico, ya sea por el hecho de no ser un recurso renovable, o por la contaminacion
que se ve desmesuradamente acrecentada por el aumento en el parque vehicular actual,
estos problemas conllevan la necesidad de elaborar una estrategia para reducir el

impacto medioambiental, econdmico y social.

Las acciones se han contemplado en la mejoria de la tecnologia para la alimentacion de
motores de combustion interna, creacion de nuevos automodviles que ya no utilicen a los
derivados del petroleo como sustento de movilidad ademas de ello, se buscan nuevos

combustibles que puedan reducir estos problemas, en paises como el nuestro existen
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alternativas de energia que todavia no han sido explotadas, entre algunas de las nuevas

alternativas de energia para motores de combustion interna se destacan:

e Biogas

e Biocarburantes

e Gases licuados del petroleo (GLP)
e (Qas natural

e Hidrégeno

Todas estas alternativas son viables, pero el combustible que va a ser objeto de nuestro

estudio es el GLP.

1.3.2 Gases Licuados de Petroleo (GLP)

Las siglas GLP designan una serie de gases que se obtienen en la destilacion del

petroleo.

El GLP es subproducto o derivado del petrdleo, que se almacenan y transportan en
forma liquida (de ahi el nombre) aunque van siempre acompafiados de una bolsa o

camara de fase gaseosa.

Composicion.- Es un combustible que tiene una composicion quimica donde
predominan los hidrocarburos butano y propano o sus mezclas, la cual contiene
impurezas principales, como son el propileno o butileno o una mezcla de estos.

Los gases butano y propano, en estado puro, son hidrocarburos del tipo:

CnH2n+2
Butano: C,H,,

Propano: C,H|
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La composicion mas habitual de los GLP, es un 40% de butano y un 60% de propano,
aunque en este estudio también se analizaran las propiedades de cada compuesto por

separado.

Pardametros.- El petréleo se somete a una operacion denominada destilacion, mediante
la cual se van separando ordenadamente, de acuerdo con sus densidades y puntos de
ebullicion, los diversos componentes: gasolinas ligeras, kerosenos, butano, propano,

gas-oil, fuel-oil y aceites pesados.

Los gases derivados de esta destilacion que forman el grupo de los GLP son el butano
(40%) y el propano (60%), que se distinguen entre si por su composicion quimica,

presion, punto de ebullicion y en su poder calorifico.

Para facilitar su transporte y almacenamiento, el gas licuado del petrdleo que se
encuentra en estado gaseoso a condiciones normales de presion y temperatura, se licua y
se utiliza a bajas presiones (entre 5 y 9 bar) para asi mantenerla en su estado. El

almacenamiento se realiza en tanques o en depdsitos.

Algunas de sus propiedades mas significativas son las siguientes:

e No son téxicos ni corrosivos, solo se desplaza el oxigeno, por lo que no es
propio para respirarlo mucho tiempo.

e No contiene plomo ni ningln aditivo afiadido.

e Contiene pocas cantidades de azufre en su composicion.

e Son inodoros e incoloros, sin embargo para detectar su fuga se le afaden
sustancias que producen un olor fuerte y desagradable.

e Son mas pesados que el aire, si tienen alguna pequenia fuga pueden extenderse
por el suelo y los fosos de inspeccion.

e El GLP es un combustible econdmico, por su rendimiento en comparacién con
otros combustibles.

e Es excesivamente frio, porque cuando se ha licuado se le ha sometido a muy
bajas temperaturas de bajo 0°. Por lo tanto el contacto con la piel produce

quemaduras de la misma manera que lo hace el fuego.
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1.4 SISTEMA DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE.

El motor GA16DNE es uno de los motores que fabrica la marca NISSAN, que posee un
sistema de alimentacion con gestion electronica, es el motor que se logro conseguir de

acuerdo a las exigencias del tema de tesis planteado, y a nuestras posibilidades

economicas. Entre las caracteristicas y especificaciones detallamos lo siguiente:

Motor modelo: GA16DNE

Significado del modelo:

GA: Tipo de motor.

16: Desplazamiento del motor (1600cc).

D: Doble arbol de levas en cabeza.
N: Nuevo EGI.
E: Inyeccion electronica.

Especificaciones:

Motor

GA16DNE

Clasificacion

Gasolina

Disposicion de los cilindros

Cuatro en linea

Cilindrada cm’ (pu1g3)

1597cc (97.45pc¢)

Diametro por carrera mm (pulg)

76.0x88.0 (2992x3465)

Disposicion de las valvulas

Doble arbol de levas en el cabezote

(DOHC)
Orden de encendido 1-3-4-2
Relacion de compresion 95:1

TABLA 1.3: Especificaciones del motor GA16DNE

Fuente: Manual de motor GA16DNE
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1.4.1 Elementos del sistema de alimentacion.

Es el inicio en el encendido, el combustible debe llegar desde el deposito hasta el
inyector, entre los elementos que forman parte del circuito de inyeccién de combustible

se encuentran:

e Pre filtro de combustible
e Bomba de combustible

¢ Filtro de combustible

e Rampa de inyeccion

e Inyectores

e Regulador de la presion del combustible.

La disposicion de estos elementos la podemos observar en la figura 1.9.
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Figura 1.9: Circuito de alimentacion del carburante

Fuente: Manual del motor GA16DNE
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Descripcion del sistema, de acuerdo al orden de los elementos por medio del cual

circula el combustible: 1.-Bateria; 2.- Interruptor de arranque; 3.- Medidor de flujo de
aire; 4.- ECU (unidad de control ECCS); 5.- Camara de la mariposa; 6.- Valvula
retardadora de vacio; 7.- Leva de ralenti rapido; 8.- Valvula AAC; 9.- Regulador de
presion; 10.- Inyector; 11.- Vélvula PCV; 12.- Bujia; 13.- Sensor de temperatura del
motor; 14.- Sensor de velocidad del vehiculo; 15.- Sensor de la mariposa; 16.- Filtro de
Combustible; 17.- Bomba de Combustible; 18.- Tanque de Combustible; 19.- Cartucho
de Carbon Activado; 20.- Silenciador; 21.- Catalizador de 3 vias; 22.- Bobina de
encendido transistor de potencia y sensor de angulo de giro incorporado en el

distribuidor.

Deposito De Combustible.- El depdsito de combustible o tanque de combustible, es un

contenedor seguro para liquidos inflamables, suele formar parte del sistema de
alimentacion del motor, en el cual se almacena el combustible, que es propulsado
(mediante la bomba de combustible) o liberado (mediante valvulas como gas a presion)
en el motor. El deposito estd compuesto de acero o aluminio a partir de la soldadura de

laminas estampadas.Fig.1.1

Figura 1.10: Deposito de combustible

Fuente: Manual del motor 16GADNE

Pre-Filtro.- El pre-filtro esta ubicado dentro del depdsito de combustible, evitando que

los sedimentos que se forman por el combustible sucio, dafien la bomba de combustible.
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Figura 1.11: Pre-filtro

Fuente: www.boschchile.cl

Bomba De Combustible.- La bomba de gasolina es el componente encargado de

transportar la gasolina, desde el tanque de combustible hasta la cdmara de combustion y
puede generar una presion de 4 bares. Es de tipo turbina, estd instalada dentro del

tanque de combustible (Fig. 1.12)

Figura 1.12: Bomba de Combustible

Fuente: Manual del motor GA16DN

Datos de bomba de combustible del motor GA16DNE

Presion de Combustible:
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Presion de combustible Valor

Con manguera de vacio conectada 3bares

Con manguera de vacio desconectada | 4bares

TABLA 1.4: Datos de bomba de combustible

Fuente: Manual de motor GA16DNE

Filtro De Combustible.- El filtro de gasolina, sirve para retener las macroparticulas que
logran pasar el Pre-filtro, para que estos no tapen y dafien los inyectores. El filtro puede
ser fabricado de papel, mallas metélicas, fibra de vidrio, el mismo se encuentra

recubierto de un cuerpo metalico que soporta las presiones que genera la bomba. Fig.
1.13

' Salida de
combustible

Entrada de
combustible

Figura 1.13: Filtro de combustible

Fuente: Manual del motor GA16DNE

Riel De Inyectores.- La gasolina llega al riel de inyectores, que hace las veces de
acumulador. La presion que se genera dentro de esta, es la necesaria para que el motor
funcione a toda marcha; esta presion es regulada por una valvula reguladora de presion,

el combustible excedente, retorna nuevamente al depdsito de combustible.
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Figura 1.14: Riel de inyectores

Fuente: www.mercadolibre.com

El Inyector.- El inyector es de tipo aguja, y estd encargado de pulverizar la gasolina
dentro del multiple de admision, es capaz de abrirse y cerrarse miles de veces por
minuto, sin permitir el escape de combustible cuando esta se cierra, y reacciona muy

rapidamente al pulso eléctrico que la acciona.(fig.1.15).

=

- - __;I-'.I'l:l

Figura 1.15: Inyector

Fuente: Manual del motor 16GADNE
Los pulsos de inyeccion son administrados por la unidad de control electrénica, la

misma que después recibir las diferentes sefiales de los sensores, da el tiempo de

inyeccion mas idoneo para el régimen al que se encuentra el motor.
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Comprobaciones:

Descripcion Valor
Resistencia interna(€2) 3Q
Resistencia conectado en serie(£2) 6 Q
Resistencia total del inyector(€2) 9Q
Alimentacioén(V) 12V
Velocidad de Alimentacion de combustible 0.025 litros/60seg
Angulo de Pulverizacién 45°

TABLA 1.5: Comprobaciones del inyector.

Fuente: Manual del motor GA16DNE

Regulador De Presion De Combustible.- Esta conectado al final del riel de inyectores y

limita la presion de combustible a 3 bares en nuestro motor. La cantidad de combustible

que se inyecta en el motor, depende de la duracion del pulso de inyeccion. Fig. 1.16.

g

|F‘ﬁ,

Y

Figura 1.16: Regulador de presion.

Fuente: Manual del motor GA16DNE
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1.5 SISTEMA DE CONTROL DE INYECCION ELECTRONICA DE
GASOLINA.

La inyeccion de nuestro motor es multipunto, es decir un inyector por cada cilindro. Su
funcionamiento se basa en la evaluacion de ciertos parametros de funcionamiento del
motor, como son el caudal de aire, la temperatura de refrigerante, revoluciones del
motor, entre otras; estas sefiales son procesadas en el modulo de control, dando como
resultado sefales que se transmiten a los actuadores, que controlan la inyeccion de
combustible y a otras partes del motor, para obtener un optimo rendimiento de

funcionamiento del mismo.

1.5.1 Instrumentacion.

Para la alimentacion de combustible del motor se necesitan de muchos elementos que
interactian alternadamente, con el fin de suministrar la correcta cantidad de carburante

en el encendido y puesta en marcha del motor.

La alimentacion de combustible y el control de la dosificacién constituyen los

elementos primarios para este fin.

Unidad De Control Electronica (ECU).- Se puede nombrar como: ECC, ECM, ECU,

ECCS, CPU; las sefales que recibe pueden ser analdgicas o digitales, la computadora
las procesa y envia senales a los diferentes actuadores, asi mismo mantiene un sistema
de auto diagnostico para el correcto funcionamiento, tanto en eficiencia del motor como

en emisiones de gases nocivos al medio ambiente.
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Figura 1.17: Unidad electronica de control (ECU)
Fuente: Manual de motor GAI6DNE
Disposicion de los terminales en la ECU
N° | Punto Estado Datos
1 Sefial de Motor esté funcionando “ralenti” 0.2-0.3V
Encendido Motor estad funcionando “2000 rpm” 0.7V aprox
3 | Comprobacion Motor esta funcionando "ralenti" 13V aprox
Del encendido
4 | Relé del ECCS Motor estd funcionando “interruptor | 0-1V
en off
Interruptor en off Voltaje de Bateria
9 | Relé del Motor esta funcionando “ventilador en | Voltaje de Bateria
Ventilador off”
Motor est4 funcionando “ventilador en | OV
on”
16 | Flujometro de | Motor esté funcionando “ralenti” 1.2-1.8V
aire Motor esta funcionando “2000 rpm” 1.7-2.3V
18 | Sensor de 0-5V
Temperatura El Voltaje de salida
Motor estad funcionando varia de acuerdo
con la temperatura
del motor
20 | Sensor de la | Interruptor en ON “pedal del 0.4-0.6V
mariposa acelerador liberado”
Interruptor en ON “pedal del 4.5V aprox
acelerador pisado a fondo”
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N° | Punto Estado Datos
22 | Sensor del angulo | Motor esta funcionando Modelo sin
30 | de cigiienal “senal catalizador
de referencia” 1.5-3V
Modelo con
catalizador
0.1-0.4V
24 | Compruebe la luz | Interruptor de encendido en ON 1.5V aprox
del motor El motor est4 funcionando Voltaje de Bateria
31 | Sensor de angulo | El motor esta funcionando 2-3V
40 | de giro “sefial de
posicion”
33 | Interruptor de El motor estd funcionando “interruptor | Voltaje de Bateria
carga eléctrica de luces ON”
El motor est4 funcionando “interruptor | OV
de luces ON”
34 | Senal de arranque | Interruptor de encendido en “ON” ov
Interruptor de encendido en “START” | Voltaje de Bateria
36 | Interruptor de Interruptor de encendido en “OFF” ov
encendido Interruptor de encendido en “ON” Voltaje de Bateria
Alimentacion Interruptor de encendido en “ON” 5V aprox
37 | eléctrica del
sensor de la
mariposa
38 | Alimentacion
47 | eléctrica para la Interruptor de encendido en “ON” Voltaje de Bateria
ECU
46 | Alimentacion Interruptor de encendido en “OFF” Voltaje de Bateria
eléctrica
109 | Retorno de Interruptor de encendido en “OFF” Voltaje de Bateria
Corriente
101 | Inyector N°I Voltaje de Bateria
103 | Inyector N°2 El motor est4 funcionando
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110

Inyector N°3

112

Inyector N°4

104

Relé de la bomba | El motor esta funcionando

de combustible Interruptor de encendido en “ON”

Interruptor de encendido en “ON”
Durante 5seg después de girar el
interruptor de encendido a la posicion

“ON”

0V aprox

Durante 5seg después de girar el
interruptor de encendido y después de

€SO

Voltaje de Bateria

TABLA 1.6: Disposicion de los terminales de la ECU

1.5.2 Sensores

Fuente: Manual del motor GA16DNE

Sensor De Temperatura ECT .- La funcion del ECT (Engine Coolant Temperature) es

medir la temperatura del refrigerante que estd en el interior de motor. Este sensor se

encuentra ubicado en el sistema de enfriamiento del motor cerca del termostato como

se observa en la figura. 1.18.

del molor

2 g Y
T VARSI ™

P !
Filtro de aire
,,.f P F A
f{ Manguera de gases del cérter

ratur
del sensor de tempera U,E*del motor

B e
£"'Parte delantera |

Figura 1.18: Sensor de temperatura en el refrigerante del motor ECT

Fuente: Manual del motor GAI16DNE
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Los termistores se dividen principalmente en dos tipos, termistores con coeficiente de
temperatura negativo NTC (Negative Temperature Coefficient) y con coeficiente de

temperatura positivo PTC (Positive Temperature Coefficient).

El ECT es una resistencia NTC, lo que significa que es una resistencia eléctrica variable
cuyo valor cambia en funcién de la temperatura por lo cual su valor en ohmios va
decreciendo a medida que aumenta la temperatura, la forma en que varia esta relacion es

exponencial decreciente.

3

Figura 1.19: Circuito del Sensor ETC

Fuente: Manual del motor GA16DNE

En este grafico podemos observar el terminal (a) que va conectada a la tierra
suministrada por la ECU, y el terminal (b) es el voltaje de referencia (5V) que también

es suministrada por la ECU.

El rango de voltaje depende de la alimentacion del divisor, la ECU lo alimenta a +5V,
por lo que el rango puede oscilar desde unos pequefios mili voltios cuando el motor esta
frio, porque la resistencia del ECT es alta, y cuando el motor esté caliente esta a 5V con

una resistencia baja o casi nula.
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Comprobacion del Sensor de Temperatura del motor

1. Desconecte el conector del circuito del sensor de temperatura del motor.

2. Compruebe la resistencia como muestra en la figura. 20.

Figura 1.20: Medicion del sensor ECT

Fuente: Manual del motor GA16DNE

Temperatura °C | Resistencia kQ

20 2.1-29
90 0.24-0.26
110 0.14-0.15

TABLA 1.7: Comprobaciones del sensor ECT

Fuente: Manual del motor GA16 DNE

Sensor Del Angulo De Giro.- El sensor del angulo de giro comprueba la velocidad del

motor, la posicion del piston, y envia sefiales a la ECU para controlar la inyeccion de
combustible, tiempo de encendido, otras funciones y se encuentra dentro del

distribuidor.
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Figura 1.21: Sensor del angulo del giro

Fuente: Manual de motor GA16DNE

Cuando la placa rotor pasa el espacio que hay entre el led y el fotodiodo, las ranuras de
la placa del rotor cortan continuamente la luz enviada al fotodiodo por el led. Esto
provoca la generacion de impulsos de voltaje alterno. Estos se convierten en impulsos

de activacion-desactivacion en el circuito formador de ondas y se envian a la ECU.

Placa rotor _~Ranura de la seiaf Ranura de sefal de 180°
{gira contrario a las <. ds P.MS, parael para el cilindro N2 1
manecillas ’:E’:?/ cilindre No. 1 4

del reloj) YIS

Sefial de 180°

b Ranura de
ao° .'n' sanal de
/i posicién'del

———————— ciglefial

hY
2 mm // \
R et Placa del rotor

Figura 1.22: Placa del rotor

Fuente: Manual del motor GA16DNE

En este grafico siguiente podemos observar los terminales 2 y 1, los cuales pertenecen
al transistor (foto diodo), la comprobacion de la sefial de voltaje se lo realiza en terminal
2,y en el terminal 1 se comprueba la continuidad de tierra con respecto al motor, en el
terminal 4 se comprueba la sefnal de rpm, en terminal 5 comprobamos el positivo, en el

terminal 6 negativo.
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i:l:) Frente del wehiculo
S I NN

Figura 1.23: Circuito del Sensor del angulo de giro

Fuente: Manual del motor GA16DNE

Comprobacion de Sensor de angulo del cigiienial

1. Quite el distribuidor del motor. (El conector del sensor del angulo del cigiiefial debe
permanecer conectado.)

2. Desconecte los cables de encendido.

3. Gire el interruptor de encendido a "ON"

4. Gire el eje del distribuidor lentamente con la mano y compruebe el voltaje entre los

terminales 4 y tierra.

lentamento
con la

Figura 1.24: Medicién del sensor del angulo del cigiienal.

Fuente: Manual del motor GA16DNE
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Terminal Voltaje

4(Senal de 1°) La punta del probador fluctiia entre 5V y 0V

TABLA 1.8: Comprobacién del sensor del angulo de giro

Fuente: Manual del motor GA16DNE

Sensor de Posicion del Acelerador TPS.- La funcion del TPS (Throttle - Position -

Sensor) es indicarle a la computadora la posicion de la mariposa de aceleracion a través
de una senal de voltaje variable; la ECU toma esta informacion para el control de

relacion de mezcla aire-combustible.

Actualmente el tipo de TPS mas utilizado es el potenciometro. Este consiste en una
pista resistiva, que es barrida con un cursor y alimentada con una tension de 5 voltios

desde la ECU.

Los TPS de este tipo suelen tener 3 cables de conexion y en algunos casos pueden tener
4 cables, este ultimo caso incluye un switch, utilizado como contacto de marcha lenta.

En la figura 24 podemos observar un sensor TPS.

Figura 1.25: Sensor TPS

Fuente: Manual del motor GA16DNE

Este se encuentra ubicado en el cuerpo de aceleracion y tendrd movimiento a través del

eje de la mariposa de aceleracion como observamos en la figura. 26
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Sensor de la mariposa / “Valvula AAC)
Sensor de temperatura de agua”
de enfriamiento del motor

Figura 1.26: Ubicacion del sensor TPS

Fuente: Manual del motor GAI16DNE

Corte A—B

Figura 1.27: Circuito del sensor TPS

Fuente: Manual del motor GA16DNE
En este grafico podemos observar que al terminal (a) se le aplica un voltaje de
referencia, ya que recibe el voltaje de la ECU, el terminal (c) se conecta a tierra y el

terminal b se conecta a un contacto deslizante, que se desplaza a través de la resistencia

siendo este la senal que recibe la computadora.
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Cuando la mariposa de aceleracion se encuentra en la posicion de reposo, la cantidad de
tension que se envia como sefial, serd de unas cuantas décimas de voltio, esta sefial se
ird incrementado progresivamente, de acuerdo al incremento en el movimiento de la
mariposa, hasta llegar al tope del terminal, lo cual nos dard un valor cercano a los 5 v

de la referencia.

Comprobacion De La Mariposa De Aceleracion

1. Arranque el motor y caliéntelo lo suficiente.

2. Compruebe el voltaje de salida del sensor: 0,4V - 0,6V

3. Pare el motor y desconecte el conector del circuito del sensor de la mariposa.

4. Asegurese del que la resistencia entre los terminales a y b cambia cuando se abre la

valvula del mariposa manualmente.

Figura 1.28: Medicion del sensor TPS

Fuente: Manual de motor GA16DNE
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Voltaje (en temp. normal de
Condiciones de la valvula '
operacion, motor apagado,
de aceleracion
int. de encendido en "ON")

Completamente cerrada (a) 02-0.8V
Parcialmente abierta (b) Entre (a) y (b)
Completamente abierta 3.5-4.5V

TABLA 1.9: Comprobacion del sensor TPS

Fuente: Manual del motor GA16DNE

Ajuste

Si se cambia o se quita el sensor de la mariposa, es necesario instalarlo en la posicion

adecuada siguiendo el procedimiento de la siguiente manera.

1. Instale el sensor de la mariposa en la cdmara de aceleracion. No apriete los tornillos.

D¢jelos aflojados.

2. Conecte el conector del circuito del sensor de la mariposa.

3. Arranque el motor y caliéntelo lo suficiente

4. Realice "AJUSTE SEN MARIPOSA" en la modalidad "SOPORTE TRABAJO"
Mida el voltaje de salida del sensor de la mariposa usando un voltimetro.

5. Ajuste el cuerpo del sensor de la mariposa girandolo de la manera que el voltaje de

salida sea de 0,45 a 0,55V

6. Apriete los tornillos de montaje

7. Desconecte el conector del sensor de la mariposa durante unos segundos y luego

vuelva a conectarlo.

Sensor Medidor De Flujo De Aire (MAF).- El MAF mide la relacion de flujo aire de

admision tomando una parte del flujo completo. Las medidas se hacen de manera que la
ECU reciba sefiales eléctricas de salida que varian por la cantidad de calor emitido por
el cable caliente instalado en la corriente de aire de admision. Cuando el aire de
admision fluye al interior del multiple de admision a través de un conducto alrededor

del cable caliente, el calor generado por el cable caliente es disipado por el aire.
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Por lo tanto, es necesario suministrar mas corriente al cable caliente para conservar su
temperatura. La ECU conoce el flujo de aire mediante el cambio de la corriente

eléctrica.

.ﬁ.lﬂl‘l‘lhl‘ﬂ I:-Blllﬂﬂﬂ

Figura 1.29: Sensor de hilo caliente

Fuente: Manual del motor GA16DNE

Este se encuentra ubicado en el cuerpo de aceleracion.

< Medidor masa caudal de aire
r Valvula solenoide F.LC.D.
\1 q{ a, ¢ Inyector
N { fe | —,
f il wﬂ: .

' Lvahvala AAC |

Sensor de temperatura de agua J
de enfriamiento del motor

Figura 1.30: Ubicacion del sensor de hilo caliente

Fuente: Manual del motor GA16DNE

En este grafico podemos observar que el terminal (a) es positivo, por que recibe el
voltaje de la ECU, el terminal (b) es el negativo, y el terminal (c) es la sefal del sensor.
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Corte A-B

= Alambre calienbe

Figura 1.31: Circuito del sensor MAF

Fuente: Manual del motor GA16DNE

Comprobacion Del Sensor Medidor De Flujo De Aire (MAF)
1. Gire el interruptor de encendido a “ON”.
2. Arranque el motor y caliéntelo a su temperatura normal de operacion.

3. Compruebe el voltaje entre la terminal c (sefial del sensor flujo masa de aire) y tierra.

Figura 1.32: Medicion del sensor MAF

Fuente: Manual del motor GAI16DNE
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Condiciones Voltaje (V)

Interruptor de encendido en

Menos de 1.0
"ON"(motor apagado)
Marcha minima (motor a
temperatura 1.2-1.8

Normal de operacion)

TABLA 1.10: Comprobaciones del sensor MAF

Fuente: Manual del motor GA16DNE
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SISTEMA DE CONTROL DE EMISIONES Y MOTOR

DIAGRAMA ELECTRICO
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Figura 1.33: Sistema Eléctrico

Fuente: Manual del motor GAI16DNE
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1.6 SISTEMA DE ALIMENTACION A GAS

Figura 1.34: Sistema de alimentacion a GLP

Fuente: http://'www.ircongas.com/index.html?msgOrigen=6& CODART=ART00049

En la actualidad, existe una gran variedad de sistemas de alimentacion de gas, como
combustible alternativo para el funcionamiento de un automévil; entre los cuales

tenemos la siguiente clasificacion.

1.6.1 Clasificacion De Los Sistemas De Alimentacion de GLP:

Primera Generacion.- Sistema para vehiculos a Carburador.

Este, esta conformado de los siguientes elementos:

e Vilvula de llenado

e Deposito de combustible

e Vilvula de reguladoras de presion
e Mandmetro indicadores de carga
e Conectores y tapones de cafieria.

e Tuberia de alta presion
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¢ Filtro de combustible
e Reductor - Vaporizador
e Dosificador

e Conmutador

Segunda Generacion.- Sistema Lazo Abierto, Vehiculos a inyeccién mono punto o

multipunto, excluye el uso del sensor de Oxigeno:

Este sistema es muy similar al sistema de primera generacion, la Gnica diferencia es que
se le suma a la infraestructura un emulador de de pulsos de inyeccion, paraqué cuando
exista la conmutacion de la alimentacion de gasolina a GLP, no se genere codigos de

falla y un mal funcionamiento del sistema.

Tercera Generacion.- Sistema Lazo Cerrado, Vehiculos a inyeccion mono punto o

multipunto, incluye el uso del sensor de Oxigeno.

Este sistema es muy similar al sistema de segunda generacion, la unica diferencia es que
se le suma a la infraestructura el sensor de oxigeno, y una ecu adicional para el sistema
GLP, esto nos ayudara a mejorar la relacion estequiometria aire — combustible, para

tener un mejor desempefio en el vehiculo y bajar sus emisiones.

Cuarta Generacion.- Sistema Dedicado a la admisiéon mono punto, con dosificacion
directa de combustible a cada cilindro: es decir vehiculos disefiados para trabajar
directamente a GLP; estos equipos se conectan en paralelo con los equipos originales de

gasolina.

Este, estd conformado de los siguientes elementos:

e Vilvula de llenado

e Deposito de combustible

e Vilvula de reguladoras de presion
e Mandmetro indicadores de carga

e Conectores y tapones de caferia.
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e Tuberia de alta presion

e Filtro de combustible

e Inyector mono punto gasolina/GLP en vehiculos mono punto

e Valvula de control de gas y dosificadores en vehiculos multipunto
e Conmutador

e ECUGLP

e ECU Gasolina

En los vehiculos dedicados, ambas computadoras adquieren las sefiales directamente de

los sensores.

Quinta Generacion.- Sistema Dedicado a la admision multipunto, estos equipos se

montan en serie con los equipos originales de gasolina.

Este sistema es muy similar al sistema de cuarta generacion, la unica diferencia es que
tiene inyectores independientes para cada cilindro, suministrando el gas de manera
secuencial a cada cilindro del motor; de igual manera las computadoras de gasolina y

GLP adquieren las sefiales directamente de los sensores.

1.6.2 Eleccion Del Sistema De Alimentacion GLP Para El Motor GA16DNE

Se describird un sistema en particular, el de segunda generacion o lazo abierto; ya que
este sistema, estd autorizado para ser utilizado como plan piloto solo en la ciudad de

Guayaquil.

Describiremos nuestro sistema de acuerdo al orden de los elementos por medio el cual

circula el gas.

Valvula De Llenado.- Esta valvula esta estandarizada para todos los vehiculos que

adquieran estos tipos de sistemas, para que puedan reabastecerse con mucha facilidad en

cualquier surtidor autorizado de GLP.
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Esta valvula es utilizada para el llenado del depdsito. A esta se conecta un dispositivo
constituido por un acoplamiento, una canalizacidon y un adaptador situado en el exterior
del vehiculo para la conexion al surtidor. Esta valvula lleva incorporados dos sistemas

de seguridad:

e Doble valvula anti-retorno, que evita la salida del GAS cuando se conecta el
surtidor.
e Dispositivo de maximo llenado, que garantiza que no se sobrepase, en el llenado, el

80% de la capacidad del depdsito cerrandose automaticamente.

Figura 1.35: Valvula de llenado

Fuente: http://www.ircongas.com/index.html?msgOrigen=6& CODART=ART00049

Los unicos surtidores autorizados que existen en nuestro pais para el abastecimiento de
GLP, se encuentran solo en la ciudad de Guayaquil, por tal motivo, para nuestra mayor
comodidad en el abastecimiento, hemos adaptado a nuestro sistema, una valvula para
cocina industrial, como valvula de llenado del sistema, para no viajar a Guayaquil cada

que tengamos que abastecer de combustible nuestro deposito.

44



|ense

v
s

Figura 1.36: Surtidor de llenado del sistema
Fuente: Autores
La valvula de cocina industrial estd dotada en su boquilla de un seguro manual, para
evitar posibles fugas con el acople del deposito de abastecimiento de gas “cilindro de

gas”; la activacion de esta, se la realiza mediante una valvula de cierre esférico, que se

abre manualmente al mover una palanca en la superficie de valvula.

Deposito De Gas.- Es el elemento de mayor peso y volumen que se afiade al vehiculo,

siendo estos a prueba de impactos, especialmente disefiados para contener el suministro
de gas, y se los pueden encontrar en el mercado como: Deposito Toroidal y Deposito

Cilindrico.

Deposito de Cilindro Deposito Toroidal

Figura 1.37: Deposito GLP

Fuente: http://www.ferrosite.net/productos/Equipos _de GLP.pdf
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Para nuestro sistema GLP, hemos elegido el deposito de forma Toroidal, por la

disponibilidad de espacio en la infraestructura de nuestra maqueta.

Deposito Toroidal.-

La instalacion de este deposito (con forma de rueda) se la dispone en hueco de la rueda
de repuesto del vehiculo, con el fin de no eliminar volumen de carga en el maletero. El
deposito queda oculto bajo la moqueta del maletero no restando ningiin espacio al
mismo. La rueda de repuesto se sustituye por un Kit homologado repara-pinchazos.

En este caso para poder cargar el combustible, se lo hace en un lateral del vehiculo, bien
en propio hueco original junto a la boca de llenado de la gasolina si hay espacio

suficiente o bien en el propio lateral.

Fabricados bajo normas IRAM N° 2526' y otras o similar (NZS 54547, ISO 4705%), con

chapa de acero de 2 a 3,15 mm de espesor.

Para cumplir su cometido, este tanque debe cumplir ciertos estandares de seguridad; por
ejemplo, los tanques trabajan a una presion de 7 Kg/cm2 (100 PSI) pero son probados
hasta a 45 Kg/m2 (640 PSI). El tanque debe presentar una electrovalvula multiple, que
bloquea toda pérdida de gas en caso de accidentes, ademds, impide que ocupe mas del

80% de la capacidad del tanque e indica el nivel de GLP en el deposito.

Estos depositos son cubiertos de pintura epoxi para protegerlos de la oxidacion.

Los cilindros serdn estampados con:

e (Cddigo de homologacion

e Fecha de fabricacion

' IRAM 2526 = Instituto Argentino de Racionalizacién de Materiales ( Cilindros de acero para
gases permanentes)

2 NZS 5454 = Normas de Nueva Zelanda (Requisitos estandares para el peso ligero de
acero automotriz en cilindros de gas comprimido natural, para su uso en Nueva
Zelanda.)

> ISO 4705 = Organizacion Internacional de estandares (Recargables cilindros de
gas de acero sin soldadura )
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e Capacidad hidraulica (volumen)

e Masa (peso)

e Presion de prueba (300 bar)

e Presion de trabajo (200 bar)

e Numero de serie

e Origen

e Fabricante

e Norma de fabricacion

e Aquellos que se les realicen futuras revisiones (prueba hidraulica)
e Fecha de prueba hidraulica

e Centro de reprueba

Valvulas De Cilindro.-

Figura 1.38: Valvulas de cilindro

Fuente: www.todoautos.com.pe
Montada sobre el cilindro, es el fusible del circuito de alta presion son de accionamiento
manual (si bien existen de accionamiento eléctrico) sus cuerpos son fabricados en laton
y luego mecanizados.

Existen dos sistemas de cierre: De Vastago y de Cierre Esférico.

La valvula elegida es de cierre esférico, por la facilidad en su accionamiento, ya que

este se abre o cierra al mover Y4 de vuelta la palanca de la valvula.
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De Cierre Esférico.- Este sistema actia en un simple giro dado que el cierre es una
esfera de metal perforada en uno de sus ejes de simetria, sobre un sello del tipo codncavo,
la operacion se realiza mediante el giro de la esfera sobre el sello ubicando la

perforacion perpendicular al flujo de gas.

El sistema est4 equipado con un conjunto de sistemas de seguridad:

-

Figura 1.39: Valvulas de seguridad

Fuente: http://www.sapiensman.com/neumatica/images/valvula-de-bola.jpg

Manodmetro Indicador De Carga.-

Figura 1.40: Manometro para GLP

Fuente: www.todoautos.com.pe
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El mandmetro sensor mide la presion del interior del cilindro, conocido como
mandmetro de resorte o0 mandémetro de Burdons, con una tolerancia de mas o menos 5
bar, este vendra graduado en dos escalas con una escala mdxima de carga de 400 bar
debe ser capaz de soportar el estallido del mismo y contener en su interior todas
aquellas piezas moviles que pudieran causar algin dafo al usuario con una presion de

estallido de 500 bar.

Este puede venir provisto con sensores los cuales transmitan en forma de sefal eléctrica
la cantidad de carga restante en el cilindro, estos sistemas pueden ser del tipo Optico o
inductivo. En caso de ser del tipo neumatico no seria colocado en el manémetro sino en

la linea de alta presion.

Debe ser colocado en un lugar visible en el momento de carga y al resguardo del
impacto con uno u otro objeto, por lo general va ubicado dentro del didmetro interior
del deposito Toroidal y otro digital va ubicado en el tablero principal del vehiculo

indicando siempre al conductor, la cantidad de combustible que le queda a su vehiculo.

Tuberia De Alta Presion.- Ubicadas entre el depdsito de combustible y la electro

valvula de GLP. Dentro de las lineas de conduccion de GLP tenemos las cafierias

rigidas

Figura 1.41: Tuberias para GLP

Fuente: www.todoautos.com.pe
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Estas tendran que estar fabricadas de cobre y deberan contar con las siguientes

condiciones:

e Caneria multivalvulas, que sus salidas de GLP sean de 6mm de didmetro y
reductores que tengan entrada de la misma medida.

e Las cafierias de GLP Son mas rigidas y soportan presiones mucho mas elevadas que
las caferias convencionales, su cubierta de polietileno no permite la absorcion del

calor asegurando asi que el GLP llegue al reductor en su estado liquido.

B n

Nl i

l.ﬂ;_lmfﬁ
= Cobertor de

Polietileno

Cafieria de Cohre

Figura 1.42: Caferias para GLP

Fuente: http://michatarrita.host56.com/category/sistemas-glp-y-gnv/

Las caferias multivalvulas, cuyas salidas de GLP sean de 8mm de didmetro y
reductores que tengan entrada de la misma medida, tendran que tener un grosor de 2mm
y estar cubierto con polietileno para asegurar su proteccioén y aislamiento en caso de

posible absorcion de calor. Cobertor
Las mangueras que conducen el GLP, son fabricadas exclusivamente para este uso. El
material del que estan hechas son resistente al combustible organico; por lo tanto no

deben ser sustituidas por otro tipo de manguera que no haya sido designada, de fabrica.

Las mangueras de GLP llevan, por reglamento, inscritas en su exterior «manguera de

GLP».
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El suministro de alta, tiene que ser totalmente regulable en su maxima y minima
abertura y para una mejor eficiencia debe tener el mismo didmetro que la manguera de

GLP.

Conectores Y Tapones De Careria.-

< ')""

Figura 1.43: Acoples y Tapones para GLP

Fuente: www.todoautos.com.pe

Los conectores son las uniones entre la cafieria de alta presion con valvula de cilindro,
reductor, valvulas de carga son realizados en acero de baja aleacién con oxidacion
neutra para los componentes nombrados, se les realiza un proceso de cincado para
protegerlos de la corrosion; de didmetro exterior de 6.25 mm rosca métrica 12 x 100
poseen una boquilla semiesférica la cual deformara la pestafia postiza la cual actiua de

sello de la presion de trabajo.

Los tapones de similares caracteristicas a los conectores tienen como funcion la de

cerrar las conexiones de las valvulas de cilindro no utilizadas.

Filtro Fase Liquido.- Este elemento va posicionado en la porta equipaje, entre el

deposito y el vaporizador; tiene la importante tarea de retener las eventuales impurezas
del gas, es completamente reutilizable, ya que en su interior estd llena de guaipe a

presion, que se lo reemplaza cada 5000 km.
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Figura 1.44: Filtro fase liquido para GLP

Fuente: Autores

Reductor-Vaporizador.- El motor (sea inyectado o carburado) necesariamente lleva un

evaporador, que funciona como parte primordial del Sistema, haciendo las veces de la
bomba de gasolina, se lo encuentra en diferentes versiones que van desde motores de

50cc hasta los 7000cc de cilindrada.

El vaporizador que se ha elegido es el idoneo, porque es el que mas se aproxima a las

especificaciones de cilindraje de nuestro motor que es de aproximadamente 1600cc.

Este dispositivo permite el cambio térmico necesario para la evaporacion completa del
GLP (que se almacena en fase liquida y se requiere en estado gaseoso), utilizando el
agua caliente del radiador para este fin, logrando asi obtener un doble beneficio (siendo
primero la gasificacion del GLP y el segundo el retorno del refrigerante mas frio al
motor). A este se afiade un mezclador, encargado de suministrar al motor una cantidad

de gas directamente proporcional al aire aspirado por el mismo motor.
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Figura 1.45: Reductor para GLP

Fuente: http://'www.ircongas.com/index.html?msgOrigen=6& CODART=ART00049

Este elemento va posicionado en el compartimiento del motor, entre el motor y las

cafierias de calefaccion.
La funcion del regulador de presion es lograr la despresurizacion del fluido de las 200
Atm con que estd acumulado en el cilindro a una presion de salida entre 0,3 a 0,5 Atm.

Con este valor ingresa al multiple de admision.

Debe en caso de fallas en la despresurizacion del gas, operar la valvula de seguridad que

posee para tal fin, la que se activara entre 10 a 12 atmosferas.

Permitir que el sistema de regulacion de marcha lenta actue en forma progresiva,

permitiendo asi la dosificacion requerida en cada caso.

Asegurar que los circuitos gas/agua se mantengan estancos entre ellos y con el exterior.
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PRESION ATMOSFERICA

CIRECUITO DE AGUA

SALIDA DE GAS
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PRESION ATMOSFERICA

SEGUNDA ETAPA

Figura 1.46: Esquema del reductor de GLP

Fuente: http://www.tomasettolovato.com.ar/download/Manual%20TL.PDF

Primera etapa: El gas ingresa al reductor por el conducto de entrada "1", pasando a
través de un filtro hasta la valvula "A", solidaria a un sistema de palancas con la
membrana "2". Sobre la misma hay un resorte "3" que junto con las deformaciones de
la membrana, se comprimira y descomprimira. La tension del resorte regulara la presion

que se acumulara en la primera camara.

Una vez alcanzada la presion de trabajo en la primera etapa (4,5 Atm.), la valvula se

cerrara.
En esta etapa se encuentra la valvula de seguridad "4" antes descripta, la que una vez

superada una presion establecida, descarga a la tercera etapa haciendo que el motor se

detenga al ahogarse por exceso de combustible.
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Presion Atmosferica
Circuits de Arua

401

Figura 1.47: Primera etapa del reductor de GLP

Fuente: Autor

Segunda etapa: La primera y segunda etapa se encuentra comunicada por el pasaje "5".
Al igual que en la primera etapa, existe una valvula de cierre ""B", solidaria por medio
de un sistema de palancas a la membrana "6". Sobre la misma actiia un resorte "7" que
junto con las deformaciones de la membrana se comprimird y descomprimira. La

tension del resorte regulard la presion que se acumulara en la segunda cdmara.

Una vez alcanzada la presion de trabajo en la segunda etapa (1,4 a 1,7 Atm.), la valvula
"B" se cerrard. La mayor o menor presion en esta etapa definird la potencia para la cual
estd disefiado el regulador. Es decir con mayor presion, posibilitard la entrega de mayor

caudal de gas.
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Figura 1.48: Segunda etapa del reductor de GLP

Fuente: Autor

Tercera etapa: La segunda y la tercera etapa se encuentran comunicadas por el orificio
"8". Entre estas dos etapas actua la electrovalvula “9” que corta el pasaje de gas en
caso de cerrar el contacto o quedar sin energia al indicar los sistemas de seguridad que
el motor se ha detenido. Esta ultima etapa se encuentra dividida por medio de la
membrana "10" que separa la presion atmosférica de la depresion generada por el
sistema de admision del motor entre el filtro de aire y la mariposa, la que es censada a

través del mezclador o pico dosificador.

En esta etapa se encuentra el registro de minima “11” el que actua sobre el sistema de
palancas que en conjunto con la membrana son los que mantienen la presion necesaria

para lograr una buena alimentacion al sistema de admision del motor.

También se encuentra la valvula de sensibilidad “12” que es la que permite un paso
directo de gas entre la salida de la electrovalvula y la camara de la tercera etapa. En
algunos vehiculos, de gran cilindrada, es necesario actuar sobre esta valvula, aunque
normalmente se encuentra cerrada, permitiendo que solo opere la valvula "C" en

funcion de la depresion en la admision.
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Figura 1.49: Tercera etapa del reductor de GLP

Fuente: Autor

Mangueras Flexibles.- Caracterizada porque consiste de una manguera flexible de hule

sintético, que es propiamente por donde se conduce el gas en forma gaseosa;
continuamente se encuentra reforzada por un tejido de Nylon cubierta por otra capa de

hule sintético que sirve como aislante de temperatura.

Este se encuentra ubicado entre el vaporizador y el dosificador del sistema.

Hule Sintético

Nylon

Hule Sintético

Figura 1.50: Manguera Flexible

Fuente: http://www.semperflex.com/uploads/tx_AScatalogsemperit/flexind-
lang/GPBD sp 01.pdf
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Dosificadores.- Este elemento se instala entre el filtro de aire y el multiple de admision

del Vehiculo, variando su lugar especifico en funcién de cada modelo.

En los vehiculos a inyeccion, la dosificacion del GLP puede ser por efecto Venturi o por

inyectores disefiados especialmente para el caso.

Venturi Inyector GLP

Figura 1.51: Dosificadores para GLP

Fuente: http://www.tomasettolovato.com.ar/download/Manual%20TL.PDF

Como nuestro sistema es de segunda generacion, se implemento el efecto Venturi al

sistema, que se lo adapto de acuerdo a las especificaciones de nuestro motor 1600cc.

Efecto Venturi.- Es el dispositivo mecanico que aprovecha el efecto Vénturi, por el cual
el fluido tanto liquido como gaseoso sufre una reduccion en su presion, a expensas de la
reduccion de la seccion del conducto en la cual circula. Esta propiedad fisica permite
una mezcla  aire-gas en condiciones regulables y adaptables a cada caso,
garantizando asi, una correcta mezcla aire carburante, tanto en condiciones de régimen
estacionario como dindmico. Cada mezclador se proyecta vehiculo por vehiculo (esto
quiere decir que cada mezclador es unico, fabricado para cada modelo de auto), a fin de

optimizar el funcionamiento del motor cuando utiliza el sistema de alimentacion a gas.

Comunmente el Venturi en los sistemas de alimentacion de GLP, van ubicados entre el

filtro de aire y el multiple de admision.

58



Entrada
[ de Gas
Flujo de
" Aire

Multiple de
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Figura 1.52: Ubicacion del dosificador para GLP

Fuente: http://www.tomasettolovato.com.ar/download/Manual%20TL.PDF

1.7 COMPONENTES ELECTRONICOS

No recomendamos soldar las conexiones eléctricas, porque este proceso hace que el
cable se debilite en el sector préximo a la soldadura y con una tracciéon minima o

movimiento se puede llegar a cortar la conexion.

La conexion debe hacerse uniendo los cables de forma apropiada y usando termo-

contraible para aislar la misma.

Hay que tener en cuenta que para hacer las conexiones de todos los elementos
electronicos, siempre es conveniente desconectar la bateria del vehiculo para evitar
posibles circuitos. Es muy importante verificar que las masas de cada uno de los

elementos que se instalen, estén separadas y firmemente conectadas a la carroceria.

Conmutador.- Es el selector que permite la eleccion del carburante que deseamos
utilizar, gasolina o GLP. Este selector va situado en el panel frontal del vehiculo, de
forma que este visible y accesible para el conductor. Este conmutador tiene ademas la
funcion de indicar el nivel de carburante, posee cuatro leds y uno de estos destellara
indicando que el vehiculo est4 circulando en reserva, ademéas emite una sefial sonora

cuando este se ha quedado vacio. En este ultimo caso la conmutacién para que el
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vehiculo utilice gasolina es automadtica. El conductor no percibe nada en el tipo de
conduccion que realiza cuando se produce dicho cambio, motivo por el cual se le afiade

de una sefial acustica de aviso y una sefal luminosa en dicho conmutador de parpadeo.

Conmutador

[=I=01-1-1-!

Manometro
Sensor de presion

Electrovalvulas GLP

TZ:I:U :

L‘— Masa
Emulador de
Inyectores

Amarillo

ECU

Masa

Fusible
Rojo
Alimentacion

haze 12V Switch

Bomba de Gasolina

Marron M:;sa

- .
"\_,\‘\\m. f ‘-}_ ? D SENSOR RPM RPM SENSOR N

>/ = |/f\\

\ow J

N

e

Figura 1.53: Conmutador para GLP

Fuente: http://michatarrita.host56.com/category/sistemas-glp-y-gnv/

Funcionamiento: Cuando el Switch se encuentra en Start, el conmutador se alimenta por
el cable rojo, y este a su vez alimenta la bomba de gasolina “cable amarillo” asi este
encuentre seleccionado la alimentacion por GLP. Una vez que el motor esta caliente, y
si se encuentra seleccionada la opcion de alimentacion por GLP, se desactiva la bomba
de gasolina, se activan las electrovalvulas de GLP y el emulador de inyectores “cable
azul”; si se selecciona la opcion de alimentacidon por gasolina, rapidamente se activa la
bomba de gasolina, se desactivan las electrovalvulas de GLP y el emulador de

inyectores.

Cuando el vehiculo se alimenta por GLP, la dosificacion del combustible depende de las

revoluciones del motor, para ello el conmutador capta estas revoluciones por el cable
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Marrén y hace que las electrovalvulas de GLP se abran o se cierren dependiendo de los

requerimientos del motor.

Para los equipos de GLP que tienen el sensor de presion en el tanque de combustible, el
conmutador capta esta informacion por los cables Blanco y Verde, traduce esta
informacion como un indicador de nivel de la cantidad de GLP que se encuentra en el

deposito de combustible.

Emulador De Inyectores.- Cuando el vehiculo funciona a GLP, es necesario cortar y
emular el funcionamiento de los inyectores, para no acumular codigos de fallas en la

unidad electronica de control (ECU).

En el momento de la conmutaciéon de gasolina a GLP, el emulador no interrumpe de
manera inmediata el funcionamiento del inyector para permitir al gas salir del reductor y
llegar a la aspiracion, evitando pozos de alimentacion con eventuales contra
explosiones, logrando asi una superposicion de combustibles, la cual es posible

modificar con un preset de regulacion que poseen estos emuladores.

Figura 1.54: Emulador de inyectores GLP

Fuente: http://www.tomasettolovato.com.ar/download/Manual%20TL.PDF
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CAPITULO1II
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2. ESTUDIO DEL CICLO TERMODINAMICO DEL SISTEMA GLP-
GASOLINA.

Desde la invencién de los motores térmicos se ha visto la necesidad de encontrar
diferentes tipos de combustibles, tratando de aprovechar las mejores cualidades de un
combustible respecto a otro, muchos son los factores a tenerse en cuenta, disponibilidad,
costo, poder calorifico, consumo y en las actuales circunstancias, predomina por sobre
todo el impacto medio ambiental que produciria el consumo de un determinado

carburante.

La termodinamica y los procesos quimicos de combustion son una excelente ayuda al
momento de determinar el uso de un combustible alternativo, para inferir las
propiedades termodinamicas y parametros de funcionamiento en un motor de

combustion interna.

El presente capitulo analiza los ciclos termodindmicos de un motor de combustion

interna dependientes de un combustible de uso comiin y un combustible alternativo.

2.1 MOTOR DE COMBUSTION INTERNA.

Después de una extensa cronologia en el disefio y estudio de motores de combustion

interna tenemos que en la actualidad los de mas amplio uso son:

e Motor de combustion interna de encendido provocado, de ahora en adelante
(MEP).
e Motor de combustion interna de encendido por compresion, de ahora en adelante

(MEQ).

Nuestro estudio se centra en los motores MEP, por lo que en el presente estudio no se

va a tomar en consideracion a los motores MEC.
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2.1.1 Motor de encendido provocado (MEP).

También conocido como motor Otto, fue inventado por el ingeniero aleman Nikolaus

Otto en el afio de 1876 basado en los principios de Beau de Rochas. Se han realizado

importantes modificaciones desde el modelo original, mejordndose asi sus prestaciones,

ademas la mejora en productos antidetonantes han hecho combustibles de mayor

rendimiento y consumo.

Ciclos de operacion de los motores

Los motores MEP operan en lo que se conoce como el ciclo de cuatro tiempos. Cada

cilindro requiere de cuatro tiempos de su piston — dos revoluciones de cigiienal — para

completar la secuencia de eventos que producen una carrera de potencia (ver Figura

2.1) el cual comprende:

Carrera de admision, la cual inicia con el piston en el punto muerto superior (en
adelante PMS) y termina con el piston en el punto muerto inferior (en adelante
PMI). En ésta se arrastra mezcla fresca al interior del cilindro. Con el fin de
incrementar la masa succionada, la valvula de admision abre ligeramente antes
del PMS (punto conocido como avance a la apertura de admision — AAA) y
cierra después del PMI (retraso al cierre de admision — RCA).

Carrera de compresion, ocurre cuando las dos valvulas estdn cerradas y la
mezcla al interior del cilindro es comprimida hasta una pequena fraccion de su
volumen inicial. Hacia el final de la carrera de compresion, se inicia la
combustion y la presion en el cilindro incrementa mas rapidamente.

Carrera de potencia, o carrera de expansion, la cual inicia con el piston en el
PMS y termina en el PMI en la medida que los gases a elevada temperatura y
presion empujan el piston hacia abajo forzando a girar la manivela. Durante ésta
carrera se logra obtener cerca de cinco veces mas trabajo que el realizado por el
piston durante la compresion. En la medida en que el piston se aproxima al PMI
la valvula de escape se abre para iniciar el proceso de escape y cae la presion en

el cilindro hasta un valor cercano a la presion en el escape.
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o Carrera de escape, donde los gases quemados salen del cilindro: primero,
porque la presion en el cilindro puede ser sustancialmente mas alta que la
presion en el escape y luego porque son barridos por el propio movimiento del
piston hacia el PMS. A medida que el piston se aproxima al PMS abre la valvula
de admision. Justo después del PMS se cierra la valvula de escape y el ciclo

inicia de nuevo.

Admision Admisién Admision

Admision
Es.:'ape H "‘ESWP ¢ H HEsmpe ” ﬂESt‘ﬂpe

(a) Admision ~ (b) Compresion {¢c) Expansion (d) Escape
Figura 2.1: Ciclo de operacion de 4 tiempos, TC es PMS y BC es PMI.

Fuente: Heywood, J. B. (1988), “Internal Combustion Engine Fundamentals”. McGraw
Hill, New York.

Los motores de cuatro tiempos requieren, para cada cilindro, dos revoluciones del

cigiienal por cada carrera de potencia.

Operacion de trabajo del MEP.

En los MEP el aire y el combustible generalmente se mezclan en el sistema de admision
antes de entrar al cilindro, usando un carburador o un sistema de inyeccién de
combustible. Para aplicaciones automotrices la temperatura del aire en la admision se
controla mezclando aire ambiente con aire calentado por el contacto con el colector de
escape. La relacion entre el flujo masico de aire y combustible deberd mantenerse

aproximadamente constante y en torno a 15:1 (partes de aire por parte de combustible)
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para asegurar una combustion adecuada, en nuestro caso nos enfocamos en los sistemas

de inyeccion.

Los sistemas de inyeccién de combustible pueden ser monopunto cuando se trata de un
solo inyector ubicado en el colector de admision o multipunto cuando se usan tantos
inyectores como cilindros ubicados en los puertos de admisiéon. En el sistema de
inyeccion controlado electrénicamente el flujo de aire se mide directamente; las
valvulas de inyeccion son actuadas dos veces por cada revolucion del arbol de levas por
pulsos de inyeccion cuya duracion viene determinada por la unidad de control
electronica para suministrar la cantidad deseada de combustible por ciclo y por cilindro.

La secuencia de eventos que tienen lugar al interior del cilindro se ilustra en la Figura

2.2

300 — Combustion 2000
sia Y _( | kPa
P Admision — - —— Escape
200 Compre/si(jn X Expansion
L =] lm
100 \\ P
4AA RCE RCA RN AAE AAA A
- Chispa™~ |
ol=x . | el T—lo
PMS PMI PMS PMI PMS
Quemado
1.0} ]
*b
0.5 =
‘-|-/ | Sin quemar |
°"PMS PMI PMS PMI PMS
-360° —180° 0° 180° 360°

A'ngulo de cigiiefial

Figura 2.2: Secuencia de eventos en un MEP de 4 tiempos en funcion del angulo de giro
del cigiiefial. RCA: Retraso al cierre de la valvula de admision; AAA: Avance de
Apertura de la valvula de Admision; AAE: Avance de Apertura de la valvula de Escape;

RCE: Retraso al cierre de la valvula de escape.

Fuente: Heywood, J. B. (1988), “Internal Combustion Engine Fundamentals”. McGraw
Hill, New York.
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Es mas comodo utilizar como variable independiente el angulo de giro del cigiiefial en
lugar del tiempo debido a que la mayoria de los procesos en el motor ocurren a
intervalos de angulo de giro del cigiiefial casi constante sobre un amplio rango de
velocidades del motor. Para mantener flujos de mezcla elevados a altas velocidades (y
por lo tanto altas potencias) la valvula de admision que abre antes del PMS y cierra
bastante después del PMI, produciéndose de ésta manera una mezcla entre la carga

fresca y los gases quemados residuales que permanecieron del ciclo anterior.

Una vez cierra la valvula de admision el contenido del cilindro es comprimido por
encima de la presion y temperatura atmosférica a medida que el volumen del cilindro es
reducido. Se genera alguna transferencia de calor hacia el piston, la culata y las paredes
del cilindro, pero el efecto sobre las propiedades del gas sin quemar atn es despreciable.
Entre 10 y 40 grados de cigiierial antes del PMS, la chispa genera una descarga eléctrica
entre los dos electrodos iniciandose el proceso de combustion. La descarga eléctrica
hace que se desarrolle un frente de llama turbulento que se propaga a través de la
mezcla aire, combustible y gases residuales en el cilindro y se extingue en las paredes
de la camara de combustion. A medida que se quema la mezcla en el frente de llama,
incrementa la presion en el cilindro por encima del nivel que lo haria si solo se

comprimiera (/inea punteada).

Aproximadamente a dos terceras partes de la carrera de expansion inicia la apertura de
la valvula de escape. La presion en el cilindro es mayor que la presion en el colector de
escape ocurriendo asi un proceso de soplado en sentido del colector de escape. Los
gases quemados fluyen a través de la valvula hacia puerto y colector de escape hasta
que se equilibran las presiones en el cilindro y en el escape. El piston entonces desplaza
los gases quemados en el cilindro hacia el colector durante la carrera de escape. El
objetivo de abrir la valvula de escape antes que termine la carrera de expansion consiste
en asegurar que el proceso de soplado no ocurra demasiado entrada la carrera de escape.
La véalvula de escape permanece abierta unos grados después del PMS; y la de admisién

abre unos grados antes.

67



Caracteristicas de trabajo en los motores MEP.

Para una mejor comprension de los siguientes apartados se expone, a continuacion, una
lista con definiciones de los principales parametros de un motor alternativo que seran

citados posteriormente.

e Cdmara de combustion: recinto de volumen fijo definido mediante la parte superior
del piston — cuando éste se encuentra en el PMS —, la pared del cilindro y la parte
inferior de la culata en el cual se realiza la combustion de la mezcla de aire y

gasolina.

e C(Carrera(S): distancia que recorre el piston entre el Punto Muerto Inferior (PMI) y el
Punto Muerto Superior (PMS) y que queda definida por el doble del radio de la

manivela del cigiienal.

e C(Cilindrada unitaria o volumen desplazado (Vd): volumen que desplaza el piston

durante su carrera desde el PMI al PMS y/o viceversa.

e Piston: émbolo que se ajusta al interior de las paredes de un cilindro a través de
unos aros flexibles llamados segmentos. Efectia un movimiento alternativo,

obligando al fluido que ocupa el cilindro a modificar su presion y volumen

o Seccion del piston (Ap): area de la parte superior del piston.

o Velocidad de giro del cigiierial (N): velocidad media de giro de un motor expresada,
generalmente, en revoluciones por minuto (min-1) que determina, de modo esencial,
el valor de potencia que se puede conseguir con dicho motor si se mantiene la

realizacion del ciclo termodinamico de modo adecuado.

o JVolumen de la camara de combustion (Vcc): volumen existente dentro del recinto de

combustion cuando el piston se encuentra en el PMS.
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e Flujo mdsico de combustible (mf): es decir la masa de combustible por unidad de

tiempo.

e Flujo mdsico de aire (ma): es decir la masa de aire por unidad de tiempo.

2.2 PARAMETROS DE OPERACION Y RENDIMIENTO.

2.2.1 Propiedades geométricas motores MEP.

Relacion de compresion (Rc).- Es la relacion entre el méximo volumen formado por el

cilindro (Vd+Vc) y el volumen minimo correspondiente a la cdmara de combustion
(Vo).

Vd+Vc Vo
Rc = =

Velocidad media del piston (Vp).- Media aritmética de las velocidades instantaneas del

piston, la ecuacion esta en funcion de la carrera (S) y velocidad del motor (N).

_S(m) * 2 N(rpm) /m
N 60000 (?)

2.2.2 Presion media efectiva (PME)

Es una presion ficticia que si actuara sobre el embolo durante la carrera de potencia
completa, produciria la misma cantidad de trabajo que el producido por el ciclo real. Se
obtiene dividiendo el trabajo del ciclo por el volumen desplazado en el cilindro por

ciclo:
Pxi

Trabajo por ciclo =

Donde i es el numero de revoluciones del cigliefial por cada carrera de potencia del

cilindro, dos para cuatro tiempos y uno para motores de dos tiempos, entonces:(26)

P(Kw) * i 103

PME = Vd(dm?3) = N(rev/s)

(kPa)
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La presion media efectiva se toma como pardmetro para comparar el desempefio de
maquinas mep y mec de igual tamafio. La maquina térmica que tiene un valor mayor de

PME entregara mas trabajo neto por ciclo y, en consecuencia, se desempefiara mejor.

2.2.3 Relaciones aire/combustible y combustible/aire

En el ensayo de motores, normalmente se miden el flujo masico de aire nia y el flujo
masico de combustible mf. La relacion entre estos flujos es (til al momento de definir

las condiciones operativas del motor:

] ] ] A  ma
Relacion aire combustible = = = ——
F mf

. . . F  mf
Relacion combustible aire = — = —
A ma

El rango de funcionamiento normal para un MEP usando gasolina como combustible es:

12 <A/ F <18:(0.056 <F / A <0.083).

Debido, a que la composicion de los productos de la combustion es diferente para
mezclas pobres y ricas, y que ademas la relacion combustible/aire (F/A o mas
comunmente llamada dosado) depende de la composicion del combustible, se considera
que es un parametro mas informativo el dosado relativo, que se define como la relacion

entre el dosado de funcionamiento del motor y el dosado estequiométrico:

Aqui se puede observar que el inverso del dosado relativo (FR) es lo que se denomina

Lambda (1) o relacién aire/combustible (4/F) relativa a la estequiométrica:
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2.2.4 Consumo especifico del combustible

En el estudio de un motor es comun medir el flujo masico de combustible, es decir la
masa por unidad de tiempo. Un pardmetro util es el consumo especifico de combustible
(sfc), ya que relaciona el flujo masico de combustible por unidad de potencia de salida,
esto representa una medida de eficiencia de un motor usando el combustible

suministrado para producir trabajo. (27)

g )="if ()

sfe (Kw*h P(Kw)

2.2.5 Rendimiento volumétrico

El sistema de admision, compuesto generalmente por: el filtro de aire, carburador y
mariposa (en un MEP), colector de admision, puerto de admision y valvula de admision,
restringe la cantidad de aire que un motor con un desplazamiento dado puede inducir.
Se suele emplear entonces, el rendimiento volumétrico N,, , como parametro que indica
la efectividad del proceso de llenado del cilindro en el motor. Este se usa solo con
motores de cuatro tiempos los cuales tienen un proceso distinto de induccion. Se define
como la relacion entre el flujo de aire que entra en condiciones reales de operacion del

motor y el flujo de aire que entraria tedricamente a llenar el cilindro a las condiciones

del sitio:
Ecuacion: Donde:
N. = 2xma ma: Flujo masico de aire.
V' pair *Vd * N pair : Densidad del aire.

Vd: Volumen del cilindro.
N: Numero de revoluciones del motor.

La densidad del aire en la admision puede ser tomada como la del aire a las condiciones
ambiente del lugar (en tal caso, N,, mide la capacidad de bombeo de todo el sistema de
admision) — es lo mas usual - o puede ser tomada como la densidad del aire en el

multiple de admision (en tal caso, N, mide la capacidad de bombeo del puerto de

71



admision y la valvula solamente) — menos usual -. Los valores maximos tipicos de N,

para motores de aspiracion natural estan en el rango de 80 a 90%.

2.3 PROPIEDADES Y PROCESOS TERMODINAMICOS.

2.3.1 Propiedades termodinamicas.

Los fluidos en un sistema estin expuestos a energia cediéndola y otras veces
absorbiéndola. Se debe diferenciar que clase de energia se estd manipulando y a que

propiedades intensivas esta supeditada.

Conceptos de energia, trabajo, calor y entalpia.

En el caso de los motores MEP las formas de energia que interesan son la energia
mecanica y la energia térmica. El trabajo es resultado de la energia mecéanica. Cuando es
realizado en una unidad de tiempo se llama potencia. Después de la aplicacion de un
trabajo sobre un sistema, pueden manifestarse en el sistema otras energias como

resultado de ese trabajo. Una de esas energias es la energia térmica.

La energia térmica es calor transferido entre el sistema y entorno. Para que esta
transferencia exista debe haber una diferencia de temperatura entre el sistema y su

entorno.

Trabajo mecanico

Para estudiar el trabajo mecéanico se consideran las fases de compresion y expansion

como reversibles y el fluido sin viscosidad ni rozamiento interno.

El area bajo la linea térmica es el trabajo mecanico realizado durante un proceso. La
forma de la linea térmica depende del proceso de transformacion seguido por el fluido.
Por lo tanto, es necesario saber la ley de transformacion seguida para poder calcular el
trabajo. Cuando el proceso transcurre de izquierda a derecha, por convenio, el trabajo es

realizado sobre el fluido y se considera negativo. Es el caso de la carrera de compresion.
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En el caso de la carrera de expansion, donde el proceso transcurre de derecha a
izquierda, el trabajo es realizado por el fluido y se considera positivo. Como se puede

apreciar en la fig. 2.6

p=const.

=
MO ﬂ

A dc v v

Figura 2.3: Integrando entre los limites 1 y 2 se obtiene el trabajo realizado en una

carrera del piston.
Fuente: Giacosa, Dante. “Motores Endotérmicos”. Barcelona (1986).
Calor
En el caso del calor se puede calcular como el producto de la temperatura 7T por la
entropia S (propiedad caracteristica referente a la cantidad de calor que se puede

transformar en trabajo): Fig. 2.7 (1)

6Q =T.ds
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e e —

Figura 2.4: Diferencial de entropia en un diagrama TS.

Fuente: Giacosa, Dante. “Motores Endotérmicos”. Barcelona (1986).

Calor especifico.

El calor especifico, o capacidad calorifica especifica, se define como la cantidad de
calor que es necesario aportar para subir 1 grado la temperatura de 1 kg de una
sustancia.

Q =Cx*AT
Siendo Q el calor aportado, Cx el calor especifico de un proceso general x y AT el
incremento de temperatura debido a la aportacion de calor Q.En termodindmica
interesan dos clases de calores especificos: el calor especifico a volumen constante Cv y

el calor especifico a presion constante Cp.

La relacion entre los calores especificos se conoce como razén de calores especificos k:
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El calor especifico es distinto para cada gas, o mezcla de gases, y es funcion de la
temperatura a la que se encuentra el gas. Para determinarlo empleando rutinas de
computador, se han creado modelos que se basan en ajustes polinomiales de curvas de
datos termodinamicos. Las modelizaciones mas usadas son los ajustes polindémicos
“NASA” calculados a partir de las tablas JANAF?, donde se encuentran valores de las
propiedades en funcion de la temperatura, estas ecuaciones describen el cambio
paulatino que sufre el calor especifico de una sustancia, al aplicarle determinada

temperatura.

Ya que el calor especifico no se mantiene constante con la elevacion de temperatura,
nuestro modelo de célculo necesita una expresion que describa este cambio con el paso

de temperatura, y la ecuacion en mencion satisface esta necesidad.

Segun el ajuste NASA, la Cp se calcula como: (2)

C
R_Z=a1+a2*T+a3*T2+a4*T3+a5*T4

Donde Ru, es la constante universal de gases 8.3145 [J/mol-K] y los coeficientes a;

estan tabulados para distintos elementos. Cp estd en [J/mol-K].

Si un gas esta compuesto de distintos elementos, la Cp se obtiene sumando las Cp de

cada uno multiplicado por su fraccion molar.

Cp = XY; * Cp;

Los coeficientes a; para los elementos que forman parte del aire y los productos de
combustion para un rango de 300k a 1000k, especiales para calcular las propiedades de

las mezclas sin quemar, son: (2)

* JANAF Thermochamical Tables, 2da ed., NSRDS-NB537, U.S. National bureau of
Standards.
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al a? a3 a4 a’ ab
-1,2082E- | 2,3240E- - - -
N2 3,6748E+00
03 6 6,322E10 | 2,257E13 | 1,0612E+3
-6,6071E- | 2,0022E- 6,327E- -
CO2 | 2,4008E+00 | 8,7351E-03
6 9 16 4,83 78E+4
-1,1084E- | 4,1521E- | -2,9637E- | 8,070E- -
H,O | 4,0701E+00
03 6 9 13 3,0280E+4

TABLA 2.1: Coeficientes NASA de los elementos que forman parte del aire.

McGraw-Hill, p. 131.

Fuente: HEYWOQOD, J.B. Internal combustion engine fundamentals, New York:

Para un rango entre 1000 K y 5000 K, especiales para la mezcla quemada, son:

al a2 a3 a4 as ab
1,51550E- | -5,7235E- | 9,9807E- | -6,5224E-
N2 | 2,89630E+00 -9,058E+2
03 07 11 15
3,09820E- | -1,2393E- | 2,2741E- | -1,5526E- -
CO2 | 4,46080E+00
03 06 10 14 4,8961E+04
2,94510E- | -8,0224E- | 1,0227E- | -4,8472E- -
H,O | 2,71680E+00
03 07 10 15 2,9906E+04

TABLA 2.2: Coeficientes NASA de los elementos que forman parte del aire.

Fuente: HEYWOQOD, J.B. Internal combustion engine fundamentals, New York:

McGraw-Hill, p. 131.

Para los combustibles el Cp, se calcula como: (2)

a
Cp =4.1868+ (a; + @y +t+az+t? +a,+t3 +—)
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Siendo:
t

t=1000

Es decir, para cada t en la ecuacion, correspondera la milésima parte de la temperatura

del gas.

Para el combustible butano la ecuacion es la siguiente:(3)

Cp=a;+a,*t+az*t?>+a, =t

Las unidades de Cp(t), estan en J/(mol-K). Los coeficientes ai de los combustibles a

utilizar son:

al a2 a3 a4 as
1sooctano
-0.55313 181.62 -97.787 20.402 -0.03095
C8H18
Propano
-1.04867 74.339 -39.065 8.0543 0.01219
C3HS8
Butano
3.96 37.15E-2 -18.34E-5 35E-9
C4H10

TABLA 2.3: Coeficientes NASA de los combustibles.

Fuente: HEYWOOD, J.B. Internal combustion engine fundamentals, New York:
McGraw-Hill, p. 133.

Entalpia:
Es una magnitud termodindmica, se simboliza con la letra H, la variaciéon de la misma
representa una cantidad de energia que el sistema absorbe o cede a los alrededores del

sistema, es decir la cantidad de energia que el sistema intercambia con su entorno.

La entalpia de un sistema es la suma de la energia interna y la diferencia con la

constante de gas R por la temperatura a la que se encuentra dicho gas.

H=U-—-RT
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Para el calculo de la entalpia se ha basado en los ajustes polinomicos “NASA”.(2)

Ay as Qg
— R N
RT 2 3" 4 5 T

Los coeficientes a; responden a las tablas 2.1 y 2.2.
Gases perfectos:

Cualquier ecuacion que relacione la presion, la temperatura y el volumen especificos de
una sustancia se denomina ecuacion de estado. La ecuacion de estado mas sencilla y
conocida para sustancias en la fase gaseosa es la ecuacion de estado de gas ideal. Esta
ecuacion predice el comportamiento P-V-T de un gas con bastante exactitud, dentro de
cierta region. Estos gases ideales obedecen las leyes del ingles Robert Boyle y J.Charles

y J. Gay-Lussac. Esto es,

La constante de proporcionalidad, R, se conoce como constante de gas esta es diferente

para cada gas, y se determina de:

Donde Ru es la constante universal de gas y M es la masa molar (llamada también peso

molecular) del gas. La constante Ru es la misma para todos los gases y su valor es:

K] J

Ru = 8.3145
u Kmol*KOg*K

La masa molar M se define como la masa de un mol (llamada también gramo-mol,
abreviado gmol) de una sustancia en gramos, o la masa de un kmol (llamada también un

kilogramo-mol, abreviado kgmol) en kilogramos.(4)
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Una relacion de consideracion entre calores especificos y la constante de gases es:

Cp=Cv+R

Si tenemos datos con base molar tenemos:

Cp =Cv+Ru

2.3.2 Procesos termodinamicos

Los procesos termodinamicos definen la evolucioén de las propiedades termodindmicas.

Los procesos que interesan en el estudio de los motores MEP, son los siguientes:
Proceso a volumen constante:

De la ecuacion de estado de gases ideales tenemos que la relacion entre temperatura y

presion son una constante:

P
- = cte

Por tanto para ir de un punto a otro del sistema tenemos:

P1_ P2
T1 T2

Aplicando el primer principio de la termodindmica a un proceso a volumen constante
tenemos:

Q=AU+W

Tanto en los procesos de combustién como escape (ambos de trasferencia de calor), se

dan a volumen constante por ende W=0. (5)
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Q = AU = Cv * (T,_Ty)

T

P:;_I T 2
U=const. w=0 Ty

Py - — 1

Uy =W v

Figura 2.5: Diagramas P-V y T-S de un proceso a volumen constante.

Fuente: Giacosa, Dante. “Motores Endotérmicos”. Barcelona (1986).
Proceso adiabético

Se dice que un proceso es adiabatico cuando no existe trasferencia de calor con el

entorno, por ende la entropia del sistema también tiende a 0, dS=0. (5)

Q=0

Se deduce que:
AU+W =0

W =—AU = —Cv * AT
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T
3 e e S S !
Q=0 S§=const

Ty e —— — 2

|

|

] —

51=52 S

Figura 2.6: Diagramas P-V y T-S de un proceso adiabatico.

Fuente: Giacosa, Dante. “Mototres Endotermicos”. Barcelona (1986).

2.4 FLUIDOS DE TRABAJO

La obtencion de energia mecanica (Wutil) en motores alternativos de combustion
interna se logra como resultado del proceso de combustién del combustible con aire. En
motores de encendido provocado, el combustible debe evaporarse facilmente y formar
una mezcla homogénea con el aire previamente a su introducciéon en el cilindro

(combustion de premezcla). Un esquema del proceso se puede ver en la fig. 2.10

\

02 TRABAJO
la mezla ( Winecimica )
-Composicion -Estado del combustible -Ciclo y rendimiento térmico
-Contenido energético -Dosado estequiométrico -Proceso de combustidn de
-Densidad -Contenido energético de la mezcla
-Caracteristicas de la mezcla -Consumo especifico
almacenamiento
-Coste

Productos de
la combustién

- Emisiones

Figura 2.7: Esquema del proceso de funcionamiento de un MEP.

Fuente: Estudio comparativo entre los combustibles tradicionales y combustibles

alternativos, Universidad Politécnica de Catalunia, 2004.
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2.4.1 Propiedades fisicas-quimicas del aire

El aire es un componente esencial del proceso de funcionamiento de los motores
alternativos de combustion interna debido a la proporcidon de oxigeno contenida en ¢él
que actuard como comburente en la reaccion de combustion del hidrocarburo.

La composicion del aire es variable dependiendo de las condiciones en las que se

encuentra y su localizacion.

En una base molar o de volumen, el aire seco estd compuesto por 20.9% de oxigeno,
78.1% de nitrogeno, 0.9% de argon y pequenas cantidades de didxido de carbono, neon,

helio e hidrogeno.

Para los andlisis de combustion el argdn se trata como nitrogeno y se desprecian los

demas gases, por tal motivo el aire seco puede considerarse aproximadamente como:(7)

Gas % en base molar o de volumen
Nitrégeno (N) 79%
Oxigeno (O,) 21%

TABLA 2.4: Composicion del aire.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Aire

Entonces tenemos que por cada mol de oxigeno que ingresa a la camara sera

acompaiiado de:

.79 .
021 3.76 mol de nitrogeno

1 kmol 0, + 3.76 kmol N, = 4.76 kmol aire

A continuacion tenemos algunas propiedades relevantes del compuesto aire:
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Propiedad Valor Unidad
Masa molar 29.97 Kg/Kmol
Constante de gas (R) 0.287 KJ/(Kg*k)
Densidad 1.18 Kg/m” (25°C)

TABLA 2.5: Propiedades del aire.
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Aire

2.4.2 Propiedades fisicas-quimicas de la Gasolina

La gasolina es una mezcla manufacturada que no ocurre naturalmente en el medio
ambiente. La gasolina es producida de petréleo en el proceso de refinacion. Es un

liquido incoloro, pardo palido o rosado, y es sumamente inflamable.

Composicion:

Se trata de una mezcla de cadenas de hidrocarburos de cinco a nueve atomos de
carbono, de relativa volatilidad, con o sin pequefias cantidades de aditivos, los cuales
estin mezclados para formar un combustible conveniente para uso en motores

automotrices de combustion interna.

Como se ha comentado, la gasolina es una mezcla de un centenar de estas especies de
compuestos y varian desde el butano hasta el metil naftaleno, es decir, las caracteristicas
de una gasolina estan fuertemente relacionadas por el tipo de hidrocarburo que contiene.
Para nuestro estudio se eligié al isoctano, por ser el que mas se asemeja a la

composicion quimica de la gasolina, su formula quimica es CsHs.

A continuacion se presentan algunas propiedades de este combustible:
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Propiedad Valor Unidad
Formula quimica CsHis
Peso molecular 114.23 kg/kmol
(A/F) 15.14
(F/A) 0.0661
Densidad* 0.703 Kg/m’
PCl(poder calorifico
443 MJ/Kg
inferior)
PCI de la mezcla
2.75 MJ/Kg
estequiométrica
RON** 100
MON*** 100

TABLA 2.6: Propiedades del combustible octano.
Fuente: HEYWOOD, J.B. Internal combustion engine fundamentals, New York:

McGraw-Hill, p. 915.

*A 1 Atm. Y 20°C.
**Research Octane Number.

***Motor Octane Number.

2.4.3 Propiedades fisicas-quimicas de los Gases Licuados de Petroleo (GLP)
El GLP es un subproducto del petroleo y corresponde a la mezcla de dos gases: gas
butano y gas propano. A presion y temperatura ambiente la mezcla se encuentra en

estado gaseoso, sin embargo, al ser sometida a presion cambia a estado liquido, lo que

permite almacenar una gran volumen de gas en distintos tipos de contenedores.

Composicion:
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Es un combustible que tiene una composiciéon quimica donde predominan los
hidrocarburos butano y propano o sus mezclas, la cual contiene impurezas principales,

como son el propileno o butileno o una mezcla de estos.

Propano: C3H8 Butano: C4H10
Butano
30%

Propano
68%

Otros
2%

Figura 2.8: Composicion del GLP.

Fuente: Los autores.

Los gases butano y propano, en estado puro, son hidrocarburos del tipo CnH2n+2:

e Butano: C4HI10
e Propano: C3H8

Son mas pesados que el aire, si tienen alguna pequefia fuga pueden extenderse por el
suelo y los fosos de inspeccion, motivo por el cual se le a adherido un compuesto
odorizante “MERCAPTANO” para detectarlo en caso de fugas. No contiene plomo ni

ningln aditivo afiadido.

Las propiedades mas representativas del propano y butano se presentan en la siguiente

tabla:

Propiedad Propano Butano Unidad

Formula quimica CsHg C4Hip
Peso molecular 44,1 58.123 kg/kmol

(A/F) 15.67 15.43

(F/A) 0.0638 0.0648
Densidad(1) 0.500 0.579 Kg/rn3

PCl(poder calorifico

inferion) 46.4 45.37 MJ/Kg
PCI de la mezcla 2.75 2.75 MIJ/Kg
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estequiométrica

RON(2)

112

100

MON(3)

97

91

TABLA 2.7: Propiedades de los gases Propano y butano.

Fuente: HEYWOOD, J.B. Internal combustion engine fundamentals, New York:

McGraw-Hill, p. 915.

2.4.3.1 Compatibilidad con los materiales:

La siguiente tabla nos muestra la reaccion del propano butano con respecto a algunos

materiales, algunos de los cuales estan presentes en el motor MEP. (7)

Material Propano Butano
Aluminio Satisfactoria Satisfactoria
Bronce Satisfactoria Satisfactoria
Cobre Satisfactoria Satisfactoria

Aceros Ferriticos (p.e. ) ) . .
Satisfactoria Satisfactoria
Aceros Carbono)

Aceros Inoxidables Satisfactoria Satisfactoria

Silicona (Q)

No recomendado,
hinchazon
significativa y
modificacién de las
propiedades

mecanicas.

No recomendado,
hinchazon
significativa y
modificacién de las
propiedades

mecanicas.

Lubricante basado en

hidrocarbonos

No recomendado,
significativa
pérdida de masa
por extraccion o

reaccion quimica.

No recomendado,
significativa pérdida
de masa por
extraccion o

reaccion quimica.

TABLA 2.8: Compatibilidad del GLP con algunos materiales.

Fuente: http://encyclopedia.airliquide.com/encyclopedia
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2.5 CICLO REAL E IDEAL

Se denomina ciclo termodindmico a una sucesion de procesos termodinamicos tales
que, al final de todos ellos, el sistema regresa a su estado inicial. De esta sucesion de
procesos termodinamicos se puede extraer trabajo. En un motor MEP, como el fluido
que recorre el ciclo cambia a lo largo de los procesos, no se puede volver al estado
inicial. Para volver al estado inicial el fluido que ha realizado trabajo se expulsa al

exterior y se renueva por una cantidad de fluido fresco que volverd a recorrer el ciclo.

(8)

Un ciclo térmico se representa en un diagrama p-v por una linea cerrada. Si el ciclo
transcurre en el sentido de las agujas del reloj, el fluido realiza trabajo; en caso
contrario, el fluido absorbe trabajo. El area encerrada por la linea que describe el ciclo
es el trabajo realizado por o sobre el fluido. En los motores MEP el trabajo realizado por
el ciclo es la diferencia entre el trabajo realizado por el fluido durante la expansion y el

trabajo absorbido durante la compresion. Fig. 2.12

Figura 2.9: Diagrama p-v de un ciclo termodinamico.
Fuente: Giacosa, Dante. “Motores Endotérmicos”. Barcelona (1986).
Para el buen funcionamiento del motor, el calor debe ser introducido a temperaturas
elevadas y que sea extraido durante la expansion a una temperatura mas baja antes de

hacer volver el fluido a las condiciones iniciales. Por lo tanto, se necesita un desnivel

térmico.
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Siendo Qp el calor introducido y Q; el calor extraido, para aprovechar el calor Oy
tendria que ser transmitido al fluido a alta presion y temperatura. Analizando el segundo
principio de la termodindmica se observa que el calor sdlo puede pasar de forma
espontdnea de cuerpos de alta temperatura a cuerpos con temperatura inferior. Para
obtener el proceso contrario es necesaria la aportacion de un trabajo durante la
compresion. Por lo tanto el motor deberia realizar la compresion con la misma ley que
realiza la expansion y, en este caso, los trabajos realizados en ambas fases serian iguales
y no se obtendria trabajo del ciclo. Por lo tanto, para obtener trabajo, es decir, para que
el trabajo absorbido durante la compresion sea inferior al realizado durante la
expansion, es necesario que el fluido al final de fase activa haya perdido calor por

refrigeracion.

Figura 2.10: Diagrama presion volumen ciclo Otto.(10)

Fuente: CENGEL, BOLES. Termodindamica, New York: McGraw-Hill, 2002.

Como so6lo se transforma en trabajo la parte de calor Qy- Oy, para un ciclo térmico

cualquiera el rendimiento térmico es:(9)

Ecuacion: Donde:
01— 0Q; o @, : Calor de entrada al ciclo.
e = Q4 (%) Q- : Calor de salida del ciclo.
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2.5.1 Ciclo teorico:

Es usual iniciar el estudio de estos ciclos haciendo el mayor numero de simplificaciones
posibles, dejando por fuera todas las irregularidades del ciclo real. Esto nos permite
determinar el comportamiento de una gran cantidad de variables presentes en el
funcionamiento del motor real de un modo cualitativo y simple. Logicamente, éste
método no nos permitira obtener resultados numéricos validos, pero si nos muestra las
tendencias de los comportamientos de las variables, de una manera muy definida dentro
del complicado panorama del funcionamiento real.

Con el afan de realizar un célculo, lo mas aproximado a la realidad se deben realizar
ciertas suposiciones:

El fluido motor esta compuesto por una mezcla homogénea de aire y combustible, cuyo
comportamiento se asimila a una mezcla de gases ideales, con lo que se aceptan todas
las expresiones de calculo de gas ideal para la obtencion de otras variables, tales como
la presion o la temperatura.

Los procesos de compresion y expansion se realizan en un cilindro en el cual el piston
se mueve sin rozamiento y el fluido motor carece de todo efecto de rozamiento o
viscosidad a causa de su movimiento, es decir es reversible.

El proceso de combustion y expansion se realizan a volumen constante.

Los procesos termodindmicos son los siguientes:

1-2. Compresion adiabatica: el fluido es comprimido por el piston que realiza el trabajo
wi.

2-3. Aportacion de calor a volumen constante: introduccion instantdnea del calor
aportado Q1.

3-4. Expansion adiabatica: el fluido se expande realizando el trabajo 2.

4-1. Extraccion de calor a volumen constante: extraccion instantanea del calor Q2. (11)
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presicn
atmosférica

\\.

presion afmosFerica

Figura 2.11: Diagrama p-v T-S de un ciclo Otto ideal.

Fuente: Giacosa, Dante. “Motores Endotérmicos”. Barcelona (1986).

Como el calor es aportado Q7 a volumen constante, el trabajo en ese proceso es W2-3 =

0. El primer principio de la termodindmica para el proceso 2-3 resulta:
AU=Q+W
AUz—3 = (4

Al ser un fluido perfecto el que recorre el ciclo ideal, la variacion de energia interna se
calcula como:

AUy 3 = Cv(T3 — T)

Por tanto el calor O1:

Q= Cv(T; —T3)

Analogamente, como el calor Q2 es extraido también a volumen constante, el trabajo en

ese proceso es W4-1 =0y, por lo tanto:

Q= Cv(T, —Ty)

El rendimiento térmico ideal viene dado por la expresion:
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. _ Q-
r Q,

Al ser los procesos de compresion y expansion adiabaticos, se pueden utilizar las
T, v,

T, \V3

Donde K, representa la relacion de calores especificos.

ecuaciones:

2.5.2 Ciclo Real

Los ciclos de trabajo ideales, como se dijo antes, difieren bastante de la realidad, las
principales razones segun cada proceso dentro del motor son:

Entre el diagrama del ciclo ideal y el diagrama indicado del ciclo real hay diferencias
apreciables tanto de forma como en los valores.

Las diferencias de forma se deben a que el ciclo real realiza un recorrido diferente. Los

motivos varios:

Pérdidas de calor: En el ciclo ideal no existen pérdidas de calor mientras que en el ciclo

real si existen y son apreciables. En un motor el cilindro y la culata estan refrigerados y,
por lo tanto, parte del calor es transmitido a través de las paredes al sistema refrigerante.
En consecuencia, la compresion y expansion pasan de ser adiabdticas a ser politropicas
con exponente n diferente de k. En el caso de la compresion n < k y para la compresion

n>k.

Combustion no instantdnea: En el ciclo ideal la aportacion de calor es instantanea y a

volumen constante. En ciclo real no sucede asi, teniendo lugar la combustion en un
espacio de tiempo desde que si inicia hasta que finaliza. Se puede ajustar el inicio de la
combustion de tal modo que la mayor parte de la combustion tenga lugar en las

cercanias del PMS para obtener el maximo trabajo posible.
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Tiempo de apertura de la valvula de escape. En el ciclo calor la extraccion de calor no
es instantanea si no que sucede en un intervalo de tiempo.

Las causas que producen una diferencia en los valores son:

Aumento de los calores especificos del fluido con la temperatura. A diferencia de un gas
perfecto, donde los valores de Cp y Cv son constantes, en un gas real aumentan con la
temperatura pero tal modo que se mantiene Cp — Cv = R. En consecuencia, la relacion
entre calores especificos k disminuye.

Disociacion en la combustion. Parte de los productos de la combustion, basicamente
CO2 y H20, se disocian en CO, H2 y O2. Para que esta disociacion se produzca los
productos de la combustion absorben calor. Esta absorcion de calor hace disminuir el
trabajo. Posteriormente, durante la expansion, debido a la disminucion de temperatura
se produce una recombinacion parcial con libracién de calor y, en consecuencia, se

recupera parte del trabajo perdido anteriormente. (12)

ciclo [=drico

etela indieative

Presiohes

apertura de
la valvula
de escape

afmosFerica

presidn

Tt L e D T B E AT i L
o

L LIS P o A A S T TA T
admision

volimonas
PMS PMI

Figura 2.12: Comparacion entre el Ciclo Otto ideal y el real.

6

Fuente: Giacosa, Dante. “Motores Endotérmicos”. Barcelona (1986).
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2.6 ESTUDIO DE LOS PROCESOS EN UN MEP.

Para el andlisis de un motor de encendido provocado (MEP), se deben describir las
suposiciones y demas formulas aplicadas en cada proceso, en este apartado se esboza el
desarrollo de los calculos e idealizaciones que se utilizaron en la realizacion del

proyecto.

Cabe recalcar que el ciclo escogido es un ciclo ideal, y que los combustibles a analizar

son el isooctano y el GLP.

2.6.1 Estudio de la fase de admision

El sistema es considerado como un solo cilindro. La presion para el proceso de

admision esta dado por: (13)

Ecuacion: Donde:
Pa: Presion al interior del cilindro.
Pa = Po — APa Po: Presion atmosférica.

La presion perdida es calculada por la ecuacion de Bernoulli para flujos compresibles

unidimensionales, area x velocidad = constante. De esta manera:

Ecuacion: Donde:
Av: area de la valvula.
AvxVa=Ap *Vp Va: Velocidad de los gases de admision.
Ap: area del piston.
Vp: velocidad media del piston.

Tenemos entonces:

1 1
P0+§p*V)02=Pa+§p>l<Va2

1
Po — Pa = APa = Ep(Va2 —Vp?)
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Asi que tenemos:

1
Pa = Po — Ep(Va2 —Vp?)

La temperatura puede ser calculada por:
Ta=To+ ATr + ATw

Ecuacion: Donde:
ATr =Tm—To Tr: Temperatura de escape.
To: Temperatura ambiente.

1 .
ATw = 2 (Tw — Tm) Tw: Temperatura de la pared de la

camara.
T —&*T 2Tm: Temperatura de la mezcla aire
m= Pa 0 combustible después de haber sido

calentado por los gases de escape.

Fuente: Zografakis Georgios, Mathematical and Numerical Modeling of Flow and

Combustion Processes in a Spark Ignition Engine, p. 10.
La temperatura ambiente se sitiia en 15°C y Tw =200°C. (14)

Reemplazando tenemos que la temperatura de admision es:

1
Ta = 3 (Tw + 2Tm)

2.6.2 Estudio de la fase de compresion:

La compresion es, como ya se vio en anteriormente, el desplazamiento del piston del
PMI al PMS, en este proceso no existe trasferencia de calor, un dato importante es que
al recibir la nueva mezcla después de haber expulsado los gases de combustion a la

atmosfera, no todo el 100% de gases residuales se expulsan cerca de un 7% a plena
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carga se queda en el cilindro para ser parte de la nueva mezcla y cerca de un 20% a

carga ligera.(15)

Figura 2.13: Esquema de las zonas en un MEP durante el proceso de combustion: u
zona no quemada, b zona quemada, W trabajo, Q flujo de calor transferido hacia las

paredes (piston, camisas y culata).

Fuente: HEYWOOD, J.B. Internal combustion engine fundamentals, New York:
McGraw-Hill.

Para calcular la composicion de la mezcla sin quemar se utilizan las ecuaciones que se

detallan a continuacion:

ni, moles / mol O2 reactivo
Especies FR <1 FR>1
Combustible 4 (1= xb)(1+ 2¢) FR/M

02 1— xbFR 1—xb

N2 v v

CcO2 xbeFR xb (eFR — ¢)
H20 2xb 1-¢ FR xb [2(1—¢FR )+ c]
co 0 xbc

H2 0 xb [2(FR —1)—c]
Sum nu nu

TABLA 2.9: Composicion de la mezcla sin quemar.

Fuente: HEYWOOD, J.B. Internal combustion engine fundamentals, New York:
McGraw-Hill, p. 106.
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Cantidad por mol de O2

en la mezcla

Ecuacion general

Ecuacion para la mezcla

I so-octano (C8H18 ) —aire

Moles de mezcla quemada

nb

n,=0A-&Fr+1+y

n,=0Q2—-&Fr+y

Fr <1-mn, =0.36Fr
+ 4.773
Fr >1-n, = 1.36Fr
+ 3.773

Moles de mezcla sin

quemar nu

w20

+1+z/)]

+ Xb *n,

{Fr <1 - n, = 0.08Fr
+4.773
+ 0.28x,Fr}
{Fr >1 - n, = 0.08Fr
+4.773
+ x,(1.28Fr
-1}

Masa de la mezcla

mR_p == 32 + 4'FT'(1

) + 2¢) 138.2 +9.12Fr
(quemada o sin quemar)
+ 28.16y
Masa de aire 32 +28.16y 138.2

TABLA 2.10: Factores para relacionar las propiedades en base molar y masica.

Fuente: HEYWOOD, J.B. Internal combustion engine fundamentals, New Y ork:

McGraw-Hill, p. 107.

Un parametro importante de las Tablas 2.9y 2.10 es:

y : Es la relacion molar H/C para el combustible.

El numero de moles de la mezcla quemada n,;, por mol de O2, se obtiene de:

Para FR <1:
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n=NA—-¢&eFr+1+9y

Para FR > 1:
n,=Q2—-&Fr+y

X}, es la fraccion de gases quemados tiene valores tipicos para un MEP de 20% respecto
a la masa atrapada en el cilindro cuando estdn cerradas las valvulas de admision y

escape a carga parcial y cerca de un 7% a plena carga.
Por ultimo para determinar el nimero de moles de la mezcla sin quemar (nu), tenemos:

Ecuacion: Donde:
xp : Fraccion de gases quemados
Fr: Dosado estequiometrico.
Y : es la relacion molar N/O que para el

4(1 —2¢&)Fr _
—_—+1+ l/)] aire es 3,773

Mf

+ XpNy

ny, =1 —xp)
n,: Mezcla quemada, numero de moles

M f: es el peso molecular del combustible.

Para el calculo de las propiedades termodindmicas se utiliza la entalpia de las
sustancias, cuya variacion expresa una medida de la cantidad de energia absorbida o
cedida por un sistema termodindmico, o sea, la cantidad de energia que un sistema

puede intercambiar con su entorno.(16)

2
Ah=hy—h, = f Cp(T)dT
1

Para relacionar la entalpia con la energia interna de un sistema, se usa la siguiente
ecuacion:

h=u+RT

de la misma forma se podria utilizar las variaciones de la entalpia, energia interna y

temperatura, entonces, despejando U, tenemos:
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Donde:

AU = AH — R = AT (kJ/Kmol)

R: es la constante molar de la mezcla.

Como tenemos una mezcla de gases en la composicion, las propiedades se obtienen

mediante sumatoria:

1 _
H=— E n; * hi
m L
1

La temperatura de compresion se obtiene de las cartas termodinamicas para el

1sooctano, se usara esta temperatura para ambos combustibles, al no ser un proceso que

remita mayores implicaciones en las propiedades. Las tablas para la adquisicion de la

presion y temperatura es la siguiente:

T =n R in(pipo) and WIT) = —ne & In {rreo), Jikg air- K

! \j’\p
1400 2 %7, 9% 4
A ¢b:“£-“
1200 Isentropi ion ch J}ﬁ'f;fb’ffb[ ]
IC Com X
e e —=damu
1000 Fuel: Isooctane, CgH g A?/ j'r//___;"’b :gﬁ ]
| /ﬁ%/ e
300 &M ,,-;ﬁ; ﬁfjf‘f” f
f/’/f/ﬁf”ééf
500 f/ﬁﬁfﬁf’:—?/
I /Fﬁ:ffﬂn
00 - 4
7, Z
200
o : [ f
300 400 500 600 700 800 900 1000
: Temperature, K

Figura 2.14: Grafica de la funciones de compresion isoentropica. (O = Fr)

McGraw-Hill.
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Para el calculo se necesita la siguiente relacion (22):

Ecuacion: Donde:
Y, (T;): Parametro isotrdpico, en funcion
de la temperatura.

v, n, R: Constante de gas de la mezcla en
Y,(T,) = ¥Y,(T;) —nyRIn—

:—2: Relacion de volumenes(1/Rc)
1

2.6.3 Estudio de la fase de combustion:

El andlisis de la combustiéon es un proceso donde entran a consideracion muchas
variables, desde perdidas de calor hasta irreversibilidades que existen en el sistema por
friccion, turbulencia del flujo. Para simplificar el célculo de la combustion se baso en el

analisis de la primera ley de sistemas reactivos. (17)

Sistemas de flujo estable:

La entalpia se expresa de la siguiente manera para sistemas reactivos:

entalpia = h°f + (h — h°)(KJ/kmol)

El término entre paréntesis es la entalpia sensible relativa al estado de referencia
estandar, que es la diferencia entre h (la entalpia sensible en el estado especificado) y h°

(1a entalpia sensible en el estado de referencia estandar de 25°C y latm).

Asi el balance de energia es E,,; = Egq; se puede expresar para un sistema de flujo

estable quimicamente reactivo como:
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Qem+Wem+ZNr*Ff+(E—F)r=Qsal+Wsal+ZNp*Ff+(E—F)p

Donde Nr y Np son el nimero de moles del reactivo y del producto respectivamente.
Una camara de combustion involucra, por lo general salida de calor pero no entrada de
calor. Entonces el proceso de combustion para un proceso de flujo estable se convierte

€n:

Quar = ) N+ Fof + (A=F)r = ) Np+Tf + (R —R)p

Esto expresa la salida de calor durante un proceso de combustion es la diferencia entre
la energia de los reactantes y la energia de los productos que dejan la camara de

combustion.

Para identificar la temperatura a la que el gas es expuesto mediante la combustion,
relacionamos, la entrada de calor en un proceso a volumen constante y el sistema de

flujo estable:

Qsat = Qent 2-3

ZNr*Ff+(E—F)r—ZNp*Ff+(E—F)p= Cv(T; — T,)

Se relaciona variando los calores especificos mediante el incremento de temperatura.
La temperatura de salida de los gases (T3) se itera hasta encontrar la concordancia. El

proceso de combustion ocurre para una mezcla estequiométrica, con Fr = 1.

Durante el proceso se estima que no existe disociacion en los productos, solo se trabaja
con tres gases principales oxigeno (O,), nitrogeno (N3), y didxido de carbono (COy),
esto altera de manera significativa los datos reales, pero para la comparacion de los

sistemas tal suposicion es aceptable.

La presion se determina con la ecuacion de estado de gases ideales.
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2.6.4 Estudio de la fase de expansion:

La carrera de expansion se modela mediante un proceso politropico, proceso en el cual
la cantidad de calor dQ transferida entre el fluido motor y el entorno es proporcional a la
variacion de temperatura dT. En el analisis de la expansion se tiene el mismo proceso
que en la fase de compresion, con la diferencia que la composicion de los gases varia,
de acuerdo a la ecuacion de combustion y a la fraccion molar de los productos de

combustion.

Para ajustar el coeficiente politropico de la ecuacion para que la carrera de expansion se
aproxime lo maximo posible a la realidad. Para ello se ha consultado en la bibliografia
un articulo donde, se ha realizado un estudio en el que se pueden extraer dichos
coeficientes. En este caso, el coeficiente politropico ajustado correspondiente a la

expansion €s Ney, = 1,3.(13)

Para el célculo de la temperatura se utiliza la siguiente expresion:

La presion se determina de forma similar como en el proceso de compresion. Tenemos
una salida de calor a volumen constante, para las propiedades de los gases se usa la
composicion de los gases quemados de la tabla 2.10, y usando una fraccién de masa

quemada Xp= 1, al suponer que todos los gases estan combustionados.

2.7 CALCULOS:

Caracteristicas del motor:(20)

Motor Nissan Sentra serie B-13 GA16.

Cilindrada cm3 (pulg3) 1,597 (97.45)
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Diametro x carrera mm (pulg) 76.0 x 88.0 (2.992 x 3.465)

Relacion de compresion 9.5

Diametro de la cabeza 29.9 - 30.1

de la valvula de admision(mm)

TABLA 2.11: Datos del motor.

Fuente: MANUALES NISSAN B-13, Mexico, p. 56.

Condiciones iniciales:

2.7.1 Temperatura inicial y presion inicial:

AvxVa =Ap xVp

Av y Ap se obtiene de:

P2 xm
Av =
V=T
4 _0.032*7r
"

Av =0.0007068600000 m2, que es el area de la valvula.

P2 *m
Ap =
P="7
0.076%*
Ap=———

Ap =0.004536470399 m2, que es el area del piston.
Con ¢, = 0.03y ¢, = 0.076 (19).

Velocidad media del piston, Vp:

S*2xN (m)

60000
102

Vp = —
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- 88 % 2 * 5500
P = ""60000

m
Vp=1633 —

Velocidad de entrada del aire de admision:

AvxVa =Ap xVp

_ApxVp

V
a Av

o _ 00045364 + 1613
4= 770.00070686

m
Va = 103.54?

Reemplazando en la ecuacion de Bernoulli con densidad del aire p = 1.22 kg/m3 a | atm

y 15°C.

1
Pa = 101.325% 103 — 5* (1.22) = (103.540% — 16.32)
Pa = 94.94554541 KPa

La temperatura de admision puede ser calculado por:

Ta = To+ATr+ATw

Donde:

101.325 * 103
94.95 * 103

Tm =
Tm = 16.00786001 °C

1
Ta = 3 (200 + 2(16.00786001))

Ta=77.33857334°C = 350.4885733 K
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Tenemos entonces que las condiciones iniciales para el estudio termodinamico de

ambos combustibles es:

Condiciones Iniciales

Temperatura de admision (Ta) 35048 K

Presion de admision 94.94 KPa

TABLA 2.12: Condiciones iniciales del ciclo.
Fuente: Los autores.

2.7.2 Ciclo Termodinamico Octano

Compresion-Octano

Como se explico se usan las cartas termodinamicas para el calculo de la temperatura en

este punto del proceso:

400 | ,,\9'\-“%

" 1 twﬁ#ﬁ Q’b -
« /‘:"“; ,*Ehﬁ..
& 120 -~ : f:’éf”b[ _
= ntropic compression chart AS
3 for unburned mixure /*’?,—% :: \.-r‘;"a —
E‘:_: 1000 Fuel: Isooctane, CgH g ,/,;f’/ jﬁjg :g:ﬁ ]
< f}‘%’/ ,,—-’f/g ="
o w
3 =
g 600 f/ﬁ W,;;:é;/’f
: P f’//’:’wm
5 400 ﬁ’//
= V4
= - Z
1200
§ 150

0 ! ]

30_0 400 500 600 700713 800 900 1000

Temperature, K

Figura 2.15: Determinacion de la temperatura de compresion.

Fuente: Los autores.
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Como dato tenemos T1: 350K, relacion de compresion de 9.5, Fr=® =1, y n,R =

292

. >
*

Kg air«K

tenemos:

J

Y1(350K) = 150 ———
( ) Kg air x K

De la figura, se obtiene W, (T,):

¥, (T,) = 150 — 292 ln% =807.4—~

kg air*K

A partir de ese valor obtenemos T2:

T2=713K

La presion se obtiene de:

713

D2 = 94.945KPa (ﬁ) (95)

P2: 1837.45 KPa

Propiedades termodinamicas en la compresion.

Determinacion de la composicion de los gases por mol de O,. Usando los datos de la

tabla 2.9.
Especie N; mol especie/mol de O2 real
Isooctano 0,0742697
02 0,93
N2 3,773
CcO2 0,0448
H20 0,0504

TABLA 2.13: Composicion de los gases en la admision.

Fuente: Los autores.
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Se procede a calcular Ahi de cada una de las especies en un rango de temperatura de
350.5K y 713K. Para esto se integra la ecuacion de calor especifico (23), usando los

coeficientes de la tabla 2.1.

T2
Ahi = f Cp(T)dT
T1

Especie Ahi (KJ/Kmol)
Isoctano 1.071545516*10°
02 1.138360738*10°
N2 1.080983269*10*
CO2 1.639986059*10°
H20 1.290756226*10°

TABLA 2.14: Composicion de la entalpia molar de los gases.

Fuente: Los autores.

Para obtener diferencia de entalpia total se realiza una sumatoria de cada especie por su

composicion y esta dividida para la masa del aire segtn la ecuacion: (24)

1

M= 3" Ny < Ahi

h Mair £ i * ARt
l

Con Mair= 138.2 Kg/Kmol.

Ah = 439.33Kj/Kg

Para calcular la energia interna entregada al ciclo de compresion se utilizara la ecuacion
(25):
Au = Ah — R x AT

Au = 333.5K]/Kg
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Combustion-octano:

Para la determinacion de la temperatura y calor de entrada, en los procesos se relaciona
la primera ley de combustion de flujo estable (entrada de calor) con el uso de calores
especificos variables y la diferencia de energia interna entre dos temperaturas, primero
se calcula para el isooctano.

La reaccion quimica es:

C8HI18 + 12.5 (02+3.76N2) = 8CO2 + 9H20 47N2

Donde:

Numero de moles de la mezcla: Nm= 64 moles.

Cabe recalcar que algunos de los datos como la entalpia de formacion, y la entalpia

sensible se tomaron de (20).

Se obtuvo como resultado que la temperatura alcanzada es de:

T, = 1844,5K

Kj

m = 2347928.82
Qin Kmol de CgHg

De este modo 2347928.82 KJ de calor se transfieren desde la camara de combustion

hacia los alrededores, esto es por cada kmol (114.23 Kg) de octano:

_2347928.82
Qin = 114.23
Kj

Para calcular el flujo masico de aire se utiliza la siguiente expresion:
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_nf xpair«Vd * N

ma >
Donde:
nf = 85%
pair = 1.18kg/m3
N=4500RPM
Vd=3.992%10" m°.
K
ma = 0.9—‘,9
min

Tenemos entonces el flujo masico de combustible en funcion de la relaciéon de aire

combustible:
_ ma
=
F
e 0.9
mf =512
Kg

nf = 0.0594 ——
mf min

La entrada de calor a los alrededores del cilindro se calcula con el flujo masico de

combustible, siendo el calor ingresado por flujo de combustible:

Qin = mf * Qin
), = 005949 4 20554397
in — U. * . —_—
Qin min Kg
Donde:
: KJ kj
Qin = 122093 —— = 20.35— = 20.35Kw
min s
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La energia interna que ingresa en el ciclo de combustion es calculado por la diferencia
de la energia en cada punto seglin la temperatura alcanzada, asi tenemos que los datos

son:

Punto del ciclo Energia interna
U2 576,868573 KJ/Kg
u3 1758,87904 KJ/Kg

TABLA 2.15: Energia interna del ciclo de combustion.

Fuente: Los autores.

La energia interna aportada en el ciclo de combustion es:

AU = U3 - U2
Kj
AU =1182.01 —
Kg

La presion se calcula mediante la ecuacion de estado de gas ideal:
3
P; =P, —
3 27T,
P; = 4753.40KPa

Expansion-octano:

El célculo, como se dijo anteriormente, se realiza mediante un proceso politropico el

coeficiente a utilizar es K. = 1.3.

Para la temperatura:

V4‘ Ke—-1
T =1s(3)
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T4=938.775K

Para la presion:
Ke

P4 =P3 <V4>
= * | —

V3
P4 =254.662KPa

Propiedades termodinamicas en la expansion.

En el proceso de la expansion se considera que toda la mezcla esta quemada, se
desprecia la disociacion por lo tanto los productos de la combustion son agua, nitrégeno
y dioxido de carbono. Determinacion de la composicion de los gases quemados. Usando

los datos de la tabla 2.9. Para Xb =1, Fr=1

Fraccion Molar
Especie Mol/kg air
i)
CO2 4,64272793 0,125
H20 5,22306892 0,140625
N2 27,2760266 0,734375
SUMA
37,1418234 1

TOTAL

TABLA 2.16: Composicion de los productos de combustion.

Fuente: Los autores.

Como el caso de la compresion se procede a calcular Ahi, para esto se calcula con la

fraccion molar de cada especie y dividiendo para la masa de la mezcla, tenemos.
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Especie Ahi * y; (KJ/Kmol)
N2 -2.268140397*10*
CO2 -6495.364158
H20 -5791.974614

Suma -3.496874274*10"

TABLA 2.17: Entalpia molar de los productos de combustion.

Fuente: Los autores.
Dividiendo para la masa de la mezcla Mm = 28.4743 kg/kmol

Ah = —3.496874274 * 10*
- 28.4743

Ah = -1228.079 Kj/Kg

Aplicando Au=Ah-rAt:

AU = -950.60 KJ/Kg

ESCAPE-OCTANO:

Se procede de forma similar al anterior proceso.

Especie Ahi * y; (KJ/Kmol)

N2 -1.309446094*10*
CO2 -3651.996978
H20 -2935.903764

Suma -1.968236169*10*

TABLA 2.18: Producto de la entalpia por la fracciéon molar de las especies.

Fuente: Los autores.

111




Dividiendo para la masa de la mezcla Mm = 28.4743 kg/kmol

. —1.968236169 * 10*
N 28.4743

Ahy =-691.232KJ/Kg
Aplicando Au = Ah-rAt:
AU, =-522.07 Kj/Kg
La potencia alcanzada por el ciclo en la carrera de expansion es:
Qsal = AU * (ma + mf)
Osal = 8.3467kw
La potencia total alcanzada es:
Qneto = Qent — Qsal

QOneto = 12.004kw

La eficiencia térmica del ciclo es:

_ Qent - Qsal

nt=—/—
Qent

_ 1182.01 — 522.07

= = 0,
nt 1182.01 >5.83%

La presion media efectiva del ciclo es:

P(Kw) * i x 103

PME = Vd(dm3) = N(rev/s)
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PME = 12.004 * 2 x 103
~0.399 % 75

PME = 802.272 KPa

El consumo especifico de combustible:

mf
SfC = T
3564 %
Sf¢ = 1300akw
g
=295 _
sfe Kwh

2.7.3 Ciclo Termodinamico GLP.

Para este caso se asumirad que las condiciones iniciales y la etapa de compresion tienen
el mismo estado, por ende se calculara las propiedades termodinamicas con estos
valores iniciales:

Compresion - GLP

Propiedades termodinamicas compresion:

Gas licuado de petroleo, formula quimica promedio C;3Hs .
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Especie N; mol especie/mol de O2 real
GLP 0,17149935
02 0,93
N2 3,773
CcO2 0,04238532
H20 0,05522936

TABLA 2.19: Composicion de los gases en la admision.

Fuente: Los autores.

Para calcular la diferencia de entalpia, se supuso que el propano es un compuesto de gas

con una proporcion del 70% para el propano y el 30% para el butano.

T2
Ahi = f Cp(T)dT
T1

Especie Ahi (KJ/Kmol)
Propano C3Hg 4.245023348*10"
Butano C4Hjo 5.564841190%10"

02 1.138360738*10°
N2 1.080983269*10*
CO2 1.639986059*10°
H20 1.290756226*10°

TABLA 2.20: Composicion de la entalpia molar de los gases.

Fuente: Los autores

1 .
Ah = Mairz N; * Ahi
l

Con Mair= 138.2 Kg/Kmol.
Ah = 439.5041572 Kj/Kg
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Para calcular la energia interna se usa:
Au = Ah — R x AT

Au = 331.4791571K]/Kg
Donde R =0.298 KJ/Kg*k.
Combustion - GLP:
El calculo se realiza sobre una base de gas licuado de petroleo, se recalca que basandose
en un analisis cromatografico (21), se concluyo que el porcentaje adecuado era de 70%
propano y 30% para butano.
La reaccion quimica para la combustion es la siguiente:
0.7 CsHg + 0.3 C4Ho + 5.45 (02+3.76 N) = 3.3CO2 +4.3 H20 +20.492 N2
La masa molar de la mezcla es: 47.959 kg/kmol’.
Se obtuvo como resultado que la temperatura alcanzada es de:

T, = 1838K

K]
Kmol de C53Hg ¢

Q;, = 1023945.82

De este modo por cada Kmol de GLP que se quema se obtiene:

1023945.82
n="ag

3 Ver anexo 1.
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Kj
Qin = 21332.2§

Para calcular el flujo masico de aire se utiliza la siguiente expresion:

_nf *pair«Vd * N

ma >
Donde:
nf = 85%
pair = 1.18kg/m?3
N=4500RPM
Vd=3.992%10" m’.
K
ma = O.9—‘,g
min
Tenemos entonces:
_ ma
=
F
. 0.9
mf = 1557
Kg

nf =0.0578——
mf min

La entrada de calor a los alrededores del cilindro se calcula con el flujo masico de

combustible siendo el calor ingresado:

Qin = mf * Qin

) 0.0578 Kg 21332.2 KJ

in — U. * 22—

Qin min Kg

Donde:
) K] kj
Q;, = 1233 —— = 20.55— = 20.55Kw

min S
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De forma analoga al octano, la entrada de energia interna al ciclo de combustion es una

diferencia entre los puntos 2 y 3.

Punto del ciclo Energia interna
U2 588,630485 KJ/Kg
U3 1786,14013 KJ/Kg

TABLA 2.21: Energia interna del ciclo de combustion.

Fuente: Los autores.
La energia interna aportada en el ciclo de combustion es:

AU:U3_U2

Kj
AU = 1197.51—
Kg
La presion se calcula mediante la ecuacion de estado de gas ideal:

Py = Py 2
3 ZTZ

P, = 4736.65KPa

Expansion - GLP:
Para la temperatura:

V4)Ke—1

Ta=Ts <V3

T4=93547K
Para la presion:
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V Ke
P4 = P3 (—)
“\v3

P4 =253.76KPa

Propiedades termodinamicas en la expansion.

Determinacion de la composicion de los gases quemados. Usando los datos de la tabla

29.ParaXb=1,Fr=1

Fraccion Molar
Especie Mol/kg air
)
CcO2 4,39241471 0,11747117
H20 5,72344946 0,15306849
N2 27,2760266 0,72946034
SUMA
37,3914285 1
TOTAL

TABLA 2.22: Composicion de los productos de combustion.

Fuente: Los autores.
Como el caso de la compresion se procede a calcular Ahi, para esto se calcula con la

fraccion molar de cada especie y dividiendo para la masa de la mezcla, tenemos.

Especie Ahi * Yi (KJ/Kmol)

N2 -2.259933076*10"
CO2 -6052.919385
H20 -6298.676144

Suma -3.495092629*10"

TABLA 2.23: Entalpia molar de los productos de combustion.

Fuente: Los autores.

Dividiendo para la masa de la mezcla Mm = 27.89 kg/kmol
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, _ T3:495092629 « 10°
- 27.89

Ah=-1253.17 Kj/Kg

Aplicando Au=Ah-rAt:

AU =-938.22 KJ/Kg

Con R =0.298 Kj/Kg*K.

Escape - GLP:

Se procede de forma similar al anterior proceso.

Especie Ahi * yi (KJ/Kmol)

N2 -1.295224366*10"
CO2 -3399.440875
H20 -3190.004241

Suma -1.954168878*10"

TABLA 2.24: Producto de la entalpia por la fraccion molar de las especies.

Fuente: Los autores.

Dividiendo para la masa de la mezcla Mm = 27.89 kg/kmol

_ —1.954168878 * 10
- 27.89

Ah =-700.67 Kj/Kg

Aplicando Au = Ah-rAt:

AU = -529.79 Kj/Kg
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La potencia alcanzada por el ciclo en la carrera de expansion es:
Qsal = AU * (ha + mf)
Qsal = 8.457kw
La potencia total alcanzada es:
Qneto = Qent — Qsal

QOneto = 12.1kw

La eficiencia térmica del ciclo es:

_ Qent - Qsal

nt=-———
Qent

_ 1197.51 — 529.79

= — 0,
nt 1197.51 >5.76%

La presion media efectiva del ciclo es:

P(Kw) *i %103

PME =
Vd(dm3) = N(rev/s)
PME = 12.1 %2 %103
~ 0399 %75

PME = 808.688 KPa

El consumo especifico de combustible:

sfc:%
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2.8 RESULTADOS:

De acuerdo al analisis se tuvieron los siguientes graficos con respecto a la eficiencia

térmica, rendimiento y consumo de combustible.

2.8.1 Eficiencia térmica:

Eficiencia Termica

55,84% /

55,82% -
55,80% -
55,78% -
55,76% -
55,74% -
55,72% -
55,70% T f
Octano GLP

M Eficiencia Termica

Figura 2.16: Porcentajes de eficiencia térmica GLP — Octano.
Fuente: Los autores.
Se puede observar en las graficas que tenemos una menor eficiencia en el motor
alimentado con GLP, esto se debe a que produjo una menor temperatura de combustion.

Sin embargo la diferencia es casi despreciable, se puede considerar que ambos

combustibles rinden térmicamente, con muy buenas prestaciones para un motor MEP.
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2.8.2 Presion Media Efectiva:

Como se dijo anteriormente este, es un buen pardmetro para medir la eficiencia de un

motor con respecto a la potencia generada por ciclo.

Presion Media efectiva(KPa)

810
808
806
804
802
800
798

[ Presion Media
efectiva(KPa)

Octano GLP

Figura 2.17: Presion media efectiva GLP — Octano.

Fuente: Los autores.

Se puede observar que se tiene una mejor prestacion, utilizando el GLP como

combustible, y el incremento no es significante, por lo que no genera dafios al motor.

2.8.3 Consumo de combustible:

El consumo de combustible se estudio en gramos por kilovatio hora, entre menor sea el

valor, menor también sera el consumo del combustible aplicado.
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Consumo especifico combustible
g/Kw h
295
290 ’ 295 @ Consumo especifico
285 286 combustible g/Kw h
280 - T T
Octano GLP

Figura 2.18: Consumo de combustible GLP — Octano.

Fuente: Los autores.

Observamos que incluso para generar una potencia ligeramente mayor, se necesita
menor cantidad de GLP que su anélogo, el octano. Se puede considerar que el GLP
ahorra cerca de un 4% de combustible por Kw generado.

Ademas si consideramos el costo por unidad de energia tenemos que:

_ Contenido ‘
Combustible ‘ Densidad , L/Kg Costo
energético, KJ/L

Gasolina Super

(Galon)

31850* 1.38%* $2.10/Galon

GLP (Kg) 23410* 2% $0.368/Kg**

* Fuente: CENGEL, BOLES, Termodinamica, New York: McGraw-Hill, p. 683.
**http://www.bce.fin.ec/ver_noticia.php?noti=NOT05086.
TABLA 2.25: Comparacion del costo de gasolina super y GLP.

Fuente: Los autores.

Si se toma en cuenta el costo de 10000K; de energia, tenemos que el costo por gasolina

es de 0.17 ctvs. de dolar, y el costo por GLP es de 0.079 ctvs. Es decir el costo por
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energia es mas barato en GLP que en gasolina. Lo que nos da un punto a favor a la hora

de elegir un combustible accesible.

2.8.4 Productos de Combustion:

Como se ha explicado anteriormente, en la concentracion de gases no se considera la
disociacion, por ende los productos seran oxigeno, nitrégeno y didxido de carbono. Para
los célculos se ha supuesto combustion completa con 100% de aire tedrico. Los

resultados se muestran en porcentajes.

Productos de combustion octano
(%)

80,000 <
60,000
40,000 - 78,4 [ Productos de
combustion octano (%)
20,000 -
,0 2,
0,000 T T 1

H20 N2 Cco2

Figura 2.19: Productos de combustion Octano.

Fuente: Los autores.

De los productos el unico agente contaminante sera el dioxido de carbono, se encuentra

en una concentracion del 12.5% del total.
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Productos de combustion GLP (%)

80,000

60,000

[ Productos de
combustion GLP (%)

40,000

20,000

)

H20 N2 Cco2

0,000 -

Figura 2.20: Productos de combustion GLP.

Fuente: Los autores.

El diéxido de carbono para el GLP se encuentra en una proporcion del 11.747%, con lo

que se obtiene una disminucion en la concentracion de gases de invernadero.
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CAPITULO I11
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3. ADAPTACION DEL SISTEMA DUAL GLP-GASOLINA

3.1 ESTRUCTURA DEL BANCO

La estructura del banco se construyo con la finalidad de ofrecer un soporte robusto al
motor y sus respectivos sistemas, incluido para el sistema GLP. Para la construccion se
puso énfasis en algunos aspectos; como la altura y distribucion de los elementos dentro
de la estructura. Los materiales empleados deben cumplir con las normas de seguridad

para su disefio. En los siguientes graficos se observan los detalles de la estructura:

Vista frontal

12.30—

13.00

35.00

:

|
-—24.004‘

—— 36.50 —=;
S
g 3
LA
m
1 ]
52.00
76.00 74.00
150.00

Espesor de |a viga: 5cm

Figura 3.1: Vista frontal

Fuente: Autores
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Vista lateral:

Vista superior

74.00
48.00

27.00 —~
o
i
a
16.00

—

I

Espesor de la viga: 5cm

17.00

0

Figura 3.2: Vista Lateral

Fuente: Autores

fm—27.00 —= 36.00
T
(=]
8
o
_t
4.00«‘ f 5
8
= \
T T
mi} g
| 23.00— S
X 8 —
g
1 5.00
3
2 g
- j 5
[=]
o
&
|
b
37.00 23.00—

Espesor de la viga: 5cm

Figura 3.3: Vista Superior

Fuente: Autores
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3.1.1 Determinacion Del Esfuerzo En Los Soportes.

Para realizar los siguientes célculos debemos analizar las vigas que estan sujetas al
peso del motor. En la vista superior se encuentras los soportes con los respectivos

apoyos del motor soportando el peso como se sefiala en el siguiente grafico:

l~—27.00— 36.00
¥
(=]
S
&
f
= 4,00— ’-— ,
9
< |
T
H | S
iy - 23.00— S
| [=] -
S
%z
~15.00
3
@ 3
f @
-
S
&
|
t
37.00 23.00 =

Espesor de la viga: 5cm

Figura 3.4: Esfuerzo de las vigas
Fuente: Autores
En el proceso se debe tomar en cuenta el analisis de los esfuerzos que pueden deformar
las vigas que estdn sometidas al momento flector producido por el peso del motor y

escoger el perfil mas conveniente para la construccion del banco. Las formulas fueron

tomadas resistencia de materiales de Singer.
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. Flechas méaximas y
o Diagrama de momentos flectores ‘
Solicitud ‘ angulos de giro en los
Momento maximo
extremos
F
_Fxaxb
/_\._L/_\ ! ’

b 3
2 _ Fxb [a(L+D)]?
L T/ T 3«L.EI| 3

L . a b

TABLA 3.1: Analisis de esfuerzos

Fuente: Resistencia de Materiales, Fernidand L. Singer, 4ta edicion

Datos:
Torque = 138,29 Nm®
Esfuerzo maximo (acero) = 200 MPa ’

Peso del motor = 120 kg ®

B 138,29 N *m _ 930483
™ o6m TV
F:m*g

m
F=120kg * 9,806 prh 1765,08 N

Peso =230,483+1765,08
Peso =1407,203N

Esta carga se multiplica con un factor de seguridad (desde 1 al 10), para el calculo se

elige un valor intermedio de 4, ya que se considera que la estructura soporta el peso de

® TALLERES Y ANEXOS NISSAN, Manual del motor GA16DNE, Cuenca , 2009
"BEER , Johnston , Mecanica de Materiales ,3ra Edicion, Editorial Mc Graw Hill, México, 2004,p 746
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una maquina de tipo liviano, ademas de considerar el costo de los materiales al elevar el

factor de seguridad.

F=P=xFS

F =1407,203 * 4
F =5628,812

Existen tres apoyos que soportan el peso del motor con se puede observar en la figura:

_ 5628,812N
B 3
F =1876,271 N

Figura 3.5: Diagrama de la fuerza

Fuente: Resistencia de Materiales, Fernidand L. Singer, 4ta edicion

Para este tipo de viga, la formula del momento méximo es la siguiente:
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4
=
=g
: =il '
o
73.00— g
- E T
T 1]
2
F : | |I g
E
- 1
17.00 23.00 —=
Espesor de la viga: Sem
Figura 3.6: Esfuerzo del soporte 1.
Fuente: Autores
Soporte # 1 Del Motor.-

Calculo del Momento Maximo

_F*a*b
L

- 1876,271N = 0,67m * 0,48m
B 1,20m

M = 502,84 Nm

Con estos datos calculamos el modulo de la seccion (Smin) para encontrar la dimension

del perfil.

_ |Mmax!

S .
min Tper
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. 502,84Nm
min = 900 MPa

Smin = 2,5142 x107%m3
in® = 1,6387064x107°>m3
Spin = 0,15 in3

Posteriormente se compara con la tabla 3.1 para encontrar el perfil.

EJEX-X YEJEY-Y EJE Z-Z
Tamafio | Espesor | Peso | Seccion
I I/c k X0y k
in in Ib/ft in’ in* in’ in in in
3/8 4,7 1,36 0,48 0,35 0,59 0,64 0,39

1/4 3,19 0,94 0,35 0,25 0,61 0,59 0,39

2x2 3/16 2,44 0,71 0,27 0,19 0,62 0,57 0,39

1/8 1,65 0,48 0,19 0,13 0,63 0,55 0,40

TABLA 3.2: Perfilesen L

Fuente: Resistencia de Materiales, Fernidand L. Singer, 4ta edicion
En la tabla precedente se determina que el valor calculado para seleccionar el perfil, es
de 0,15 in® pero esta en el rango de los valores de 0,13-0,19 in3, por ello se selecciona el

inmediato superior es decir, 0,19 in® del perfil L, lados iguales 2 x2, con espesor 3/16.

Calculo Del Perno De La Base Del Motor.- Para el célculo del perno de la base se

utiliza la siguiente férmula:

F
t=2

Donde:
133




T = Esfuerzo.

F = Fuerza aplicada por el motor.

A= area.
_ 1876271N
= % (0,011)2
)
1876,271 N
T

~ 950332 * 10-5m?2

T =19743325,9 Pa
T= 19,74 MPa
Se observa que el t(esfuerzo), que genera el peso del motor, es menor al

Tperm(€sfuerzo permisible del material), por lo que se puede concluir que el perno es el

idéneo.

F= Therm*A

m * (0,011m)?

F =200000000 Pa * 2

F =19006,6356 N

La maxima fuerza que puede soportar el perno de la base, es como se indica 19KN,
tenemos que la fuerza que aplica el motor hacia los pernos es menor, con lo que se

considera que el perno de 0,011 m (7/16”) cumple con las especificaciones requeridas.
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36.00

- 16,00+

16.00

48.00

120.00

37.00 umJ

Espesor de |a viga: Sem

Figura 3.7: Esfuerzo del soporte 2.

Fuente: Autores

Soporte # 2 Del Motor.-

Calculo del Momento Maximo

_F*a*b
L

- 1876,271N * 0,40m * 0,48m
B 0,76m

M = 355,504 Nm

Con estos datos calculamos el modulo de la seccion (Smin) para encontrar la dimension

del perfil.

S _ |Mmax|
min —
Tper
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_ 355,504Nm

min —

200 MPa

Smin = 1,77752 x107%m3

in® = 1,6387064x10~°m?3

Smin = 0,11 in3
EJE Z-
EJEX-X YEJEY-Y

Tamafio | Espesor | Peso | Seccion Z

I I/c k X0y k

in in 1b/ft in” in’ in’ in in in
3/8 4,7 1,36 0,48 0,35 0,59 0,64 0,39
1/4 3,19 0,94 0,35 0,25 0,61 0,59 0,39
2x2 3/16 2,44 0,71 0,27 0,19 0,62 0,57 0,39
1/8 1,65 0,48 0,19 0,13 0,63 0,55 0,40

11/2x1

1 3/16 1,80 0,53 0,11 0,10 0,46 0,44 0,29
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TABLA 3.3: Perfilesen L

Fuente: Resistencia de Materiales, Fernidand L. Singer, 4ta edicion.




—27.00 — 36.00

= 19,00 =

16.00
e
2
i
(i s

120.00

Figura 3.8: Esfuerzo del soporte 3.

Fuente: Autores

Soporte # 3 Del Motor.-

Calculo del Momento Maximo

_F*a*b
L

- 1876,271N = 0,97m * 0,53m
B 1,50m

M = 643,061Nm

Con estos datos calculamos el modulo de la seccion (Smin) para encontrar la dimension
del perfil.
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Smin -

_ 643,061Nm
200 MPa

min —

Smin = 3,215305 x10~%m3

in® = 1,6387064x10°m3

_ |Mmax!

Tper

Smin = 0,19 in3
EJE X-X YEJEY-Y EJE Z-Z
Tamafio | Espesor | Peso | Seccion
I I/c k X0y k
in in Ib/ft in’ in* in’ in in in
3/8 4,7 1,36 0,48 0,35 0,59 0,64 0,39
1/4 3,19 0,94 0,35 0,25 0,61 0,59 0,39
2x2 3/16 2,44 0,71 0,27 0,19 0,62 0,57 0,39
1/8 1,65 0,48 0,19 0,13 0,63 0,55 0,40

TABLA 3.4: Perfilesen L
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Soporte Del Depésito De Gas.

Fuente: Resistencia de Materiales, Fernidand L. Singer, 4ta edicion.




le—27 .00 —= b——— 36,00 ——=

(= 19.00 -~

16.00

4.00—-| !—- H

:DI 23.00

00
— it

!

=
-—H.WJ

Lt 26, 00) —=-

120.00

37.00 23.00 ==

Espesor de la viga: 5cm

Figura 3.9: Esfuerzo del soporte del deposito de GLP.

Fuente: Autores

Datos:
Peso del cilindro toroidal cargado 40 kg
Calculo de Fuerza:
F=m#x g

m
F =40kg * 9,806 ok 392,24 N
El factor de seguridad elegido, es el mismo para la estructura, Fs: 4.

F = 392,24N * 4
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F = 1568,96N

Calculo del Momento Maximo es tomado del libro de mecanica de materiales de Beer

Johnson.

F % L2
12

- 1568,96N * (0,33m)?
- 12

M =11,76 Nm

Con estos datos calculamos el modulo de la seccion (Smin) para encontrar la dimension

del perfil.

S _ |Mmax|
min —
Tper

— 11,76 Nm
min = 500 MPa

Smin = 5,88 x1078m?3
in® = 1,6387064x107°>m3

S.in = 0,00358in3
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EJE X-X YEJEY-Y EJE Z-7Z
Tamafio | Espesor | Peso | Seccion
I I/c k X0y k
in in Ib/ft in’ in* in’ in in in
172 1,49 0,44 0,04 0,06 0,29 0,34 0,20
il 3/16 1,16 0,34 0,03 0,04 0,30 0,32 0,19
X
1/8 0,80 0,23 0,02 0,03 0,30 0,30 0,20

TABLA 3.5: Perfilesen L

Fuente: Resistencia de materiales de Singer

Como podemos observar el perfil en L que se puede elegiresde 1 " 3/16 0 1" 1/4 ya que

se encuentra dentro de los valores mencionados, pero con el objeto de conservar la

simetria de la estructura, se opta por escoger el perfil de la misma.

Calculo Del Perno De La Deposito De GLP.- Para el calculo del perno de la base se

utiliza la siguiente formula:

_ F
t=12
Donde:

T = Esfuerzo

F = Fuerza aplicada por el motor

A= area

1568,96N N
~ T+ (0,011)2

4

1568,96 N

' = 950332 % 10-5m?
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T = 16509598,75 Pa

T= 16,51 MPa

Se observa que el t(esfuerzo), que genera el peso del deposito de GLP, es menor al
Tperm(€sfuerzo permisible del material), por lo que se puede concluir que el perno es el

1idoneo.

F= Tperm * A

m * (0,011m)?
4

F =200000000 Pa *

F =19006,6356 N

La maxima fuerza que puede soportar el perno de la base, es como se indica 19KN,
tenemos que la fuerza que aplica el depodsito de GLP hacia los pernos es menor, con lo
que se considera que el perno de 0,011 m (7/16”) cumple con las especificaciones

requeridas.
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Soporte De La Bateria

48.00

- 26,00 —=

37.00 23.00 —=

Espesor de la viga: Scm

Figura 3.10: Esfuerzo del soporte de la bateria.

Fuente: Autores

Datos:
Peso de la bateria 9 kg

Calculo de Fuerza:

F=m=xg
m

F =9kg * 9,806 — = 88,254 N
S

El factor de seguridad elegido, es el mismo para la estructura, Fs: 4.

F = 88,254 « 4
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F =353,016N

Calculo del Momento Maximo

_F*a*b

L

- 353,016N * 0,76m = 0,74m
B 1,50m

M = 132,357 Nm

Con estos datos calculamos el modulo de la seccion (Smin) para encontrar la dimension

del perfil.

Smin -

_ 132,357Nm
200 MPa

min —

Smin = 6,61787 x10~"m?3

in® = 1,6387064x10°m?3

_ |Mmax]|

Tper

Sinin = 0,04 in3
EJE X-X YEJEY-Y EJE Z-7Z
Tamafio | Espesor | Peso | Seccion
I I/c K X0y k
in in Ib/ft in’ in* in’ In in in
172 1,49 0,44 0,04 0,06 0,29 0,34 0,20
. 3/16 1,16 0,34 0,03 0,04 0,30 0,32 0,19
X
1/8 0,80 0,23 0,02 0,03 0,30 0,30 0,20

TABLA 3.6: Perfilesen L
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Soporte Del Tangque De Gasolina.

12.30—
1.10
= 13.00
8 TR 5 T
3 s
T S
N A e———
8
2 2
i
"
| 52.00
76.00 74.00
150,00

Espesor de la viga: Scm

Figura 3.11: Esfuerzo de las soporte del depdsito de gasolina.

Fuente: Autores

Datos:

Capacidad del tanque : 20 galones®

Densidad de la gasolina: 680 kg / m™*®

Conversion de unidades:

1 galon = 3,39L

I1m’=1000L
20 ><3'79L—758L
g 1g - )

® TALLERES Y ANEXOS NISSAN, Manual del motor GA16DNE, Cuenca , 2009

' www.wikipedia/densidad.com
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3

1000 L

758 L X =0,0758 m3

Calculo de 1a Fuerza:

masa = Volumen X densidad

kg

masa = 0,0758 m3 x 680 —
m

masa = 51,54 kg

F=m=x g
m
F =51,54 kg 9,806 o) = 505,65N

El factor de seguridad elegido, es el mismo para la estructura, Fs: 4.
505,65N x 4 = 2022,6 N

Calculo del Momento Maximo

_F*a*b
L

- 2022,6N = 0,24m * 1,26m
B 1,50m

M = 407,756 Nm

Con estos datos calculamos el modulo de la seccion (Smin) para encontrar la dimension

del perfil.

_ IMmaxI

Smin -

Tper

o 407,756 Nm
min =900 MPa

Smin = 2,03878 x10°m3

in® = 1,6387064x10~°m3
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Sinin = 0,12 in3

EJEX-X YEJEY-Y EJE Z-Z
Tamafio | Espesor | Peso | Seccion
I I/c k X0y k
in in Ib/ft in’ in* in’ in in in
3/8 4,7 1,36 0,48 0,35 0,59 0,64 0,39
1/4 3,19 0,94 0,35 0,25 0,61 0,59 0,39
2x2 3/16 2,44 0,71 0,27 0,19 0,62 0,57 0,39
1/8 1,65 0,48 0,19 0,13 0,63 0,55 0,40
TABLA 3.7: Perfiles en L
Fuente: Resistencia de Materiales, Fernidand L. Singer, 4ta edicion
Columnas.

Los soportes verticales donde se apoya el motor, se toma como columnas para efectuar

el respectivo calculo.

Datos:

Motor

F =1876,271 N

M = 138,29 Nm

PerfilL2x2 3/16 ®:

A=0,711in?
1 in’=6,4516 x 10™* m?
A =4,580636 x 10 m*

L=35cm=0,35m
S=0,1311in=3,3274x 10> m
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1y =0,626 in =0,0159 m
1y =0,398 in=0,0101 m

Material Hierro fundicién @?:
Operm = 200 MPa
o, = 7 MPa

E =1390 MPa

O(perm)céntrico = 411879386,03 Pa = 41,19 MPa

Columna 1.-

12.30

=1.10
Jr
%L - 13.00

Pl ]

~—24.00 4-‘

35,000 ——=|

YL _..

Y

76.00 74.00
150.00

Espesor de la viga: Sem

Figura 3.12: Esfuerzo de el soporte vertical 1.

Fuente: Autores

""BEER , Johnston , Mecdnica de Materiales 3ra Edicion, Editorial Mc Graw Hill, México, 2004,p

746,p 758
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P Mc
O-perm_z-l_ Ix

P Mc

Operm = Z + A_T%
Nomenclatura:
P = fuerza
A= area
M = momento
¢ = centro del perfil
T, = distancia en x

1876,271 N 138,29 Nm x 0,0615 m

= +
Tperm = 4580636 x 10 —4m2 ' (4,580636x 10 — 4 m2)(0,0159m)?

Es importante determinar si el esfuerzo critico del soporte esta en el rango de la
relacion longitud (L), distancia en el parametro y. Si se cumple la condicion aseguramos

que la viga no sufre efecto de pandeo.

Formula: Nomenclatura:
2 w2 X E Cc = Esfuerzo crltlcc? .
Cc= |—— E= modulo de elasticidad (6)
Oy o, = Esfuerzo de fluencia

Cc=

2 X 3,1416% x 1390 MPa
7 MPa

C. = 62,61

L
-<Cc (6)
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Donde:

L = longitud de la columna
r = distancia en y

0,35
0,0101

< C.
34,65 < C,

Posteriormente se utiliza la formula de interaccion para determinar si el perfil escogido

cumple las condiciones de frontera.

P/A + MC/I

(aperm)centrico (Uperm)flexién

<1 (6)(12)

4095092,77 Pa N 73442231,1 Pa <
411879386,03 Pa 200000000 Pa —

0,009942 + 0,36 <1

0,3699 <1

Como podemos observar el perfil seleccionado esa dentro de las condiciones de la

formula.

Columna 2.-

Siguiendo el mismo procedimiento se calcula la columna 2, se toma como referencia

una columna debido a que son de similares caracteristicas.

2 BEER , Johnston , Mecdnica de Materiales 3ra Edicion, Editorial Mc Graw Hill, México, 2004,p
639,p 746,p 758,p656
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12.30—
1.10
= 13.00
8
4 8
o L
1
36.50
8
i
"
[=] l_'
M. W)
76.00 74.00
150.00

Figura 3.13: Esfuerzo el soporte vertical 2.

Fuente: Autores

F =1876,271 N

A=0,71 in’

1 in*=6,4516 x 10 m’
A =4,580636x 10* m*
M = 138,29 Nm
L=24 cm=0,24m
S=0,1311in=3,3274x 10° m
c=0,05m
1, = 0,626 in = 0,0159 m
r, =0,398 in = 0,0101 m
Operm = 200 MPa
o, =7 MPa
E = 1390 MPa

O(perm)céntrico = 411879386,03 Pa = 41,19 MPa
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P Mc
O-perm_z-l_ Ix

P Mc
Operm = A Ar2

1876,271 N . 138,29 Nm x 0,05 m
4,580636x10 —4m2 ' (4,580636 x 10 — 4 m2)(0,0159m)2

22 XE
Ce= =5 —
Y

2 X 3,1416% x 1390 MPa
7 MPa

Operm

Cc=

C. = 62,61

L<C
r c

0,24
0,0101

< Cc

23,76 < C,

P/A N MC/I

(aperm)centrico (aperm)ﬂexién

<1

4095092,77 Pa N 59709130,97 Pa <
411879386,03 Pa 200000000 Pa

0,009942 + 0,294 <1

0,303 <1
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Como en el caso anterior se cumple la condicion de la formula.

Columna 3.-
74.00
48.00
l—-— 27.00 —=
E 1
T H
1
16.00 -é—-—-
—
17.00
Espesor de la wiga: 5cm
Figura 3.14: Esfuerzo del soporte vertical 3.
Fuente: Autores
F =1876,271 N
A=0,71in’

1in’=6,4516 x 10* m*

A =4,580636x 10" m*

M = 138,29 Nm
L=13cm=0,13m
S=0,131in=3,3274x 10° m
c=0,025m

1, = 0,626 in = 0,0159 m

r, =0,398 in = 0,0101 m
Operm = 200 MPa

o, =7 MPa
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E = 1390 MPa
O(perm)cintrico = 411879386,03 Pa = 41,19 MPa

P Mc
O-perm_z-}' Ix

P Mc
Operm = Z AT%

1876,271 N N 138,29 Nm x 0,025 m
4,580636x 10 —4m2 (4,580636x 10 —4 m2)(0,0159m)?

Operm =

212 XE

Oy

. 2 X 3,14162 x 1390 MPa
¢~ 7 MPa

CC = 62,61
L <C
r c

0,13
0,0101

< Cc

12.87 < C,

P/A N MC/I

<1
(O-Perm)centrico (o'perm) flexion

4095092,77 Pa N 29854565,49 Pa <
411879386,03 Pa 200000000 Pa

0,009942 + 0,149 <1

0,159 <1
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Columna 4.-

El célculo se realizo, con referencia a una sola columna ya que simétricamente son

12.30—
1.10
- 13.00

[——36.50 —+

iguales.

~—24.00 4-‘

35.00
&0

52.00
76.00 74.00

150.00

Espesor de |a viga: 5cm

Figura 3.15: Esfuerzo del soporte vertical 4.

Fuente: Autores

F =1876,271N
A=0,71in’

1 in*=6,4516 x 10™* m*
A =4,580636x 10" m’
M = 138,29 Nm
L=0,60 cm = 0,60m
S=0,1311in=3,3274x 10° m
c=0,05m
1, = 0,626 in = 0,0159 m
1, =0,398 in=0,0101 m
Operm = 200 MPa
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o, = 7 MPa
E =1390 MPa
O(perm)céntrico = 411879386,03 Pa = 41,19 MPa

P Mc
Operm = Z + I,
P Mc
Operm = Z + A_T%
1876,271 N 138,29 Nm x 0,05 m
Operm =

2580636 x10 —4m2Z | (4580636 x 10 — 4 m2)(0,0159m)?

212 X E
o

Cc=
Y

.- 2 X 3,14162 x 1390 MPa
¢~ 7 MPa

C. = 62,61
Lec
r C

0,60
0,0101

< Cc

51,41 < C,

P/a N Me/,
(aperm)centrico (aperm)flexi(’)n

<1

4095092,77 Pa N 59709130,97 Pa <
411879386,03 Pa 200000000 Pa

0,009942 + 0,294 <1

0,303 <1
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Al culminar los célculos se puede justificar, que el perfil escogido es apto para la carga

que se le ha impuesto, y para las condiciones de funcionamiento de la estructura.

3.1.2 Seleccion De Las Ruedas

Figura 3.16: Ruedas

Fuente: Autores

Para la seleccion de las ruedas se tuvo que tomar en cuenta los pesos de todos los
componentes que intervienen en nuestra maqueta, para ello se tuvo que pesar cada uno

de estos elementos, logrando asi obtener los siguientes resultados:

Datos:
Descripcion Peso
Motor 143,50 kg
Estructura (68,18 kg)
Depésito De GLP (45,45 kg)
Bateria 9 kg)
Tablero (4,55 kg)
Tanque De Gasolina (51,54kg)
Total: (322.22kg)

TABLA 3.8: Pesos de los elementos

Fuente: Autores
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Las cuatro ruedas de nuestra estructura deben de soportar 322.22 kg, por ende cada una

de ellas deben de soportar:

322.22 kg

=80.56 k
4 g

Exactamente en el mercado no existe una rueda que soporte los 80.56 kg, por ende se

compro ruedas mas robustas que pueden soportar cada una de ellas 160 kg"'?.

3.2 TABLERO DE INSTRUMENTOS.

Para realizar la parte fisica de nuestra tesis, En lo que concierne al tablero de
instrumentos, se tuvo que comprar todos los indicadores e instrumentos por separado,
porque lamentablemente el tablero de instrumentos original que funciona con nuestro
motor, no se pudo conseguir, haciendo que nuestra tesis tenga mucho mas
complicaciones; por motivo de tiempo, se tuvo que adaptar estos instrumentos a nuestro

proyecto.

Temperatura

@ mm =
Conmutador  Conectat ORD
“

Ignicion

Figura 3.17: Tablero de Instrumentos

Fuente: Autores

'* FERRETERO, Catalogo del producto , Machala, 2009
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3.3 MANGUERAS DEL RADIADOR:

En el vehiculo original, la distancia que existe entre el motor y el radiador es corta,
mientras que en nuestra estructura, estas distancias varian un poco, por tal motivo las
mangueras originales que intervienen en nuestro sistema de refrigeracion, no calzan en
sus respectivos puestos de trabajo; para solucionar este inconveniente se tuvo que
reemplazar estas mangueras, por unas que calcen a la perfeccién, para no tener

inconvenientes con este sistema, cuando el motor este en funcionamiento.

Figura 3.18: Mangueras del Radiador

Fuente: Autores

3.4 ALTERNADOR:

En las condiciones normales de funcionamiento de nuestro motor, la banda de los
accesorios tiene un extenso recorrido de trabajo, para satisfacer tanto las necesidades
que tiene el motor (hacer funcionar la bomba de agua y el alternador), como las
comodidades que se le brinda a los usuarios (hacer funcionar la bomba de la direccion

hidraulica y en vehiculos full equipo la bomba del aire acondicionado).

Por motivo de espacio y eficiencia, los disefiadores de nuestro motor, han priorizado el

recorrido de trabajo de esta banda, como la que se muestra en la figura 3.19.
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Polea de la homba de agua

Bomba de la direccion hidraulica /

Alternador

Polea del cigueiial

Figura 3.19: Distribucién de la bandas

Fuente: Autores

Como en nuestra tesis no se necesita de la direccion hidraulica, necesariamente se tuvo
que eliminar la polea que hace funcionar la bomba de la direccion hidraulica, para que
no este funcionando en vano y esta se dafie; lamentablemente al eliminar esta polea, de
inmediato nos percatamos que la banda que circula por este circuito (polea del cigiienial
- polea de la bomba de de la direccion hidraulica — polea de la bomba de agua) era
demasiada grande para que circule entre la polea de la bomba de agua y la polea del

cigiienal, como se puede observar en la figura 3.20.

Polea de la bomba de agua

Alternador

Polea del cigueiial

Figura 3.20: Eliminacion de la polea de la bomba de direccion Hidraulica
Fuente: Autores
Se intento conseguir una banda mds pequefia para solucionar el problema, pero

lamentablemente la polea de la bomba de la direccion hidraulica era la que tensaba la
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banda, de inmediato pudimos observar que se podia integrar la polea de la bomba de
agua, al circuito de la banda que hace funcionar el alternador (polea del cigiiefial — polea
del alternador), pero de inmediato surgid otro inconveniente, las bandas de los dos
circuitos estdn separadas una detrds de la otra en la polea del cigiiefial, para que no
colisionen cuando entren en funcionamiento, por ende la polea de la bomba de agua,
con la polea del alternador estan alineadas directamente con la polea del cigiienal, pero
ambas no se encuentran alineadas entre si. Para poder alinear estas tres poleas se tuvo

que realizar una adaptacion en el alternador como se puede observar en la figura 3.21.

Alternador

-
P

¢ o

1 -

Figura 3.21: Adaptacion de una polea en el Alternador

Fuente: Autores

Como se puede observar se soldd otra polea de similares caracteristicas en sima de la

original, para ello de igual manera se tuvo que aumentar la longitud del eje original.
Con esta adaptacion se pudo conseguir que estas tres poleas (Polea de la bomba de agua

- polea del alternador - polea del cigiiefial) queden bien alineadas, como se puede

observar en la grafica 3.22.
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Polea de la homba de agua

Alternador

Polea del cigueiial

Figura 3.22: Posicion Final de la Nueva Banda

Fuente: Autores

3.5 MOTOR DE ARRANQUE:

Lamentablemente en nuestra tesis no se necesita de los servicios de la caja de cambios,
por ende se la tuvo que eliminar, pero al hacerlo nos percatamos que el motor de
arranque se encontraba alojado a un costado de esta estructura, terrible inconveniente
para encender nuestro motor; para solucionar este problema se tuvo que adaptar un
nuevo soporte, para que el motor de arranque este integrada directamente a la estructura

de nuestro motor, como se puede observar en la figura 3.23.

SOPFORTE REL MOTOR

DE ARRANOLE

[
i

Figura 3.23: Adaptacion del Soporte del Motor de Arranque

Fuente: Autores
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Para realizar este soporte se tuvo que medir la distancia del recorrido del pifion de
ataque, y la altura que deberia ir colocado este piiidon con respecto al volante motor;
también se considero 2 orificios en el motor, que constituia parte de la base donde se
asentaba la caja de cambio, que ahora constituird la base donde se asienta el soporte de

nuestro motor de arranque.

3.6 TUBO DE ESCAPE:

Para comodidad y seguridad en la infraestructura de nuestra tesis, el tubo de escape de
gases residuales, se lo dispuso en la parte frontal de nuestro motor, donde se puede ver
claramente que el silenciador se encuentra ubicado a lado opuesto del tablero de
controles, es decir a lado opuesto donde va a estar el operario realizando alguna
exposicion; y para que no exista algun tipo de intoxicacion involuntaria, los gases
residuales son desembocados en la parte superior de la estructura, como se muestra en la

figura 3.24.

Figura 3.24: Adaptacion Del Tubo De Escape

Fuente: Autores
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3.7 ARNES DE CABLES:

En el arnés de cables de nuestro motor, originalmente integra todas las conexiones de
los posibles accesorios que pueda tener el vehiculo, entre los cuales tenemos: Luces,

aire acondicionado, radio, bocina, encendedor de cigarrillos, vidrios eléctricos, etc.

Figura 3.25: Arnés de Cables

Fuente: Autores

Conexiones que serian innecesarias al momento de encender nuestro motor fuera de la
carroceria original del vehiculo, para ello hemos visto la necesidad de conseguir el
circuito eléctrico de nuestro motor, para poder suprimir todas estas conexiones
innecesarias, facilitando el montaje en la nueva estructura donde se va a colocar el
motor. En la figura 3.26 se muestra el circuito eléctrico que permite funcionar al motor,

cuya fuente fue considerada del manual de nuestro vehiculo.
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SISTEMA DE CONTROL DE EMISIONES Y MOTOR
DIAGRAMA ELECTRICO
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Figura 3.26: Diagrama eléctrico de la ECU.
Fuente: Manual Nissan serie B-13
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3.8 PUESTA A PUNTO DE MOTOR.

El mantenimiento preventivo del motor, se lo realizo luego de instalar completamente al
motor en la estructura metélica disefiada para el mismo.

Entre los cuales se realizo:

e (Cambio de Aceite de motor Pensoil 20w50 con su respectivo filtro.
e Cambio de Filtro de Aire

e Limpieza del tanque de combustible

e Cambio del Filtro de la bomba de Combustible
e Cambio del filtro de combustible

e Limpieza de inyectores

e Limpieza del multiple de admision

e Limpieza de la valvula IAC

e Cambio de las bujias

e Cambio de los cables de Bujia

e Cambio de la tapa del radiador

e (Cambio de refrigerante

e Chequeo del agua de la bateria

e Cambio de la banda de los accesorios

e Mantenimiento del alternador

e Mantenimiento del motor de arranque

e Regulacion de tiempo de encendido 10°

3.9 ADAPTACION DEL SISTEMA GLP

3.9.1 Ubicacion Del Depdsito De GLP

En la estructura de nuestra tesis, el deposito de GLP se lo ubico entre el tanque de
combustible y tablero de instrumentos, por la posicion en el que se encuentra el
indicador de presion de GLP, ya que este indicador es analdgico y no digital, por tal
motivo a este indicador, no se lo pudo colocar dentro del tablero de instrumentos. En

esta ubicacion visualmente se nos facilita el chequeo constante de este indicador; claro
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esta que el operario debe de estar parado, justo en la parte frontal del tablero de

instrumentos.

T

Surtidor

Figura 3.27: Surtidor Industrial de Llenado

Fuente: Autores

Figura 3.28: Deposito De GLP

Fuente: Autores
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3.9.2 Filtro De GLP.

Nuestro filtro de GLP se encuentra ubicada entre el deposito de GLP y el Vaporizador,
ya que este absorbe particulas de tamafios considerables que se encuentran dentro del

deposito de GLP que puedan dafiar al vaporizador.

Figura 3.29: Filtro de GLP Fase Liquido

Fuente: Autores

3.9.3 Ubicacion Del Vaporizador

El vaporizador se encuentra ubicado cerca del motor, especialmente cerca de los
conductos asignados para la calefaccion, ya que el vaporizador utiliza este servicio para
poder calentar el GLP y transformarlo asi a estado gaseoso. En los vaporizadores se
recomienda tener los conductos de alimentacion de agua caliente lo més cortos posible,

para poder aprovechar el 100% la temperatura del agua que recién sale del motor.
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| . -
. Circulacion
agua de
Radiador

Figura 3.30: Vaporizador de GLP

Fuente: Autores

3.9.4 Adaptacion Del Venturi.

La adaptacion del venturi se la realizo de acuerdo a las especificaciones técnicas y a las

condiciones normales de funcionamiento de nuestro motor.

Se baso en el calculo de flujo compresible de acuerdo al numero de match del flujo.

Numero de match.- Es una medida de velocidad relativa que se define como el cociente

entre la velocidad de un objeto y la velocidad del sonido en el medio en que se mueve
dicho objeto. Cuando un flujo tiene Ma = 1 quiere decir que su velocidad es sonica,

cuando es el 2 la velocidad se duplica. Dicha relacion puede expresarse segun la

ecuacion:
V1
Ma =
VYRT,
Donde:
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V1 = velocidad de entrada del fluido.
v = relacién de calores especificos. (E—z)

R = constante de gas aire.

T, = Temperatura del medio.

El numero de match no solo permite evaluar la compresibilidad del un fluido sino que
también, permite clasificar los flujos, a través de la adimensionalizacion de la velocidad

con la velocidad sonica.

Numero de
Tipo de flujo
match
Flujo incompresible Ma<0,3

Flujo subsonico 0,3<Ma<0,8

Flujo transoénico 0,8<Ma<1,2
Flujo supersénico 1,2<Ma<3,0
Flujo hipersénico 3,0 <Ma

TABLA 3.9: Clasificacion de los tipos de flujo seglin el Match
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_Mach
Cuando el fluido se encuentra en un estado de reposo isentropico, que llamaremos

también como estado de estancamiento o de remanso, es el estado de referencia que se

suele tomar para flujos compresibles.
Las variables presion (p), densidad (p) y temperatura (T) en cualquier seccion, se
pueden expresar en funcion de las variables de estado en el punto de remanso y del

numero de Mach en dicha seccion, y considerando como exponente isentropico y = 1.4,

tenemos:(1)

2=1+02Ma®  2=(1+02Ma®)* L= (1+02Ma?)?"
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También se determinara las caracteristicas del estado critico del fluido donde el nimero
de Mach = 1, a partir de las ecuaciones anteriores, tenemos los parametros del estado
critico:

T* = E « _ Po x _ Po
T2 p = 1,235 p = 1,235

Es de gran importancia la relacién de areas, entre una seccion genérica de area A y la

seccion en condiciones criticas de area Ac:

A 1x(1+02Ma?)?
Ac  Ma *1.7280

La relacion tiene un minimo en Ma=1, en el caso de toberas convergente-divergentes, si
el flujo de entrada es subsonico, para asegurar un flujo supersénico en la salida, la
seccion de la garganta debe ser la critica. Si la seccion en la garganta es mayor que la
critica, en ninguna seccion se dan condiciones sénicas, aunque en la garganta se alcanza

un maximo de Ma, siempre menor que 1. Asi tenemos:

Figura 3.31: Comportamiento del flujo en una tobera convergente divergente seglin el

match.

Fuente: Flujo compresible, Julian Martinez de la Calle,
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Escuela Politécnica Superior de Ingenieria de Gijon, enero 2009.
Donde Ag = area de la garganta y Ac = érea critica.

Si igualamos a cero la relacion de areas (A/Ac), tenemos una ecuacion de grado 6, al
resolver la ecuacidon segin el nimero de match y la relacion de areas se tiene 6

resultados, 4 imaginarias y 2 reales.

A
0.008Ma® + 0.12Ma* + 0.6Ma? — (1.728A—C) Ma+1=0

De los valores reales que obtuvimos se debe escoger si el flujo es subsonico si Ma<l, o
supersonico si Ma>1, para esto también nos valemos de la presion de admision que
tenemos en el motor. Si la presion en la salida del venturi es mayor que la presion
absoluta de admision, la mezcla ingresara, si la presiéon es menor obtenemos una

expulsion de la mezcla.

Con la mayor area del venturi se itera hasta el area critica, de acuerdo al rango del
calculo se elige el diametro de la garganta segin la restriccion de la presion, y la

linealidad en la velocidad y el numero de Reynolds.

Una vez elegido el diametro de la garganta se itera nuevamente hasta el didmetro de

salida, y se observa el comportamiento del flujo.

Justificacion del venturi.- Se realizo un programa para determinar los valores
caracteristicos del flujo de admision, tomando como datos las especificaciones del

motor, propiedades del aire, presion absoluta de admision.
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Especificaciones del motor
Cilindraje 1597 C.C.
RPM 2000
Eficiencia volumétrica (7)) 0.9
Presion de admision(abs) 73.325 KPa
Flujo masico 0,028380146 Kg/s

TABLA 3.10: Caracteristicas del motor.

Fuente: Autores

Propiedades del aire
Presion atmosférica™ 101.325 Kpa
Temperatura™ 298K
Densidad* 1.18 K—‘Z
m
Viscosidad del aire* 1.80x10° Pa * s

TABLA 3.11: Propiedades del aire

(*) Datos a nivel del mar.

Fuente: Autores

Datos del venturi (cm)
Entrada 5
Garganta 2.8
Salida 4

TABLA 3.12: Dimensiones del venturi

Fuente: Autores
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Gréaficos De Los Resultados.

En los siguientes graficos, se analizan la presion, velocidad del fluido y numero de

Reynolds, para los diferentes didmetros de garganta.

Gréficos Obtenidos En La Seccién Entrada-Garganta

Numero de Reynolds.- Es un numero adimensional, utilizado en mecanica de fluidos

para determinar si un fluido posee un flujo laminar o turbulento, para nuestro caso,
necesitamos que el flujo sea turbulento para que la mezcla sea lo mas homogénea

posible. Valores a partir de 4000 nos garantizan un flujo turbulento.

REYNOLDS
180000,00
160000,00 /
140000,00 /
120000,00

100000,00 //

80000,00 ___‘_.../ s REYMOLDS

60000,00

40000,00 —--""""—‘—-’

20000,00
000 —/——mmm——r———r—7—T—"—1—7—7—

m [T T I L5
TEEE (m

5,00
4,69
4,37
4,06
3,74
3,43
3,12
2,80
2,49

Figura 3.32: Numero de Reynolds — Diametro de garganta
Fuente: Autores
En el grafico se observa que durante todo el rango de la curva desde el diametro exterior

hasta el area critica, tenemos un flujo turbulento, por lo que se garantiza el correcto

mezclado.
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Presion En La Garganta.- la presion en la garganta debera ser mayor que la presion

absoluta del motor, ya que por diferencia de presiones el fluido sera admitido en el

motor o expulsado del mismo.

Presion garganta(KPa)

120,00
100,00
80,00 \
60,00 \

40,00

s Presion gargantalKPa)

20,00

0,00 T T T T T T T T T T T T 1

un m
oo (em)

5,00
4,69
4,37
4,06
3,74
3,43
3,12
2,80
2,49
2,18
1,86

Figura 3.33: Presion en la garganta — Diametro de la garganta

Fuente: Autores

En el grafico se observa que el diametro critico, a pesar de tener un mayor nimero de
Reynolds, posee también una presion menor a la absoluta del motor, esto genera un
fenomeno de expulsion por diferencia de presiones, el rango idoneo de trabajo por ser
lineal serd desde un didmetro de 1.86 cm hasta 3.12 c¢m, el didmetro que tenemos en la

garganta esta dentro del rango.

Velocidad Del Fluido (m/s).- es la velocidad del fluido generado en funcién del

diametro de la garganta.
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Figura 3.34: Velocidad —Diametro de garganta

Fuente: Autores

La curva describe una funcion exponencial, donde la mayor velocidad seré la velocidad
del sonido, esta se produce cuando el diametro de la garganta es igual al didmetro critico

AG = Ac.

Por la restriccion en la presion el rango del didmetro va a ser mayor al didmetro critico
Ag> Ac, con lo que se puede suponer que el flujo obtenido en la salida sera subsénico.
El didmetro de garganta escogido sera de 1.86 cm, este diametro sera iterado hasta el

diametro de salida para determinar las propiedades que tendra el flujo en la salida.

Seccion Garganta-Salida- Los siguientes graficos describen el comportamiento del

fluido desde la garganta hasta la salida del venturi, esto nos provee de las variables en la

seccion de salida.
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Reynolds

90000,00
50000,00 -
70000,00 /
60000,00 /
50000,00 //

40000,00 -—"'-‘f

30000,00
20000,00
10000,00

U.Uﬂ T T T T T T T T 1
1,86 213 239 266 2,93 320 346 373 400 (cm)

m——Raynolds

Figura 3.35: Reynolds — Diametro de garganta en la seccion de salida.

Fuente: Autores

Se observa que el fluyjo mantiene un movimiento turbulento, desde el diametro de

garganta hasta el didmetro de la salida.

Presion garganta (kPa)

101,50

101,00 \\\
100,50
100,00 \ s Presion garganta (kP a)

99,50

gg.nu T T T T T T T T 1
1,862,132,392,662,933,203463,734,00 (Ccm)

Figura 3.36: Presion en la Garganta — Didmetro de garganta en la seccion de salida

Fuente: Autores
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La presion que se obtiene en la seccion de salida sera mayor que la presion absoluta en
la admision, por lo que se puede concluir que existe un ingreso de fluido al motor.
El tubo venturi consiste en una reduccion de la tuberia, esto se logra con un tramo recto,

un cono de entrada, la garganta y el cono de salida.

r

i
I

T "FIJJ,T&IEE IEWIE“E
O b

onod Cunrergente annu dvrerge te
iy -
| | - t— -

.._.....-'_,_.—" - o .]

-

Figura 3.37: Tubo Venturi

Fuente: Autores

Donde la nomenclatura es la siguiente:

D = didmetro de la entrada
d= diametro del garganta
S= didmetro del salida

G = longitud de la garganta
L= Longitud del venturi

Para calcular la longitud del venturi tomamos las diferencia de los diametros entre
entrada-garganta y salida-garganta aquellos valores sera utilizados mediante formulas

trigonométricas mediante el &ngulo con su respectico triangulo se hallara su longitud.
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Angulo de entrada: 21°®
Angulo de salida: 7° ¥
Didmetro de entrada: 5 cm
Diametro de garganta: 2,80 cm

Didmetro de salida: 4 cm

Para calcular la longitud de entrada pero debemos hallar la altura del triangulo
DO =D - d

Dy = 5cm — 2,8cm

Dy = 2,2 cm y este valor se divide para 2 porque son 2 secciones

Dy=11cm

| I:"z'?-_-t I'E.HE 7

A
H -

|
L3 N iy —— =

Figura 3.38: Cono convergente

Fuente: Autores

Ahora con este valor hallar podemos calcular la longitud de entrada

Do

Figura 3.39: Triangulo en el Cono convergente

Fuente: Autores

" http://www.monografias.com/trabajos6/tube/tube.shtml
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Ahora aplicando trigonometria hallaremos x;

ra21° = 1,1cm
g R
Después despejamos X
_ 1,1cm
=g

x; =2,87cm

Para calcular la longitud de entrada pero debemos hallar la altura del triangulo

SO = S_d
So =4cm — 2,8cm

So = 1,2cm y este valor se divide para 2 porque son 2 secciones

So=0,6cm
= Hﬂﬂﬁﬂ%}"
]

e d — .| 4=

| 112
L G- g =

Figura 3.40: Triangulo en el Cono divergente

Fuente: Autores

Ahora con este valor hallar podemos calcular la longitud de salida

il

Figura 3.41: Triangulo en el Cono divergente
Fuente: Autores
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Ahora aplicando trigonometria hallaremos X»:

a7 = 0,6cm
g/ = X
Después despejamos x;:
_ 0,6cm
2=

X, = 4,27 cm
Ahora para hallar la longitud total del venturi se le suma a estas x; y x, le sumamos X3

que es la distancia de la garganta que es 0,4 cm.

L= x4 +x5+x3
L=287cm+4,27cm + 0,4cm
L=754cm

75.35

1
s 38
Sl L
SECTICON B-B
SCALE1:1

Figura 3.42: Venturi

Fuente: Autores
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3.10 ADAPTACION DEL SISTEMA ELECTRICO GLP

Basicamente el circuito eléctrico principal del sistema GLP esta basado en la conexion
del conmutador, es decir que todos los accesorios eléctricos que intervienen en el
funcionamiento del GLP de nuestro motor, estan conectados directamente al

conmutador, el cual lo hemos ubicado en el tablero instrumentos.

C1 GLP R1
CONMUTADOR CASOLINA ARRANQUE .'—‘
15 | 17 g L . SWIICH
o EL O ERERE J " o1
_| | T M= CABLE EOJD OFF -
I e | CABLE CAFE
12V &— AL i CABLE AMARILLO K
REZ : PULSOS PARA
g] R2 s Rty +BOBINA ¢ LABOBINA
ras 1} BOMBA DE —
2e ags 13 CASOLINA
RESET R
I
VALVULAGLP1
TR -BOBINA
CABLE NEGRO VALVULA GLP2
CABLE ATUL
CA1
EMULADOR DE fr—
INYECTORES W
[ cRvsTAL }E O G LEN A0 1; INVECTOR 1
ce —|— ’7 QECAT LHOUT m !
| 5 Lf
' T o[ 2 Y
12V —p wamar L6 INVECTOR 2
RE1 —
Rz e ECU _—
ngs [0 W
Y e :i TL INYECTOR 3
RESET nez [ 12 _
nv L vy
INVECTOR 4

Figura 3.43: Esquema eléctrico del sistema de alimentacion a gas.
Fuente: Autores
3.11 ABASTECIMIENTO DEL DEPOSITO DE GLP
1. -Verificar que todo el conjunto de valvulas estén completamente cerradas.

2. -Colocar el cilindro de Gas domestico boca abajo, sobre el soporte designado en

la estructura.
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10.
11.
12.

13

-Conectar la valvula industrial en la boquilla del cilindro de gas.

-Conectar el otro extremo, la valvula de alimentacion en el deposito de GLP.
-Verificar que ambas valvulas estén bien conectadas.

-Abrir la valvula industrial, para dar paso al GLP (se debe escuchar pequeios
estruendos generados por el GLP, significa que el fluido esta ingresando al
nuevo deposito).

-Abrir la valvula de desfogue que se encuentra en un extremo del depdsito de
GLP.

-Verificar constantemente el indicador de nivel de GLP, ya que este nos indica la
cantidad de combustible que se encuentra dentro del deposito.

-Una vez lleno el depdsito, se debe de cerrar primero la valvula industrial, luego
la véalvula de desfogue.

-Verificar que las valvulas estén completamente cerradas.

-Desconectar la valvula de alimentacion del depdsito de GLP.

-Desconectar la valvula industrial.

. -Retirar el cilindro de gas que se encuentra boca abajo sobre el soporte antes

mencionado.

Figura 3.44: Abastecimiento del GLP en el deposito

Fuente: Autores
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3.12 PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE ALIMENTACION DE GLP

Para hacer funcionar el motor con GLP, se tienen que seguir los siguientes pasos:

1.- Para que funcione eficientemente el vaporizador de GLP, el motor debe estar a
temperatura normal de trabajo, por tal motivo es imperativo que el motor se encienda
con gasolina (accionamos el conmutador en la opcién de gasolina), esto hace que se
activen los instrumentos normales de trabajo del motor, y se desactiven todos los

instrumentos que intervienen en el funcionamiento del sistema GLP.

2.- Cuando el motor llega a temperatura normal de trabajo, de inmediato ponemos el
motor a 3000 r.p.m., accionamos el conmutador para que el motor trabaje con GLP, de
inmediato se desactiva la bomba de gasolina, los inyectores; y se activan todos los
instrumentos que intervienen en el funcionamiento del sistema GLP, como el emulador
de inyectores que envia informacion a la computadora de que estos estdn trabajando
correctamente, también se encienden las electrovalvulas que se encuentran en el
vaporizador de GLP, liberando este nuevo combustible directamente al sistema de
alimentacion del motor; la cantidad de GLP enviada dependera de las r.p.m. que tenga
el motor, ya que el conmutador adquiere esta informacion de la bobina y dependiendo
las pulsaciones que esta genera, le ordena a las electrovalvulas que se encuentran en el
vaporizador, que envien mas o menos combustible, dependiendo las necesidades de

nuestro motor.

3.-Si ya no se desea que el motor trabaje con GLP, se acelera el motor a 3000 r.p.m.,
accionamos el conmutador para que este trabaje con gasolina, de inmediato se desactiva
el emulador de inyectores, las electrovalvulas que se encuentran en el vaporizador y de

inmediato se activa el sistema original de alimentacién de combustible del motor.

4.-Si por casualidad se enciende el motor a modo de GLP antes de encender el motor, el
conmutador por seguridad se encendera en modo de gasolina hasta que el reloj interno
que se encuentra dentro del mismo, pasado los 10 minutos acciona el sistema de GLP y

desactiva el sistema de alimentacion de gasolina.
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3.13 AFINAMIENTO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION GLP.

Figura 3.45: Afinamiento del sistema GLP

Fuente: Autores

3.13.1 Regulacion de Caudal Maximo.

Para la regulacion del equipo GLP, primero se debe de regular el maximo caudal

admisible, esto consiste en:

Llevar el motor a temperatura normal de trabajo

Pasar a funcionamiento con GLP

Acelerar el motor a velocidad de crucero (2500 rpm a 3000 rpm), y
mantener fija la posicion de la mariposa durante todo el proceso de
calibracion.

Girar el tornillo A del dosificador para lograr una méxima aceleracion.
Seguir girando el tornillo (las RPM se iran incrementando) hasta notar que
las RPM comienzan a descender, en este punto se habra logrado la
regulacién de maxima.

Una vez hallado el punto, fijar el tornillo por medio de la contra tuerca que

existe en el mismo.
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3.13.2 Regulacion Del Caudal Minimo.

Una vez regulado el caudal maximo, se procedera a regular el caudal minimo. Esto
consiste en:
e Llevar el motor a temperatura normal de funcionamiento.
e Pasar el funcionamiento a GLP (de no estarlo ya)
e Poner la mariposa en posicion de reposo y mantenerlo asi durante toda la
regulacion.
e Girar el tornillo de regulacion de minima B, que se encuentra en el
vaporizador, hasta lograr un ralenti estabilizado.

e Fijar el tornillo una vez logrado el punto.

3.14 MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE GLP

Para que funcione eficientemente el sistema GLP, el motor previamente debe estar
afinado, con el termostato y cambio de lubricante respectivo.
El mantenimiento del sistema GLP se lo realiza por kilometraje:

e (Cada 5000 km:

- Renovacion del filtro de GLP.

- Purgar el agua que se encuentra dentro del evaporador.

e (Cada 60000km:

- Purgar el agua que se encuentra dentro del deposito.

- Chequeo y funcionamiento integro de todo el sistema.
- Desmontada y limpieza del evaporador.

- Limpieza del Venturi.

- Afinacion del sistema.

- Mantenimiento que se hace cada 5000 km.
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4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE SISTEMA GLP-GASOLINA.

Para evaluar el comportamiento de nuestro motor se realizd la respectiva prueba de
emisiones de gases en la UPS (Universidad Politécnica Salesiana) matriz Cuenca con el
analizador de gases de CUENCAIRE, para ello se utiliz6 como carburante gasolina
extra y GLP, bajo las normas NTE INEN 2203 Y 2204 (ANEXO 2). Con el proposito
de determinar el grado de contaminacidén que generan estos combustibles en el medio

ambiente.

4.1 PRINCIPALES CAUSAS DE CONTAMINACION DE UN MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA.

Los motores de combustion interna para su funcionamiento queman combustibles que
generan gases nocivos para el medio ambiente. Si la combustion fuese completa, es
decir estequiométrica, los gases expulsados por el tubo de escape fueran CO; (Didxido
de carbono), H,O (agua) y N, (Nitrégeno), sin embargo las impurezas del combustible,
una incorrecta relacion aire-combustible y temperaturas de combustion altas o bajas, son
los responsables de la disociaciéon, que forman productos secundarios tales como
monoxido de carbono (CO), oxidos de azufre (SOy), Oxidos de nitrogeno (NOy),
material particulado (MP), hidrocarburos no quemados (HC), carbono (C), y otros

desechos no deseables.

4.1.1 La combustion y sus productos

Los productos de la combustion (Fig. 4.1), se pueden clasificar en cuatro categorias:

e Productos de combustion completa (en la practica casi nunca ocurre).
e Productos indeseables (mondxido de carbono).
e Emisiones gaseosas.

e Vapores de combustibles.

En los vehiculos propulsados por gasolina los productos de permanente preocupacion

son las de CO, NOy, y HC.
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Figura 4.1: Reaccidon en motores de combustion interna.

Fuente: es.wikipedia.org/wiki/Combustion

4.1.2 Caracteristicas y efectos de las emisiones producidas por un motor de

combustion interna ciclo Otto.

Segun las proporciones de los diferentes gases emitidos por el escape de un vehiculo, se
puede realizar un diagnostico de posibles anomalias en su funcionamiento. Para ello es

necesario disponer de un analizador de gases de escape que nos permita medir las
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proporciones de monoxido de carbono, diéxido de carbono, oxigeno, hidrocarburos y

factor lambda.

Monoxido de carbono CO.- Las variaciones en la proporcion de mondxido de carbono

estan causadas por la cantidad de gasolina que se encentra en la mezcla.

Mezcla Rica.- Se da por un exceso de gasolina en la mezcla y la falta de oxigeno,
formando altas concentraciones de monoxido de Carbono. Serd necesario reducir la
proporcion de gasolina para que la emision de CO vuelva a los niveles adecuados
(norma Ecuatoriana NTE INEN 2204, desde 0% hasta un méaximo de 4.5% para

vehiculos con afio de fabricacion hasta 1999).

Repercusiones.- en concentraciones altas y tiempos largos de exposicion puede

provocar en la sangre la transformacion irreversible de la Hemoglobina, molécula
encargada de transportar el oxigeno desde los pulmones a las células del organismo, en
Carboxihemoglobina, incapaz de cumplir esa funcion. Por eso, concentraciones

superiores de CO al 0,3 % en volumen resultan mortales.

Dioxido de Carbono CO:.- Es un excelente indicador de la eficiencia de la combustion,
el motor funciona correctamente cuando el CO2 esta a su nivel mas alto, este valor
porcentual se ubica entre el 8% al 16 %. Si se encuentra por debajo del 8% puede ser

que no haya una buena combustion por el uso de aditivos.

Repercusiones.- No es toxico en bajas concentraciones, en grandes concentraciones
puede producir variaciones climdticas a gran escala (denominado también efecto

invernadero).
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Oxigeno O,.- Indica el aprovechamiento de oxigeno en la combustion, Si su mezcla es
demasiado rica o demasiado pobre, el Oxigeno no podrd oxidar todos los enlaces de
Hidrocarburos y sera expulsado con el resto de los gases de escape. La concentracion de
oxigeno varia desde 0% hasta un maximo de 2% para que la combustion sea eficiente.
Alta concentracion de oxigeno significa una mezcla pobre, producida por una fisura en
la admision de combustible, una manguera de vacio o tubo de escape rotos. Bja

concentracion de oxigeno significa una mezcla muy rica.

Repercusiones.- No tiene repercusiones.

Hidrocarburos HC.- representa los hidrocarburos que salen del motor sin quemar,
causada por una mezcla muy rica, un sistema de encendido defectuoso o un ingreso de
aceite a la camara de combustion, resultando una combustion incompleta y dando lugar
a emisiones por el escape. Segin la norma NTE INEN 2204, para vehiculos sin
catalizador del afio 90 hasta 99, a una altura de 1500 a 3000 metros sobre el nivel del

mar, los HC deberian de tener como maximo 750ppm.

Repercusiones.- dependiendo de su estructura molecular, presentan diferentes efectos

nocivos. El Benceno, por ejemplo, es venenoso por si mismo, y la exposicion a este gas
provoca irritaciones de piel, ojos y conductos respiratorios; si el nivel es muy alto,
provocara depresiones, mareos, dolores de cabeza y nduseas. El Benceno es uno de los
multiples causantes de cancer. Su presencia se debe a los componentes incombustibles
de la mezcla o a las reacciones intermedias del proceso de combustion, las cuales son

también responsables de la produccion de Aldehidos y Fenoles.

Factor lambda 4.- El factor lambda se obtiene de procesar los datos recogidos por el
analizador de gases e intentar determinar la relacion estequiométrica que existe entre el
aire y la gasolina. Cuando la dosificacion es correcta, el valor de | es igual a la unidad.
Mientras que si la mezcla es rica, el valor desciende hasta 0,9. Si la mezcla es pobre, el

valor puede subir hasta 1,1. Esta medida carece de unidades porque indica una relacion.

e =1 Mezcla estequiométrica.
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e <1 Mezclarica (exceso de combustible).
e > 1 Mezcla pobre (falta de combustible).
e >1.3 Mezcla ya no es inflamable

0.9 — 1.1 Valores lambda méas adecuados

4.2 LIMITES ESTABLECIDOS EN LA NORMA INEN DE GESTION
AMBIENTAL.

La norma INEN contempla en su articulado limites sobre emisiones para vehiculos
propulsados con motores de gasolina y diesel, en nuestro estudio nos concentraremos
especificamente en la norma NTE INEN 2204:2002 (GESTION AMBIENTAL. AIRE.
VEHICULOS AUTOMOTORES. LIMITES PERMITIDOS DE EMISIONES
PRODUCIDAS POR FUENTES MOVILES DE GASOLINA.).

Para la realizacion de la prueba se utilizo la norma NTE INEN 2203:2000 (GESTION
AMBIENTAL. AIRE. VEHICULOS AUTOMOTORES. DETERMINACION DE LA
CONCENTRACION DE EMISIONES DE ESCAPE EN CONDICIONES DE
MARCHA MINIMA O “RALENTI”. PRUEBA ESTATICA.)

Los limites de emisiones se presentan a continuacion en la tabla 4.1:

% CO* ppm HC*
Afno-modelo
0-1500 ** 1500-3000%* | 0-1500 ** | 1500-3000%%*
2000 y posteriores 1.0 1.0 200 200
1990 a 1999 3.5 4.5 650 750
1989 y anteriores 5.5 6.5 1000 1200
*Volumen.

** Altitud = metros sobre el nivel del mar

TABLA 4.1: Limites maximos permitidos para fuentes moviles ciclo Otto propulsado

por gasolina. Marcha minima o ralenti. (Prueba estatica)

Fuente: NTE INEN 2204:2002.
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4.3 Pruebas realizadas para el motor dual GLP-Gasolina a inyeccion electronica.

4.3.1Pruebas de emision de gases.

Para esto se utilizan los siguientes equipos:
e Analizador de gases modelo AVL DiGas 4000.
e Motor de prueba dual GLP-gasolina, modelo GA16DNE, marca NISSAN
SENTRA EX SALON 1999 sin catalizador.

e Sistema de GLP de segunda generacion, marca LOVATO.

La medicion de los gases de escape se lo realizo a diferentes r.p.m. del motor entre las
cuales se tiene:

e Marcha minima o ralenti (760 r.p.m.).

e Marcha de crucero (2500 r.p.m.).
Los datos promedio se presentan en las tablas 4,2 y 4,3, y las figuras de la 4,2 a la 4,5.

RPM
PARAMETRO

Ralenti Crucero

CO(% V) 4,6 3,38
CO2(% V) 12,45 13,256

HC(ppm) 388,33 256

02(%V) 1.3 0,833

£ 0,885 0,92

TABLA 4.2: Datos promedio del andlisis de gases en el motor con alimentacion a

gasolina.

Fuente: Autores
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Emision de gases producidos por la
combustion de gasolina extra.
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mCO2(% V)
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Figura 4.2: Emision de gases producidos por la combustion de gasolina extra.

Fuente: Autores

Emisiones de
hidrocarburos, combustion de
gasolina.
400 /
€
g 300 -
£ 200 -
100 -
0
Ralenti Crucero

Figura 4.3: Emisiones de hidrocarburos (HC ppm), combustion de gasolina.

Fuente: Autores
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RPM
PARAMETRO

Ralenti Crucero

CO(% V) 3,05 0,87

CO2(% V) 9,23 11,33
HC(ppm) 253,67 109,67

02(%V) 2,32 0,79

0 1,01 1,01

TABLA 4.3: Datos promedio del andlisis de gases en el motor con alimentacion a GLP.

Fuente: Autores

Emision de gases producidos por la
combustion de GLP.

12,00 v

10,00 Vv

o0 V7 CO(% V)
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Ralenti Crucero

Figura 4.4: Emision de gases producidos por la combustion de GLP.

Fuente: Autores
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Emisiones de
hidrocarburos, combustion de GLP.
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Figura 4.5: Emisiones de hidrocarburos (HC ppm), combustion de GLP.

Fuente: Autores

4.3.2 Comparacion de los resultados.

4.3.2.1 Analisis del Monoxido de carbono (CO).

Gasolina [ GLP | Gasolina [ GLP |
PARAMETRO Ralenti Ralenti Crucero Crucero
CO(% V) 4,67 3,05 3,38 0,87

TABLA 4.4: Comparacion del CO usando gasolina y GLP como carburante.

Fuente: Autores
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Figura 4.6: Comparacion del CO usando gasolina y GLP como carburante.

Fuente: Autores

Como se puede observar en la figura 4,6 cuando el motor funciona a GLP las emisiones

de CO disminuyen considerablemente un 34,6% en régimen de ralenti, y un 74% en

régimen de crucero.

4.3.2.2 Analisis del Diéxido de carbono (CO3).

Gasolina [ GLP | Gasolina [ GLP |
PARAMETRO Ralenti Ralenti Crucero Crucero
CO2(% V) 12,45 9,23 13,26 11,33

TABLA 4.5: Comparacion del CO2 usando gasolina y GLP como carburante.

Fuente: Autores
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Figura 4.7: Comparacion del CO2 usando gasolina y GLP como carburante.

Fuente: Autores

Como se puede observar en la figura 4,7 cuando el motor funciona a GLP las emisiones

de CO; disminuyen considerablemente un 25,8% en régimen de ralenti, y un 14,5% en

régimen de crucero.

4.3.2.3 Analisis de Hidrocarburos (HC).

Gasolina [ GLP | Gasolina [ GLP |
PARAMETRO Ralenti Ralenti Crucero Crucero
HC(ppm) 388,33 253,67 256,00 109,67

TABLA 4.6: Comparacion del HC usando gasolina y GLP como carburante.

Fuente: Autores
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Figura 4.8: Comparacion del HC usando gasolina y GLP como carburante.

Fuente: Autores

Como se puede observar en la figura 4,8 cuando el motor funciona a GLP las emisiones

de HC disminuyen considerablemente un 34,7% en régimen de ralenti, y un 57% en

régimen de crucero.

4.3.2.4 Analisis de Oxigeno (O,).

Gasolina [ GLP | Gasolina [ GLP |
PARAMETRO Ralenti Ralenti Crucero Crucero
02(%V) 1,30 2,32 0,83 0,79

TABLA 4.7: Comparacion del O2 usando gasolina y GLP como carburante.

Fuente: Autores
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Figura 4.9: Comparacion del O2 usando gasolina y GLP como carburante.

Fuente: Autores

Como se puede observar en la figura 4,9 cuando el motor funciona a GLP las

concentraciones de O, aumentan considerablemente un 78% en régimen de ralenti, y

disminuye un 5,6% en régimen de crucero.

4.3.2.5 Analisis Lambda ().

Gasolina [ GLP | Gasolina [ GLP |
PARAMETRO Ralenti Ralenti Crucero Crucero
A 0,89 1,01 0,92 1,01

TABLA 4.8: Comparacion de lambda (1) usando gasolina y GLP como carburante.

Fuente: Autores
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Figura 4.10: Comparacion de lambda (A) usando gasolina y GLP como carburante.

Fuente: Autores

Como se puede observar en la figura 4,10 cuando el motor funciona a GLP el factor

lambda aumenta un 13,6% en régimen de ralenti, y un 9,5% en régimen de crucero.
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CONCLUSIONES.

e Se obtuvo que los valores del trabajo neto fueran aproximadamente iguales,
debido a que sus caracteristicas y cualidades son similares. Se considera al
octano como reemplazo de la gasolina, al no disponer de suficientes datos para
los célculos, y al GLP como una mezcla de propano y butano al 70% y 30%

respectivamente.

e La presion media efectiva es un parametro para analizar el rendimiento de los
combustibles en una determinada maquina, la PME generada por el GLP resulto
ser ligeramente mayor que la generada por el octano, por lo que se puede inferir
que el GLP puede trabajar con un leve incremento sin perjuicio a la vida 1til de
la maquina. Esto ocurre en condiciones ideales de funcionamiento, pero en datos
experimentales se comprueba un leve decremento de potencia en vehiculos que
usan GLP como carburante, esto se debe al peor llenado del cilindro, lo que
resulta en una disminucion de la eficiencia volumétrica; el uso de un venturi
como dosificador y no de inyectores especiales para GLP, como en el caso de
los equipos de quinta generacion representan, también una deficiencia en el

rendimiento del motor.

e El consumo especifico del combustible GLP resulto ser un 4% menor que al
utilizar octano como carburante.”” Ademés si se considera que una mejor
estimacion del precio del carburante, es cotejar el precio del combustible por
unidad de energia que por unidad de volumen, se tiene un ahorro del 53% al

utilizar al GLP como combustible.'®

e La instalacion del sistema de GLP a motores de inyeccidon es relativamente
sencilla, y de un costo moderado, obteniendo como ventaja la disponibilidad de
que el motor pueda trabajar con GLP o gasolina, solo con accionar un

interruptor (conmutador).

' Ver Figura 2.18
' Ver Tabla 2.25
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Entre otras ventajas que posee el GLP como carburante estan, una mezcla mas
homogénea lo que facilita una combustion mas completa, por ser mas limpio no

degrada el aceite tan rapido como lo hace la gasolina.

Por su octanaje mas elevado se podrian fabricar motores que posean mayores

relaciones de compresion, lo que resultaria en un aumento de potencia.

La adaptacion de un sistema de GLP de segunda generacion a un motor ciclo
Otto, no necesita mayores modificaciones, mas de las que el nuevo equipo

necesite segun las prestaciones del motor.

El mantenimiento del sistema es sencillo y no presenta mayores costos de mano
de obra, los nuevos equipos de GLP estan avalados por las normas ecuatorianas

y garantizan la seguridad del sistema.

El comportamiento del motor usando GLP y en marcha minima representa una
disminucion del 34% de hidrocarburos (HCppm), mientras que para las
emisiones de CO y CO, representa una disminuciéon del 34% y 25,8%

respectivamente.

El comportamiento del motor usando GLP y en marcha de crucero representa
una disminucion del 57% de hidrocarburos (HCppm), mientras que para las
emisiones de CO y CO, representa una disminuciéon del 74% y 14,5%

respectivamente.

De los resultados obtenidos en la relacién estequiometria (lambda A), podemos
observar que hay una mayor eficiencia en la combustion con GLP, tanto en
ralenti (13.6%) como en crucero (9.5%), en comparacién con los resultados

obtenidos con el sistema de alimentacion a gasolina.
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RECOMENDACIONES.

Para que la conversion del sistema de alimentacion Gasolina - GLP tenga buenos

resultados, se deben de tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

e Asegurar que el motor este en buen estado antes de convertirlo. Esto incluye la
correcta operacion del termostato, el sistema de refrigeracion, la calidad de
chispa, buena compresion de los cilindros, conductos de lubricacion limpios y

en buenas condiciones.

e Se debe respetar el mantenimiento preventivo del automotor, incluyendo el
sistema de alimentacion por GLP, ya que estos alteran el buen funcionamiento

de los equipos y por ende el rendimiento del motor.

e La instalacion de los sistemas de GLP, se lo debe realizar por personal
calificado, en talleres y con equipos que cumplan la norma técnica ecuatoriana

NTE INEN 2310:2008 y NTE INEN 2311:2008.

e Se recomienda no llenar totalmente el depdsito y cerrar la valvula de seguridad

de GLP cuando no este en uso el banco.

e FEl abastecimiento de GLP se lo debe realizar en lugares bien ventilados, y no
usar prendas de cuero o algiin otro elemento que por fricciéon pueda crear cargar

electrostaticas.

e Realizar una correcta afinacion de la mezcla aire-combustible, mediante el uso

de un analizador de gases.

e Se recomienda el uso de aceites con una especificacion API SL o SM que
puedan resistir la nitruracion y agentes oxidantes, de mejor manera que las

precedentes especificaciones API.
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e Los componentes del GLP, como son el propano y butano, poseen propiedades
de corrosion que modifican significativamente las propiedades mecénicas delos

o . . . 1
cauchos y siliconas, se recomienda realizar un estudio sobre el problema.'’

e El motor del banco no posee catalizador por lo que se recomienda su adaptacion

para reducir las emisiones.

e Con los analisis obtenidos, podemos recomendar el combustible GLP para que
se introduzca en el transporte publico, y en un futuro muy cercano en el

transporte privado.

' http://encyclopedia.airliquide.com/encyclopedia
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ANEXOS



ANEXO 1:
MASA MOLAR DEL GLP (GAS LICUADO DE PETROLEO)

A B
HIDROCARBURO |FORMULA QUIMICA |% VOLUMETRICO | Mi(KG/KMOL) (A*B)/100 (KG/KMOL)
METANO CH4 0,07 16,043 0,0112301
CcOo2 CcOo2 0,01 44,01 0,004401
ETANO C2H6 0,94 30,07 0,282658
PROPILENO C3H6 0,02 42,081 0,0084162
PROPANO C3HS 70,52 44,097 31,0972044
IBUTANO C4H10 10,6 58,12 6,16072
N BUTANO C4H10 17,54 58,12 10,194248
I BUTILENO C4HS 0,1 56,11 0,05611
IPENTANO C5H12 0,19 72,05 0,136895
NPENTANO CSHI12 0,01 72,15 0,007215
MASA MOLAR GLP [47,9590977 | KG/KMOL

e Lacomposicion quimica se basa en un analisis cromatografico del GLP, realizado por PETROCOMECIAL, filial de PETROECUADOR.

e Fuente: Los autores.
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ANEXO 2
NORMAS ACTUALES DE GESTION AMBIENTAL

NTE INEN 2204:2002

Gestion ambiental. Aire. Vehiculos automotores. Limites permitidos de emisiones

producidas por fuentes mdviles terrestres de gasolina.

1. OBJETO
1.1. Esta norma establece los limites permitidos de emisiones de contaminantes

producidas por fuentes moéviles terrestres (vehiculos automotores) de gasolina.

2. ALCANCE

2.1. Estanorma se aplica a las fuentes modviles terrestres de mas de tres ruedas.

2.2. Esta norma no se aplica a las fuentes moéviles que utilicen combustibles
diferentes a gasolina.

2.3. Esta norma no se aplica a motores de piston libre, motores fijos, motores nauticos,
motores para traccion sobre rieles, motores para aeronaves , motores para
tractores agricolas, maquinarias y equipos para uso en construcciones y aplicaciones

industriales.

3. DEFINICIONES

Para los efectos de esta norma se adoptan las siguientes definiciones:

3.1. Ao modelo. Afio que identifica el de produccion del modelo de la fuente movil.
3.2. Area frontal. Area determinada por la proyeccién geométrica de las distancias
basicas del vehiculo sobre su eje longitudinal el cual incluye llantas pero excluye
espejos y deflectores de aire a un plato perpendicular al eje longitudinal del vehiculo.
3.3. Certificado de la casa fabricante. Documento expedido por la casa
fabricante de un vehiculo automotor en el cual se consignan los resultados de la
medicion de las emisiones de contaminantes del aire (por el escape y evaporativas)
provenientes de los vehiculos prototipo seleccionados como representativos de los

modelos nuevos que saldran al mercado.
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3.4. Ciclo. Es el tiempo necesario para que el vehiculo alcance la temperatura
normal de operacion en condiciones de marcha minima o ralenti. Para las fuentes
moviles equipadas con electroventilador, es el periodo que transcurre entre el
encendido del ventilador del sistema de enfriamiento y el momento en que el
ventilador se detiene.

3.5. Ciclos de prueba. Un ciclo de prueba es una secuencia de operaciones estandar a
la que es sometido un vehiculo automotor o un motor, para determinar el nivel de
emisiones que producen. Para los propositos de esta norma, los ciclos que se aplican
son los siguientes:

3.5.1. Ciclo ECE — 15 + EUDC. Es el ciclo de prueba dinamico establecido por la
Unidn Europea para los vehiculos livianos y medianos, de diesel o gasolina,
definidos en la directiva 93/59/EEC.

3.5.2. Ciclo FTP — 75. Es el ciclo de prueba dindmico establecido por la agencia de
Protecciéon de Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA), para los vehiculos
livianos y medianos, de gasolina o diesel, y publicado en el Codigo Federal de
Regulacion, partes 86 a 99.

3.5.3. Ciclo transiente pesado. Es el ciclo de prueba de estado transitorio
establecido por la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos
(EPA), para la medicion de emision de motores diesel y gasolina utilizada en vehiculos
pesados el cual se encuentra especificado en el Codigo Federal Regulacion de ese pais,
CFR, titulo 40, Partes 86 a 99, subparte N.

3.6. Dinamometro. Aparato utilizado para medir la potencia generada por un
vehiculo automotor o motor solo, a través de aplicaciones de velocidad y torque.

3.7. Emision de escape. Es la descarga al aire de una o mas sustancias en estado
solido, liquido o gaseoso o, de alguna combinacién de estos, proveniente el
sistema de escape de una fuente movil.

3.8. Emisiones evaporativas. Es la descarga al aire de una o mas sustancias gaseosas,
producto del funcionamiento normal del vehiculo o de la volatilidad del combustible.
Las emisiones evaporativas se desprenden desde varios puntos a lo largo del sistema de
combustible de un vehiculo automotor.

3.9. Equipo de medicion. Es el conjunto completo de dispositivos, incluyendo

todos los accesorios, para la operacion normal de medicidon de las emisiones.
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3.10. Fuente movil. Es la fuente de emision que por razén de su uso o propdsito es
susceptible de desplazarse propulsando por su propia fuente motriz. Para propositos de
esta norma, son fuentes moéviles todos los vehiculos automotores.

3.11. Homologacion. Es el reconocimiento de la autoridad ambiental competente
a los procedimientos de evaluacién de emisiones o a los equipos o sistemas de
medicion o de inspeccion de emisiones, que dan resultados comparables o
equivalentes a los procedimientos, equipos o sistemas definidos en esta norma.

3.12. Informe técnico. Documento que contiene los resultados de la medicion de las
emisiones del motor, operando en las condiciones contempladas en esta norma.

3.13. Marcha minima o ralenti. Es la especificaciéon de velocidad del motor
establecidas por el fabricante o ensamblador del vehiculo, requerida para mantenerlo
funcionando sin carga y en neutro (para cajas manuales) y en parqueo (para cajas
automaticas). Cuando no se disponga de la especificacion del fabricante o
ensamblador del vehiculo, la condicion de marcha minima o ralenti se establecera en un
maximo de 1100 rpm.

3.14. Masa maxima. Es la masa equivalente al peso bruto del vehiculo.

3.15. Método SHED. Procedimiento aprobado por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA) para determinar las emisiones evaporativas en
vehiculos de gasolina mediante la recoleccion de estas en una cabina sellada en la
que se ubica el vehiculo sometido a prueba. SHED son las siglas correspondientes
al nombre de dicho método (Sealed Housing for Evaporative Determination). Los
procedimientos, equipos y métodos de medicion utilizados se encuentran consignados
en el Codigo Federal de Regulaciones en los Estados Unidos, partes 86 y 99; o en las
directivas 91/441 EEC y 93/59 EEC.

3.16. Motor. Es la principal fuente de poder de un vehiculo automotor que convierte la
energia de un combustible liquido o gaseoso en energia cinética.

3.17. Peso bruto del vehiculo. Es el peso neto del vehiculo mas la capacidad de carga
util o de pasajeros, definida en kilogramos.

3.18. Peso neto del vehiculo. Es el peso real solo del vehiculo en condiciones
de operacion normal con todo el equipo estdndar de fabrica, mas el combustible a la
capacidad nominal del tanque.

3.19. Peso de referencia. Es el peso neto del vehiculo més 100 kg.

3.20. Peso del vehiculo cargado. Es el peso neto del vehiculo mas 136.08 kg (300 Ib).
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3.21. Prueba estatica. Es la medicion de emisiones que se realiza con el vehiculo a
temperatura normal de operacion, en marcha minima (ralenti), sin carga, en
neutro (para cajas manuales) y en parqueo (para cajas automaticas).

3.22. Prueba dindmica. Es la medicion de emisiones que se realiza con el
vehiculo o motor sobre un dinamoémetro, aplicando los ciclos de prueba descritos en la
presente norma.

3.23. Temperatura normal de operacion. Es aquella que alcanza el motor después de
operar un minimo de 10 minutos en marcha minima (ralenti), o cuando en estas mismas
condiciones la temperatura del aceite en el carter del motor alcance 75°C o mas. En las
fuentes moviles equipadas con electroventilador esta condicion es confirmada después
de operar un ciclo.

3.24. Vehiculo automotor. Vehiculo de transporte terrestre, de carga o de
pasajeros, que se utiliza en la via publica, propulsado por su propia fuente motriz.

3.25. Vehiculo o motor prototipo o de certificados. Vehiculo o motor de desarrollo o

nuevo, representativo de la produccioén de un nuevo modelo.

4. CLASIFICACION

Para los propositos de esta norma, se establece la siguiente clasificacion de los
vehiculos automotores:

4.1. Segiin la agencia de proteccion ambiental de los Estados Unidos (EPA), la
siguiente clasificacion se aplica unicamente para los ciclos de prueba FTP — 75 y
ciclo transiente pesado:

4.1.1. Vehiculo liviano. Es aquel vehiculo automotor tipo automovil de derivado de
éste, disefiado para transportar hasta 12 pasajeros.

4.1.2. Vehiculo mediano. Es aquel vehiculo automotor cuyo peso bruto vehicular
es menor o igual a 3 860 kg, cuyo peso neto vehicular es menor o igual a 2 724 kg y
cuya area frontal no exceda de 4.18 m2. Este vehiculo debe estar disefiado para:

4.1.2.1. Transportar carga o para convertirse en un derivado de vehiculos de este tipo.
4.1.2.2. Transportar mas de 12 pasajeros.

4.1.2.3. Ser utilizado u operado fuera de carreteras o autopistas y contar para

ello con caracteristicas especiales.

213



4.1.3. Vehiculo pesado. Es aquel vehiculo automotor cuyo peso bruto del vehiculo sea
superior a 3 860 kg, o cuyo peso neto del vehiculo sea superior a 2 724 kg, o cuya area
frontal excede de 4.18 m2.

4.2. Segtn la Union Europea, la siguiente clasificacion se aplica unicamente para el
ciclo de prueba ECE — 15 + EUDC.

4.2.1. Categoria M. Vehiculos automotores destinados al transporte de personas y que
tengan por lo menos cuatro ruedas.

4.2.1.1. Categoria MI. Vehiculos automotores destinados al transporte de hasta 8
personas mas el conductor.

4.2.2. Categoria N. Vehiculos automotores destinados al transporte de carga, que
tengan por lo menos cuatro ruedas.

4.2.2.1. Categoria N1. Vehiculos automotores destinados al transporte de carga con una

masa maxima no superior a 3.5 toneladas.

5. DISPOSICIONES GENERALES

5.1. Los importadores y ensambladores de vehiculos nuevos deben obtener la
certificacion de emisiones expedidas por la casa fabricante o propietaria del disefio de
vehiculos y avalada por la autoridad competente del pais de origen o de un laboratorio
autorizado por ella. Los procedimientos de evaluacion base para las certificaciones
seran los establecidos para los ciclos FTP 75, ciclo transiente pesado ECE — 15 +
EUDC, SHED (EEC 91/441 y 93/59 EEC), segun las caracteristicas del vehiculo.

5.2. Los importadores y ensambladores estan obligados a suministrar copias de la
certificacion de emisiones a quienes adquieran los vehiculos.

5.3. La autoridad competente podrd en cualquier momento verificar la legalidad
de las certificaciones presentadas por los importadores y ensambladores sobre el
cumplimiento de los requisitos establecidos en esta norma, asi como las caracteristicas
de funcionamiento de los equipos y procedimientos utilizados para la medicion de las

emisiones de escape, en condicion de marcha o ralenti.

6. REQUISITOS

6.1. Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes moviles con motores de

gasolina. Marcha minima o ralenti (prueba estatica).
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6.1.1. Toda fuente modvil con motor de gasolina durante su funcionamiento en
condicion de marcha minima o ralenti y temperatura normal de operacion, no
debe emitir al aire monoxido de carbono (CO) e hidrocarburos (HC) en cantidades

superiores a las sefialadas en la siguiente tabla.

TABLA 1. Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes mdviles con motor

de gasolina. Marcha minima o ralenti (prueba estatica).

% CO ppm HC
Ano modelo
0-1500 1500 — 3000 0-1500 1500 — 3000
2000 y posteriores 1.0 1.0 200 200
1990 a 1999 3.5 4.5 650 750
1989 y anteriores 5.5 6.5 1000 1200

6.2. Limites maximos de emisiones para fuentes moviles de gasolina. Ciclos FTP — 75
y ciclo transiente pesado (prueba dindmica).

6.2.1. Toda fuente moévil de gasolina que se importe o se ensamble en el pais
emitir al aire monoxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), 6xido de nitrégeno
(NOx) y emisiones evaporativas, en cantidades superiores a las indicadas en la

siguiente tabla.

TABLA 2. Limites maximos de emisiones para fuentes méviles con motor de gasolina

(prueba dinamica)* a partir del ano modelo 2000 (ciclos americanos).

Peso
Peso del
bruto HC + CICLOS Evaporativas
vehiculo CO NOx
Categoria del NOx DE G/ensayo
cargado | g/km g/km
vehiculo K g/km PRUEBA SHED
kg 8
Vehiculos
2.10 0.25 0.62 2
livianos
=< 1700 6.2 0.5 0.75 FTP -75 2
Vehiculos
=<3860 | 1700 -
medianos 6.2 0.5 1.1 2
3860
Vehiculos | >3 860 14.4 1.1 5.0 Transiente 3
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pesados** = pesado

<6350

> 6350 37.1 1.9 5.0 4

* prueba realizada a nivel del mar

** en g/bHP-h (gramos/brake Horse Power — hora)

6.3. Limites méximos de emisiones para fuentes moéviles de gasolina. Ciclo ECE — 15 +
EUDC (Prueba dinamica).

6.3.1. Toda fuente movil con motor de gasolina no podra emitir al aire monoxido
de carbono (CO), hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrégeno (NOx) y emisiones

evaporativas, en cantidades superiores indicadas en la siguiente tabla.

TABLA 3. Limites maximos de emisiones para fuentes méviles con motor de gasolina

(prueba dindmica) * a partir del afio modelo 2000 (ciclos europeos)

Peso Peso del
HC + CICLOS
bruto del vehiculo CO NOx
Categoria NOx DE
vehiculo cargado g/km g/km
g/km PRUEBA
kg Kg
M1®D 2.72 0.97 2
) <1250 2.72 0.97 ECE 15+ 2
M1® | | =<3500
NI >1250<1700 5.17 1.4 EUCD 2
>1 700 6.9 1.7 2

*  Prueba realizada a nivel del mar
(1) Vehiculos que transportan hasta 5 pasajeros mas el conductor y con un peso bruto
del vehiculo menor o igual a 2.5 toneladas.
(2)Vehiculos que transportan mas de 5 pasajeros mas el conductor o cuyo peso bruto del

vehiculo exceda de 2.5.

7. METODO DE ENSAYO
7.1. Determinacién de la concentracion de emisiones del tubo de escape en
condiciones de marcha minima o ralenti.

7.1.1. Seguir el procedimiento descrito en la NTE INEN 2 203.
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NTE INEN 2203:99
Gestion ambiental. Aire. Vehiculos automotores. Determinacion de la
concentracion de emisiones de escape en condiciones de marcha minima o

“ralenti” prueba estatica.

1. OBJETO
1.1. Esta norma establece el método de ensayo para determinar la concentracion delas
emisiones provenientes del sistema de escape de vehiculos equipados conmotor de

encendido por chispa, en condiciones de marcha minima o “ralenti”.

2. ALCANCE

2.1. Esta norma se aplica a los vehiculos automotores cuyo combustible es gasolina.

3. DEFINICIONES

3.1. Par los efectos de esta norma se adoptan las definiciones contempladas en
la NTE INEN 2204, y las que a continuacion se detallan:

3.1.1. Aislamiento electromagnético. Caracteristica del equipo de medicion que impide
la alteracidn en sus lecturas por causa de radiaciones electromagnéticas externas.

3.1.2. Calibracion de un equipo de medicion. Operacion destinada a llevar un
instrumento de medida al estado de funcionamiento especificado por el fabricante para
su utilizacion.

3.1.3. Motor de encendido por chispa. Es aquel en el cual la reaccion de la
mezcla aire/combustible se produce a partir de un punto caliente, generalmente
una chispa eléctrica,

3.1.4. Gas patron. Gas o mezcla de gases de concentracion conocida, certificada por el
fabricante del mismo, y que se emplea para la calibracion de equipos de medicion de
emisiones de escape.

3.1.5. Autocalibracion. Es la rutina en la cual el equipo verifica el funcionamiento
optimo de todos sus componentes instrumentales y realiza una comparacion con
los patrones internos incorporados por el fabricante del mismo.

3.1.6. Exactitud. Grado de concordancia (la mayor o menor cercania) entre el resultado
de una medicion y un valor verdadero del mensurando.

3.1.7. Repetibilidad. Grado de concordancia de resultados de sucesivas mediciones de

la misma variable, realizadas en iguales condiciones de medida.
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3.1.8. Tiempo de respuesta del equipo de medicion. Es el periodo en segundos que el
equipo requiere para medir y entregar los resultados de los ensayos realizados.

3.1.9. Tiempo de calentamiento del equipo de ensayo. Es el periodo en segundos entre
el momento en que el equipo es energizado o encendido y el momento en que cumple
con los requerimientos de estabilidad, para realizar la lectura de la variable.
3.1.10. Sonda de prueba. Tubo o manguera que se introduce a la salida del sistema de

escape del vehiculo automotor para tomar una muestra de las emisiones.

4. DISPOSICIONES GENERALES

4.1. Los importadores y distribuidores de equipos de medicion de emisiones
deben obtener una certificacion de cumplimiento, expedida por la casa fabricante
o propietaria del disefio del equipo o de un laboratorio autorizado por ella y avalada por
la autoridad competente del pais de origen. El procedimiento de evaluacion base los
equipos de mediciéon a ser utilizados debe cumplir con la International
Recomendacion OIML R 99.

4.2. Los importadores y distribuidores estan obligados a suministrar copia de la
certificacion establecida en el numeral 4.1, a quienes adquieran los equipos.

4.3. La autoridad competente, podra en cualquier momento verificar la legalidad de las
certificaciones presentadas por los importadores y distribuidores, sobre el
cumplimiento de los requisitos establecidos en esta norma, asi como las
caracteristicas de funcionamiento de los equipos y procedimientos utilizados para
determinar la concentracion de emisiones de escape en condiciones de marcha minima

o “ralenti”, prueba estatica.

5. METODO DE ENSAYO

5.1. Fundamento.

5.1.1. El principio de operacion se base en la absorcion de luz infrarroja no dispersa de
gases para la determinacion de hidrocarburos, monoxido y didxido de carbono.

5.1.1.1. El oxigeno se mide utilizado una celda de combustible (fuel cell). Esto
no excluye el uso de equipos con otro principio de operacion, siempre y cuando sean
homologados.

5.2. Equipos

5.2.1. Ver numeral 4, Disposiciones Generales.
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5.2.2. Capacidad de autocalibraciéon. Los equipos de mediciéon deben tener
incorporada la funcion propia de autocalibracion, la cual se debe realizar
automaticamente cada vez que el equipo es encendido, o manualmente cada vez que el
usuario lo requiera.

5.2.3. Los equipos de medicion deben contar con un dispositivo de impresion directa de
los resultados y de la identificacion del vehiculo automotor medido.

5.2.4. Los equipos deben contar con un tacometro para la medicion de las revoluciones
del motor.

5.2.5. El equipo debe disponer de caracteristicas de seguridad que garanticen la
proteccion del operador.

5.3. Calibracion

5.3.1. La calibracion del equipo se debe realizar siguiendo estrictamente las
especificaciones de frecuencia del fabricante del equipo. En caso que éstas no
estén disponibles, la calibracion se debe realizar, como maximo, cada tres meses.

5.3.2. El equipo se debe calibrar luego de cada mantenimiento correctivo.

5.3.3. La calibracion anterior es independiente de la autocalibracion automatica
que realiza el equipo cada vez que es encendido.

5.3.4. El gas de calibracion debe cumplir con los requisitos establecidos en la norma
ISO 6145. Este gas debe contar con una certificacion emitida por el fabricante,
de acuerdo con lo establecido en la norma anteriormente indicada.

5.4. Procedimiento de medicion

5.4.1. Antes de la prueba, realizar las verificaciones siguientes:

5.4.1.1. Someter al equipo a un periodo de calentamiento y estabilizacion, segun las
especificaciones del fabricante.

5.4.1.2. Retirar todo material en forma de particulas y eliminar toda sustancia extrafia o
agua, que se hayan acumulado en la sonda de prueba y que puedan alterar las lecturas
de la muestra.

5.4.1.3. Revisar que la transmision del vehiculo esté en neutro (transmisién manual) o
parqueo (transmision automatica).

5.4.1.4. Revisar que el control manual del ahogador (choque), no se encuentre en
operacion, y que los accesorios del vehiculo (luces, aire acondicionado, etc.), estén

apagados.
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5.4.1.5. Revisar en el vehiculo que el sistema de escape se encuentre en
perfectas condiciones de funcionamiento y sin ninguna salida adicional a las del disefio
que provoque dilucion de los gases de escape o fugas de los mismos. Las

salidas adicionales a las contempladas en el disefio original no deben ser
aceptadas, aunque éstas se encuentren bloqueadas al momento de la prueba.
5.4.1.6. Si el vehiculo no cumple con las condiciones establecidas en el numeral
5.4.1.5, la prueba no se debe realizar hasta que se corrijan aquellas.

5.4.1.7. Revisar que el nivel de aceite en el carter est¢ entre el minimo y
maximo recomendado por el fabricante, con el motor apagado y el vehiculo en
posicion horizontal.

5.4.1.8. Encender el motor del vehiculo y verificar que se encuentre a la temperatura
normal de operacion.

5.4.2. Medicion

5.4.2.1. Conectar el tacometro del equipo de medicion al sistema de encendido
del motor y verificar las condiciones de marcha minima o “ralenti”.

54.2.2. Con el motor a temperatura normal de operacion y en condicion de
marcha minima o “ralenti” introducir la sonda de prueba en el punto de salida
del sistema de escape del vehiculo. Tener la seguridad de que la sonda
permanezca fija dentro del sistema de escape mientras dure la prueba.

5.4.2.3. Esperar el tiempo de respuesta del equipo de medicion dado por cada
fabricante.

5.4.2.4. Imprimir las lecturas estabilizadas de las emisiones medidas.

5.4.2.5. Si, por disefio, el vehiculo tiene doble sistema de escape, medir por separado
cada salida. El valor del resultado final serd la mayor lectura registrada.

5.5. Informe de resultados

5.5.1. El resultado final serd la mayor lectura registrada de los valores de las
lecturas obtenidas en el numeral 5.4.2.4.

5.5.2. La institucion que realiza la prueba debe emitir un informe técnico con
los resultados de la misma, adjuntando el documento de impresion directa del equipo de

medicién.
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ANEXO 3
ANALISIS CROMATOGRAFICO DEL GLP

iy
h
AT
PETROCOMERCIAL
FILIAL DE PETROECUADOR
* Calidad, Cantidad,
Oportunidad y Seguridad "

. ;
EL ECUADOR HA SIDO, ES
Y SERA PAIS AMAZONICO

B. G. LYNE STS 160 MIX
06-Jul-09
ANALISIS CROMATOGRAFICO
TERMINAL EL SALITRAL
CALCULO DE %p y %v
DATOS 7

COMPONENTES |AREA%| CTE. |AXCTE.| %p | GS. | %p/GS. | %V
METANO 0,08 0,45 0,0 0,04 03 0132 00
coz 0,01| 067 0,0 0,01 0,827 0012] 001
ETANO 0,74| 059 0.4 0,64 0,356 1,797 0,94
PROPILENO 0,02| 0865 0,0 0,02 0,523 0,036 0,02
PROPANQ 6842| 068 46,5 68,17 0,507| 134,450 70,52
IBUTANO 10,94| 0,71 7.8 11,38 0,563| 20,214 10,60
BUTENO 0,00| 0,697 0,0 0,00 06 0,000| -
NBUTANO 19,47| 0,68 132 19,40 0,58 33444 1754
| BUTILENO 0,11| 0,683 0,1 0,11 0,602 0,183
IPENTANO 0,22| 0,707 0,2 0,23 0,625 0,365
NPENTANO 0,01 0689 0,0 0,01 0,631 0,016

100,00| 68,3 100,00 190,6479 1waJ
PROPANOS
BUTANOS
TOTAL C3 + C4

PENTANOS

INSEPET

SURVEYOR

Gerencia Regional Sur: Km. 6,5 J[il a la Costa - Telfs.: 2598470 / 2850934/ 914 / 907 Fax: 2850237 - Casilla 10829
Planta Salitral Telfs.: 2873765/ 05#5 Comercializacién Telfs: 2851147 / 0281 » Terminal Pascuales Telfs.: 2893747 / 731
Fuel Oil: 2874555 / 3113 * Tres Bocas: 2873710 = Ecuafuel: 2391354 « Capacitacién: 2852082 / 3978

Cnavamil - Fenadoe
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PETROCOMERCIAL
FILIAL DE PETROECUADOR

.
Ay

* Calidad, Cantidad, EL ECUADOR HA SIDO, ES

Oyor‘run{:ﬂn{ y Saguridad’ .

CERTIFICADO DE CONTROL DE CALIDAD DE GLP MIX

Y SERA PAIS AMAZONICO

TERMINAL EL SALITRAL
PCO- IMPG - 006
EERTIFICADO|FECHA DE MUESTREO |PROCEDENCIA] PARTIDA | HORA DE MUESTREO
160 1 06/07/2008 | Pia. Arenas - 19:42
EQUISITOS SEQUN TMETODO DE ANALISIS
x [ASTM | MAXIMO |UNIDAD|RESULTADOS
GRAVEDAD ESPECIFICA A 60/60 F INEN 684 D1657 ~ 0,529
PRESION DE VAPOR A 37.8 C INEN 676 D1267 200 PSI 141
CONTENIDO DE AZUFRE INEN D6667 343 mg/m3 | 2(1PPM)
CORROSION A LA LAMINA DE COBRE INEN 678 D1838 1 1a
PENTANOS Y MAS PESADOS (C5+) INEN 683 D2163 2 %V 0.2
TEMPERATURA DE EVAPORACION DEL 85%| _ INEN 677 D1837 36 °F 26
RESIDUOS DE EVAPORACION DE 100CC INEN 681 D2158 0,05 %V 0
COMPOSICION BASE METODO % VOLUMEN % PESO
i PROPANO EROMTOGRAFIA DE GASES e ﬁ ;
| NO OMATOGRAFIA DE GASES . ; 5 3
OBSERVACIONES GENERALES: B.G. LYNE

a‘ £
BB FEL

PROVEEDOR PETROECUADOR
NOME: NOMB: ERWIN GARCIA R NOMB:
cc: cc: 0905099099 ROL:
(g e (garcia Romero
INSEPET
SURVEYOR

Gerencia Regional Sur: Km. 6.5 Via a la Costa - Telfs: 2598470 / 2850934 / 914 / 907 Fax; 2850237 - Casilla 10829
Planta Salitral Telfs.: 2873765 fOS{S Comercializacién Telfs: 2851147 / 0281 » Terminal Pascuales Telfs.: 2893747 / 731
Fuel Oil: 2874555/ 3113 ¢ Tres Bocas: 2873710 = Ecuafuel: 2391354 » Capacitacitn: 2852982 / 3978
Guayaquil - Ecuador
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ANEXO 4

PRUEBA DE GASES CON GASOLINA REGIMEN RALENTI

FECUBEIR.

el TTATRET

PETROL.

TLAEAAT

T L L
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PRUEBA DE GASES CON GASOLINA REGIMEN CRUCERO
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PRUEBA DE GASES CON GLP REGIMEN RALENTI
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PRUEBA DE GASES CON GLP REGIMEN CRUCERO
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