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La investigacion tiene como objeto de estudio determinar cuales son las
caracteristicas de funcionamiento del vehiculo al utilizar GLP como combustible
para poder ser homologado el kit de conversion, es decir que los valores de las
variables que influyen en el funcionamiento, estén dentro de un rango

homologado por los fabricantes.

En el Perd, existe la tendencia de que las unidades vehiculares dedicadas al
transporte publico, utilizan el GLP y también el GNV; en cuanto a las unidades
convertidas a GLP, ésta se realiza en diferentes instalaciones formales e
informales, los cuales ofrecen los servicios de conversion, sin embargo, es
necesario que los parametros de funcionamiento del kit de conversién de GLP de
quinta generacion sean homologados con los valores originarios de los

fabricantes.

El autor
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RESUMEN

La presente investigacion denominada ANALISIS DE PRUEBAS DE MOTOR KIA
PICANTO 1.0MPI PARA HOMOLOGAR KIT DE CONVERSION DE GLP DE
QUINTA GENERACION, CHICLAYO 2017, enmarcada en la Industria Automotriz
de Chiclayo, basa su estudio en la realizacién de pruebas al motor de combustion
interna que utiliza GLP como combustible, en el cual se verifica si los parametros
de funcionamiento estan dentro de lo que estipula el fabricante del Kit de

conversion de GLP de Quinta Generacion.

Las pruebas se han disefiado para verificar las variables del fluido (GLP), y los
variables mecanicas y eléctricas. Los motores disefiados originalmente para
utilizar la gasolina como combustible, contienen dispositivos que incorporan
caracteristicas intrinsecas de la combustién de la gasolina, el cual se utiliza en
diferentes niveles de octanaje, ademas las formas, dimensiones y funciones de
todos estos dispositivos son Unicamente para el uso de éste combustible; de tal
manera la adaptacion con otro combustible como es el GLP involucra que los
diferentes valores de las variables se alejen del rango adecuado de

funcionamiento.

Por otro lado, las empresas concesionarias, garantizan el funcionamiento del
vehiculo para las condiciones de uso de gasolina como combustible, pero
cuando la unidad vehicular sufre alguna modificacion sin la autorizacién del
concesionario, éste pierde la garantia. Por lo tanto, lo que se busca es homologar
el kit de conversién por parte de los fabricantes, para que éstos puedan ser

utilizados con la garantia necesaria.

Palabras Claves: Kit de GLP, Homologar, Motor de Combustion Interna.
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ABSTRACT

The present research called KIA PICANTO 1.0MPI MOTOR TEST ANALYSISTO
APPROVE QUINTA GENERACION GLASS CONVERSION KIT, CHICLAYO
2017, framed in the Automotive Industry of Chiclayo, bases its study on the test
of the internal combustion engine used GLP as a fuel, in which it is verified
whether the operating parameters are within the requirements of the
manufacturer of the fifth Generation LPG Conversion Kit.

The tests are designed to verify fluid variables (LPG), and mechanical and
electrical variables. The engines originally designed to use gasoline as fuel,
contain devices that incorporate intrinsic characteristics of gasoline combustion,
which is used in different levels of octane, in addition the shapes, dimensions and
functions of all these devices are for use only of this fuel; so, the adaptation with
another fuel such as LPG involves the different values of the variables to move

away from the proper range of operation.

On the other hand, the concessionaire companies guarantee the operation of the
vehicle for the conditions of use of gasoline as fuel, but when the vehicle unit
undergoes a modification without the authorization of the concessionaire, it loses
the warranty. Therefore, what is sought is to homologate the conversion kit by the
manufacturers, so that these can be used with the necessary guarantee.

Key Words: LPG Kit, Homologation, Internal Combustion Engine



I. INTRODUCCION

El motor de combustion interna, es actualmente sin exagerar el equipo mas
imprescindible para la sociedad ya que permite contar con una fuente de potencia
cuya aplicacion es diversa, desde estaciones de generacion eléctrica, barcos,

maquinas y automoviles.

Actualmente el alza en los precios de los combustibles fosiles tales como las
gasolinas han generado que los usuarios de estos vehiculos decidan el uso de
un combustible mas econdmico como el gas licuado de petréleo (GLP), tomando
en cuenta que el cambio de combustible de gasolina a GLP es factible sin realizar
mayores cambios en el motor del vehiculo, sin embargo, no hay estudios que

analicen el funcionamiento del motor usando el gas licuado de petréleo.

La presente investigacion se enmarca en el analisis del funcionamiento del motor
1.0 MPI1 usando Gasol 90 y gas licuado de petrdleo como combustible alternativo,
este analisis se enmarca al estudio de la eficiencia y potencia del motor a
diferentes ralenties de funcionamiento sin carga, ademas de realizar el analisis

econdmico que representa el uso del combustible alternativo.

1.1 Realidad problematica
A nivel internacional

“El GLP es un combustible alternativo a la gasolina, en muchos lugares,
el consumo de GLP supera inclusive a la gasolina, sin embargo, la
gasolina sigue siendo de mayor poder calorifico para la potencia del motor”
(Montoya, 2013, p.3)

“En Colombia, el valor de conversion es de dos millones y medio (si es un
auto) y de tres (si es una camioneta). Esta suma se financia y se paga con
el ahorro por sustitucion de combustible, por eso, la conversion termina
costando nada, gracias a que con el dinero ahorrado por la economia del
gas se paga el kit en un plazo de entre 6 y 10 meses”



“El mercado regional mas grande, compuesto por Asia y Oceania, tiene a
China como su principal consumidor; el consumo en este pais asciende
aproximadamente al 9% del GLP adquirido a nivel mundial. El segundo
mayor consumidor en esta region es Japon con el 7% del consumo

mundial” (Carranza, 2015, p.4).

Las conversiones de GLP a vehiculos nuevos, en paises de América
Latina, tienen mucha aceptacion, sin embargo, algunas unidades
convertidas no funcionan tal como lo estipula el fabricante, y esto ocurre
porgue los trabajos de conversion, se realizan en taller no autorizados, que
no tienen servicios de calidad. Esta realidad conlleva a que el motor
funcione con fallas debido a que no funciona dentro del rango
especificado, en muchos casos algunos circuitos de sistemas son
eliminados, debido a desconocimiento en temas eléctrico, electrénicos y

de configuracion.

Argentina es lider mundial en el uso del GNV (0o GNC gas natural
comprimido) con mas de 1.650 millones vehiculos que utilizan el gas
natural como carburante y 1,632 estaciones de servicio distribuidas por
todo el pais, segun estadisticas al 2008; en los ultimos 13 afios el mercado
argentino ha experimentado un notable crecimiento, triplicando la red de
estaciones, extendiendo la oferta a casi toda su geografia y aumentando

el consumo de forma proporcional.

“Cada pais tiene sus propias normativas en cuanto al uso del GLP, desde
la conversion de la unidad, la inspeccion técnica vehicular y los limites
méaximos permisibles, ello hace posible el incremento de la demanda de
GLP” (Garcia, 2014, p.8).

“Una de las razones, por la aceptacion del uso de GLP, es el precio que
tiene como combustible vehicular, siendo rentable para usarlo si el

vehiculo es para transporte publico”.

11



Fuente: OLADE, 2014

Figura 1
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Precio Internacional de 10 Kg de GLP

“En Colombia la principal creencia es que se generan dafios en la culata
o motor. Los dafios en el vehiculo, en el motor o en los cilindros no se
deben al funcionamiento del gas, sino al mal uso que las personas le dan
al carro. Cuando se convierte no se puede dejar de utilizar la gasolina
porque el tanque se seca por completo” (Correa, 2013, p.4).

A nivel nacional.

El GLP en el Peru en el sector automotor ha crecido en los ultimos afos
en forma muy r4pida debido a que el numero de vehiculos convertidos a
GLP ha pasado de 65 000 vehiculos el 2006 a mas de 200 000 vehiculos
el 2013, con una tasa de crecimiento por encima de la tasa de crecimiento
mundial, el GLP automotor tiene actualmente un competidor que es el gas
natural comprimido de uso vehicular, el cual se comercializa a un precio
aproximadamente 60% mas barato, sin embargo esto no ha disminuido el
dinamismo de crecimiento de vehiculos a GLP, tomando en cuenta que el
GLP automotor solo representa una ahorro aproximado del 30% en

referencia a las gasolinas.
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Figura 2
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El GLP automotor se afecta por las variaciones semanales de precio de
los productores, el cual es trasladado a los automovilistas generando
malestar. En lo que se refiere a la calidad del producto se exige un
contenido maximo de azufre de 140 ppm, una presion de vapor a 0°C
minima de 152 psig, una temperatura maxima de 2.2°C al 95%
recuperado, 1.8% mol maximo de pentanos y mas pesados, 0.5 % mol
maximo de Dienos como 1,3 butadieno y un numero octano research
minimo de 97, aungque no es raro que en concursos de precios para
suministros importantes se exija un octanaje de entre 103.7 y 104.5
octanos debiendo tenerse presente que el maximo octanaje de gasolinas

comercializadas es de 98.

El GLP Automotor es vendido por los productores en Kilogramos y
comercializado en los puntos de venta al automovilista en Litros. Los
productores no ofrecen ninguna compensacion por temperatura en sus

ventas.
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Fuente: OSINERGMIN, 2014

Fuente: OSINERGMIN, 2014

Figura 3
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Ventas de GLP Automotor

Con una inicial penetracién mayoritaria en el gran mercado limefio el
afo 2006 (70.4%), hoy el GLP Automotor se vende en porcentajes muy
similares tanto en Lima como en el resto del pais. La presencia de este
combustible es amplisima en todos los departamentos/regiones de la
costa, sierra y selva peruanas.

Figura 4
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Fuente: OSINERGMIN, 2014

El GLP Automotor se ha convertido en un combustible que
necesariamente debe figurar en el mix de combustibles ofrecidos por
los establecimientos de todo nivel a lo largo y ancho del territorio
nacional.

Al cierre del afio 2013 se cuenta con un total de 713 puntos de venta,
principalmente ubicados en estaciones de servicio que han incorporado
a la oferta de gasolinas, el GLP Automotor; 78.1% de los puntos de
venta son de este tipo. Existen igualmente puntos de vista de venta
exclusiva de GLP Automotor a los que conocemos como gasocentros;

estos son el 8.8% de los puntos de venta totales.

Pere Puntos de Venta de GLP Autlomotor al 31-12-2013

Figura 5
Puntos de ventas de GLP Automotor, 2013.

A Nivel local

En la ciudad de Chiclayo, existen muchos lugares denominados talleres
de conversion de GLP, los cuales realizan la instalacion del kit de GLP
a diferentes precios, y de diferentes versiones, siendo el mas solicitado
el uso del kit de Quinta Generacion para vehiculos con inyeccion
electronica a gasolina, sin embargo gran parte de éstos talleres no
ofrecen la garantia del trabajo efectuado, debido a que a pesar que

hacen la instalacién con la configuracion a través de un software del
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fabricante, los parametros no son los que el motor debe tener, es decir
son valores no homologados por el fabricante.

Esto, tiene la consecuencia que muchos vehiculos convertidos a GLP,
presentan fallos en el funcionamiento del motor, y eso se evidencia en
el encendido constante de la Luz Indicadora de Mal Funcion (MIL), o
también conocido como Check Enginne, debido a que sus parametros
han sido alterados, y estan fuera del rango especificado, lo cual
conlleva a que la unidad de control al momento de calcular la cantidad
de combustible a inyectar no sea la adecuada, originando pérdida de
potencia en el motor.

El crecimiento del parque automotor en Chiclayo ha pasado de 72 000
vehiculos el 2001 a mas de 250 000 el 2014 (3), actualmente la cifra de
vehiculos en la regién ha llegado a ser un poco mas de 300 000.

Los costos de conversion y el ahorro que genera frente al uso de las
gasolinas hacen que el GLP una buena alternativa para el usuario,
siendo ademas un mercado en crecimiento caminos a la madurez,
tomando en cuenta el desarrollo tecnolégico que se ha venido dando
en ese sector y la evaluacién de los equipos de conversion vehicular,
sin embargo, su ventaja es la cobertura a nivel nacional para el
abastecimiento de este combustible. Sin embargo, es importante
analizar el funcionamiento de los motores de combustién interna de
encendido por chispa usando Gasol y GLP como la eficiencia y torque,
ademas del analisis econémico que representa el cambio de
combustible, estudios que no se han realizado para el motor del KIA
PICANTO 1.0 MPI, siendo esta materia de estudio en la presente

investigacion.

1.2 Trabajos previos
(Garcia, 2014), en su tesis de Grado “Analisis comparativo de
parametros caracteristicos y adaptacion de un sistema GLP al

motor Suzuki 1.6 inyeccion a gasolina del vehiculo Vitara 5P
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El presente proyecto esta elaborado con el objetivo de instalar un
sistema de combustible alternativo GLP y realizar pruebas de medicion
de parametros caracteristicos del sistema dual: potencia, torque,
consumo especifico y emisiones de gases que satisfaga ante los

combustibles alternativos.

Antes de iniciar la conversion del sistema es necesario determinar si el
vehiculo se encuentra en Optimas condiciones mecanicas para el uso
con GLP, se debe realizar una serie de pruebas y revisiones, entre las
cuales estan:
Revision general de los sistemas eléctricos, de encendido, de
carburacion o inyeccion tales como: bateria, alternador, bobinas,
distribuidor, bujias, inyectores, sefior de oxigeno, sensor de flujo de

aire bomba de gasolina.

Evaluacion de las condiciones mecéanicas del motor mediante
pruebas de compresion, de vacio y analisis de gases.

Verificacion del estado del filtro de aire y gasolina.

Verificacidon de los sistemas de enfriamiento, de admision y escape.

Revision del estado general de la carroceria y el chasis, sistema de
suspension tomando en cuenta para el peso del cilindro.

Reconocimiento del comportamiento del motor para establecer la

cantidad de espacio para la ubicacion del kit.

Tanto en la decision de aprobacion y el proceso de conversion del
vehiculo debe estar con buenas practicas de ingenieria atendiendo

conceptos razonables de seguridad.

17



La conversion de la alimentacion de un coche, de gasolina a GLP, no
comporta modificaciones en el motor, solo hay que instalar equipos
seleccionados tanto mecanicos como eléctricos por las caracteristicas

técnicas del motor.

El funcionamiento de este sistema es de lazo abierto (regulacion de alta-
manual), el GLP liquido sale a 21 bares del depdsito y pasa por una
tuberia de alta presion, llega al reductor-vaporizador. La cantidad es
regulada por una electrovalvula que permanece cerrada a 18 bares
cuando el motor esta apagado o al funcionar con gasolina.

En el reductor-vaporizador el GLP pasa del estado liquido al estado
gaseoso. La energia que se necesita para la vaporizacion se obtiene
del agua caliente que se halla en la instalacion de refrigeracion del
motor. El GLP vaporizado y con la presion reducida aproximadamente
a presion atmosférica es aspirado por el mezclador a través de los
ductos de empalme el cual se encarga de dosificar proporcionalmente
el flujo de gas con el volumen del aire absorbido por el motor.

De los objetivos trazados se realizaron las pruebas, ante el andlisis se
obtiene una disminucién de las emisiones de gases, respecto a los
hidrocarburos (HC) del 29%, el mondxido de carbono (CO) 81% vy del
diéxido de carbono (CO2) 2,5% consiguiendo el propdsito deseado por

lo que es un combustible favorable para el medio ambiente.

(Aybar, 2005), en su Tesis de Grado de Ingenieria Mecanica
Eléctrica de la Universidad Nacional de Ingenieria, denominado
“Modelacion matematica de un motor de encendido por chispa que

utiliza gas natural como combustible”

La presente tesis tiene como finalidad desarrollar un modelo
matematico cero dimensional que sirva para calcular el ciclo de trabajo
gue desarrollan los motores de combustion interna de encendido por
chispa de cuatro tiempos que utilizan gas natural como combustible,

utilizando para ello las ecuaciones fundamentales de conservacion de

18



energia, masa, y la ecuacion de estado de los gases ideales; otro
objetivo es predecir y analizar las principales emisiones gaseosas
producidas por estos motores. En la fase de combustion, se considera
gue ésta se realiza en dos zonas; durante las fases de combustion y
expansion, se utilizan ecuaciones de equilibrio quimico de los gases,
productos de la combustion. Finalmente, se presenta el analisis de los

resultados obtenidos a partir del programa desarrollado.

Estudio de Factibilidad Econdmica para la Conversion de

Vehiculos Gasolineros a Gas Licuado de Petréleo

En este trabajo se presenta el estudio y analisis para la implementacion
econdémica del proyecto de conversion del parque automotriz gasolinero
al uso de Gas Licuado de Petréleo (GLP). Previo al analisis propiamente
dicho, se muestra un marco tedrico detallado para que los usuarios se
familiaricen con el lenguaje y los conceptos utilizados durante todo el
estudio, luego se muestra en los antecedentes la informacién basica
y de mercado para dar un punto de inicio al trabajo. Es importante
sefalar que el Sector Transporte es el mayor consumidor de derivados
de petroleo en el pais, principalmente gasolina, diésel y combustibles
de aviacion, representando para el afio 2005 el 53% del consumo de
hidrocarburos al nivel de los sectores de consumo final, el cual esta en
constante crecimiento. En consecuencia, el volumen y el impacto de las

emisiones gaseosas generadas por este sector son cada vez mayores.

(Lopez, 2006), en su tesis de grado denominada “Evaluacién del
Estado de Motores de Vehiculos a Gasolina Modificados Para
Funcionar a GLP”, presentada a la Universidad Catdlica San Pablo
de Arequipa.

Un dispositivo experimental fue desarrollado para analizar las
variaciones del desempefio de un automovil a gasolina cuyo sistema ha
sido modificado para funcionar con GLP (gas licuado de petréleo). Se

evaluaron parametros como presiéon en los cilindros, temperatura
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(gases de escape, aceite, agua, aire de entrada), emision de gases (CO,
CO, 02, HC), Potencia, Torque (a diferentes RPM del motor). Se evalud
también desgaste del motor por la calidad del aceite en el céarter y
consumo de cada combustible por kilometro. Se utilizé un sistema de
adquisicion de datos multicanal y un transductor-indicador de
temperatura portatil. Fueron utilizados termopares tipo K vy
transductores de presion con salida en mV, para evaluar la Potencia y
el torque, fue utilizado un acelerometro digital. Los resultados indican
que todas las temperaturas (gases, aceite, aire de entrada al
carburador, agua en el radiador) se incrementan considerablemente
usando GLP, tanto en estado de ralenti como en movimiento del
vehiculo. La presién en los cilindros permanece aproximadamente
constante, Se observé que la potencia y el torque disminuyen al usar

GLP (mismas condiciones de trabajo.

1.3 Teorias Relacionadas al Tema
1.3.1 Motor de Combustion Interna

El motor de combustién interna es una maquina que transforma
la energia quimica almacena en energia térmica y a su vez en
energia mecanica en el eje, la energia quimica se transforma

mediante un proceso de combustion con el oxigeno del aire.

Al motor de combustion interna no solo ingresa energia quimica
del combustible, sino también requiere de aire, lubricantes,
refrigerantes, energia eléctrica, y tiene como elementos de la
salida la energia mecéanica para accionar las ruedas y los
sistemas del motor, pero también se expulsan gases de la

combustidon con alguna cantidad importante de energia calorifica.
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Fuente: Garcia, 2013

Figura 6
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Los pardmetros de funcionamiento del motor, en cuanto a la
energia mecanica en el eje ciguefal, esta dado por el torque o

par momento, el nimero de RPM, la potencia mecanica.

Las RPM en la que gira un motor, se tienen que evaluar en
funcién a la velocidad tangencial del eje cigieial, y ésta se

expresa:

Donde:

V: Velocidad tangencial en m/s.

w: Velocidad angular en rad/s.

R: Radio de giro del ciguiefial en m.

La velocidad angular w, es el cambio del angulo de giro del

ciguiefial en un determinado tiempo, y se expresa:
2 x x k¥

W=
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La velocidad tangencial es la velocidad angular por el radio de
giro, es decir V = w * R, reemplazando ésta ultima expresion, se

tiene:
2x x kP o

60

El torque o par en el cigieial, es el producto de la integracion de
todas las fuerzas en diferentes direcciones que ejerce la biela
sobre el ciglefal. El torque serd mayor o menor cuando varian la
fuerza o el radio de giro; el radio de giro es un valor constante
porque geométricamente no se modifica el valor cuando funciona
el motor, pero la variable que si se modifica es la fuerza con la
cual el piston acciona a la biela, para convertir el movimiento
alternativo lineal en un movimiento circular. Esta fuerza es el
producto de la presion en la camara de combustién al momento
en el que ocurre la combustion por el area de la cara superior del

piston.

La potencia mecéanica se expresa:
PFo=Txw

Reemplazando variables de la velocidad angular, se tiene:

* 2 %% kF
60

Dénde:
Pm: Potencia Mecanica en Watt
RPM: Numero de vueltas del cigliefial por minuto.

T: Torque del ciguefial, en N-m.
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Una forma de expresa el torque mecanico en funcion a la

potencia mecéanica en HP, es:
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L_ P =716
R

Doénde: T: Torque en Kg-m
Pm: Potencia mecéanica en HP

Curvas caracteristicas de funcionamiento de motor de

combustion interna

Los graficos en donde se pueden apreciar las variaciones de los
parametros mecénicos de un motor, estan dados, por las
relaciones de la potencia en funcién al rpm, es decir a qué
velocidad de giro del motor, ocurre la mayor potencia. Esta
grafica de Potencia — RPM, es importante que se analice debido
a que permite determinar cual sera el valor maximo de la potencia
mecanica a medida que se incrementa la velocidad; normalmente
la potencia se incrementa a medida que se incrementa los rpm,
sin embargo, existe un punto de quiebre, en donde a pesar que
se incrementa la velocidad de giro del cigiefial, la potencia del

motor comienza a disminuir.

Otro indicador de funcionamiento mecanico del motor, es la
curva torque — rpm, ésta relacion indica como varia el torque
mecanico del motor cuando el motor empieza a incrementar su
velocidad; el torque del ciglefial es la relacion de la fuerza del
piston por el radio de giro del cigliefial, ésta fuerza esta en funcion
de la presion de la combustion, por lo tanto, el torque del cigieial
del motor, esta en relacion directa con la presion de combustién,
ya la presién de combustién depende no sélo de la cantidad de
combustible que ingresa, sino de las condiciones de los estados
termodinamicos que ocurren dentro del cilindro, es decir los

volumenes especificos del aire y combustible.
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Los volumenes especificos no seran los especificados, cuando
existen fugas por algun lugar dentro del cilindro y que

normalmente son: anillos de pistén, asiento de valvula, guias,
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Fuente: Manual de vehiculo Kia Picanto, 2014

etc.; por lo tanto, la presion dentro del cilindro, tendra un valor

Optimo cuando no existan estas deficiencias.

Por lo tanto, a medida que se incrementa los rpm del motor, se
incrementa el torque o par motor en el ciguiefal, sin embargo, en
el motor, existe un momento en el cual el incremento del rpm
origina una disminucion del torque, a este punto de quiebre, se le
denomina torqgue maximo a rpm, y cada motor tendra un valor

caracteristico.

Figura 7
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Medicion de los Parametros en un Motor de Combustion

Interna.

Los parametros de funcionamiento de un motor de combustion
interna, requieren ser medidos en tiempo real, para que la unidad
de control electronico determine la cantidad de combustible a

inyectar.
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Fuente: Garcia, 2013

Los componentes del sistema de inyeccion electrénica estan
constituidos por los sensores, unidad de control electrénico y
actuadores, los cuales optimizan el consumo de combustible y

modifican ciertas posiciones de los mecanismos.

Figura 8
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Uno de los principales sensores del sistema es el sensor de RPM
0 de Posicion del piston Ni 1 en el PMS del motor; este sensor
es uno de los denominados imprescindibles, debido a que la
unidad de control electrénica requiere la informacién del nimero
de vueltas del ciguefnal. La velocidad del cigiefial determina

cuantas veces debe inyectarse el combustible. La posicion del
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Fuente: mecaicavirtual.org

Fuente: mecaicavirtual.org

piston N° 1, en el Punto Muerto Superior del cilindro, determina

el momento en que se produce la inyeccion.

Los sensores de RPM, utilizan diversos fenOmenos para captar

la velocidad, siendo los mas comunes los sensores de RPM de

efecto inductivo, efecto hall, de reluctancia variable, efecto 6ptimo

entre otros.

Figura 9
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Funcionamiento de Motor de Combustién Interna utilizando
GLP

Actualmente, los motores que utilizan el gas licuado de petrdleo,
o conocido como GLP, requieren que el combustible para el
ingreso a la camara de combustion tenga estados

termodinamicos que posibilite el aprovechamiento.

El GLP, es una mezcla de hidrocarburos con bajo niumero de
carbonos, donde resaltan el propano y el butano. El propano
C3HS8, y el Butano C4H10, son los que tienen en su composiciéon
guimica al carbono que es el elemento quimico que combustiona
conjuntamente con el oxigeno del aire atmosférico a condiciones

de temperatura y presion alta.

En el Perq, aproximadamente el 60% del GLP esta constituido
por Butano y el 40% por Propano, cuando son almacenados
estan en fase liquida, pero cuando ingresan al motor, se cambia
a fase gaseosa, y eso se logra adicionando calor al combustible,
mediante un intercambiador de calor de contacto indirecto, para
lo cual se aprovecha el calor del agua del radiador.
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Figura 11
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Esquema de circuito de alimentacion de GLP

El gas ingresa al interior de los cilindros por medio de unas
electrovalvulas que son las que regulan el ingreso del
combustible hacia la camara de combustion. La cantidad de gas
gque ingresa a la camara de combustion esta regulada por el
tiempo en que ésta es activada mediante una sefal eléctrica por
la centralita del sistema de inyeccién de gas. EI GLP, en el
proceso de combustion, utiliza el aire atmosférico que esta
constituido por el oxigeno y el nitrdgeno, en proporcion 3,76
veces nitrégeno y 1 de oxigeno, por lo cual en los gases de la
combustién que expulsan al medio ambiente, se encuentran el
diéxido de carbono, que es inherente a la combustion, el vapor

de agua, el nitrégeno y los hidrocarburos no quemados.
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Fuente: Dream XXI

Figura 13
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La combustion que se produce dentro del motor de combustion

interna, en la llamada camara de combustion, el aire que ingresa

al proceso absorbe gran cantidad de calor el cual se desecha al

exterior a través de los gases de escape.

Transcurridos varios afios desde su aparicion, el motor de

combustion interna es una fuerza de energia que desplazo a la

maquina de vapor, el progreso del mundo ha sido influido por este

tipo de motor. Actualmente, la construccion y motores de

combustién interna para automoviles, lanchas, aeroplanos y

trenes, lo mismo que para pequefias plantas de energia,

constituye una de las mas grandes industrias en el mundo.
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1.3.2 Funcionamiento de un motor de combustién interna

Fuente: mecaicavirtual.org

El funcionamiento de un motor de combustién interna consiste en

el movimiento de los pistones hacia arriba y hacia abajo dentro

de los cilindros conjuntamente con las valvulas que se cierran y

se abren, este movimiento del motor se puede dividir en cuatro

ciclos o tiempos pudiendo dividirlos en admisién, compresioén,

explosion y escape, cada ciclo representa el movimiento del

piston desde el punto muerto superior y el punto muerto inferior.

Un motor de cuatro tiempos, un ciclo completo requiere dos

revoluciones del cigtieal.

Figura 14
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1.3.3 Tipos Principales de Motores.

Los motores de combustién interna se pueden calificar de
diversas maneras tomando en cuenta el numero de cilindros, la
disposicion de ellos, tipo de enfriamiento, tren de valvulas, entre
otros.

Tomando en cuenta el sistema de ignicion, existen dos tipos de
motores, motor de encendido por chispa, o0 motor de explosién de
ciclo Otto, cuyo nombre proviene del aleman Nikolaus August
Otto y el motor diésel llamado asi por el ingeniero aleman nacido

en Francia Rudolf Diésel.

1.3.4 Partes de un Motor

Las partes de un motor de combustidén interna, sea este a
gasolina o diésel son de similar construccibn. Ambos tienes

blogue de cilindro, cigliefal, pistones, bielas, trenes, etc.

Los materiales mas usados en la construccion de un motor, son
fundicion gris (hierro fundido) para el monoblock del motor y el
cigiiefal, aleaciones de aluminio para los pistones y la culata,

acero estampado para el carter.

1.3.5 Principio de Funcionamiento de un Motor de Combustion

Interna

Los motores de combustion interna de cuatro tiempos son

admision, compresion, explosion y escape.

El primer tiempo o admision, el ciglefial arrastra hacia abajo el

embolo aspirando en el cilindro la mezcla aire-combustible.

En el segundo tiempo se efectda la compresion, el cigiefial sube

y comprime la mezcla aire-combustible.

En el tercer tiempo se efectda la explosion, la chispa inflama la
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mezcla con lo cual se produce una violenta reaccion donde los
gases productos de la combustion se expanden y empujan el

embolo hacia abajo, produciendo el trabajo mecanico.

En el cuarto tiempo los gases de combustidon escapan de la
camara de combustion cuando el cigliefial empuja al embolo

hacia arriba y se expulsa hacia el medio ambiente.

1.3.6 Gas Licuado de Petroleo (GLP)

Segun el Glosario, Siglas y Abreviaturas del Sub-Sector
Hidrocarburos, aprobado con el Decreto Supremo N° 032-2002-
EM el Gas Licuado de Petroleo “GLP” se lo define como
“Hidrocarburo que, a condicion normal de presiéon y temperatura,
se encuentra en estado gaseoso, pero a la temperatura normal
y moderadamente alta presion es licuable. Usualmente esta
compuesto de propano, butano, polipropileno y butileno o mezcla
de los mismos. En determinados porcentajes forman una mezcla
explosiva. Se le almacena en estado liquido, en recipientes a
presion".

Se denomina Gas Licuado de Petrdleo a la mezcla de gases
licuados, sobre todo propanos y butanos. La fuente de obtencién
de este combustible son las refinerias y las plantas de proceso
de gas natural las cuales aportan alrededor del 25% y 75%

respectivamente.

1.3.7 Estado del GLP

A presion atmosférica y temperatura ambiente (1 atm y 200C), el
GLP se encuentra en estado gaseoso, para lograr que el GLP
sea liquido a temperatura ambiente se tiene que someter a una

presion de 1,3 atm. Para el butano y 7,8 atm. Para el propano.
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1.3.8 Rango de inflamabilidad para el GLP

Propano: entre 2,3% y 9,5% de gas en el aire. Butano: entre

1,9% vy 8,9% de gas en el aire.

1.4 Formulacion del Problema
¢En qué medida el analisis de las pruebas del motor Kia Picanto 1?0MPI,

permite homologar el kit de conversion de GLP de quinta generacién?

1.5 Justificacion del Estudio
1.5.1 Técnica

Es uso del gas licuado de petrdleo (GLP) en un motor de
combustién interna de encendido por chispa es factible como
reemplazo de la gasolina sin realizar mayores modificaciones en
el motor, siempre y cuando los valores de funcionamiento estén
dentro de los parametros de funcionamiento para utilizar el GLP,
valores que no permitan que el motor disminuya su tiempo de
vida; ademas de ello se requiere que el personal que realiza este
trabajo sea capacitado en el tema permitiendo la transferencia
tecnoldgica y a la vez el desarrollo de nuevas tecnologias para
brindar dicho servicio a los usuarios, lo cual debe hacerse en

talleres autorizados para garantizar el servicio.

1.5.2 Econ6tmica

Es importante el uso de gas licuado de petréleo (GLP) como
combustible en reemplazo de la gasolina permite un ahorro
econdémico al usuario, siendo este ahorro proporcional al
recorrido del vehiculo, el ahorro que se podria llegar es de
aproximadamente entre un 25% a 30%. Ademas, el uso de gas
licuado de petréleo, permite el desarrollo de un nuevo mercado
laboral ya que, al convertir un vehiculo a GLP, este requiere de

una serie de servicios adicionales generando de esta manera
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nuevas fuentes de trabajo.

1.5.3 Social

Esta investigacion tiene un impacto social, tomando en cuenta
gue con una disminucion del costo del combustible los usuarios
pueden esa diferencia generar ahorro o invertir en otras
necesidades, mejorando la calidad de vida. Socialmente el
proyecto es justificable porque para muchos usuarios representa
su Unica fuente de ingresos, y si se optimiza el consumo de GLP
y se incrementa el tiempo de vida del vehiculo, directamente

mejorarda el servicio de transporte publico que realiza.

1.5.4 Ambiental

La menor emision de gases de la combustion estad ligado
directamente a la cantidad de combustible utilizado y a la calidad
de la combustion; por lo tanto, ambientalmente el presente
proyecto de investigacion se justifica, porque la optimizacion del
consumo de GLP sera siempre y cuando el motor opere dentro

de los rangos establecidos.

1.6 Hipotesis
El andlisis de pruebas de motor Kia picanto 1.0 MPI permite determinar

la homologacion del kit de conversion de glp de quinta generacion.

1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivo General

Analizar Las Pruebas De Motor Kia Picanto 1.0mpi Para

Homologar El Kit De Conversion De GLP De Quinta Generacion.

1.7.2 Objetivos Especifico.

Realizar un protocolo de pruebas para medir los parametros

de funcionamiento como son la presion y temperatura del
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GLP, tiempo de inyeccion, consumo de GLP.

Establecer una relacion de los parametros de
funcionamiento del motor (presion, temperatura, tiempo de

inyeccion), con el consumo de combustible.

Proponer un procedimiento de instalacion del kit de
conversion de GLP de quinta generacion, que configure los
parametros de funcionamiento del motor homologando a los

que estipula el fabricante.
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Il. METODO

2.1 Disefio de investigacion
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2.1 Variables, operacionalizacion
2.1.1 Variable Independiente

Analisis de Pruebas de motor Kia Picanto 1.0MPI

2.1.2 Variable dependiente

Homologacion del Kit de conversibn de GLP de Quinta

Generacion.

38



2.1.3 Operacionalizacion de Variables.

VARIABLE DEFINICION DEFINICION OPERACIONAL [INDICADORES ESCALA DE |INSTRUMENTOS
CONCEPTUAL MEDICION
Variable Es un material que esSe usara los dos tipos deGasolina: galones |Galones (gal) Guia de observacion,

Independiente:

capaz de libera
energia al oxidarse
en forma violenta cor

combustible (gasolina y GLP
en el funcionamiento del moto
tomando datos del

control de nivel

Analisis degesprendimiento  de;, . . -
Pruebas de motolcqior (12) funcionamiento y Gas Licuado Litro (L) Guia de Observacion,
Kia Picanto consumo del motor de Petrdleo manometro.
1.0MPI (GLP): litros
Variable Son datos Se  medira la Potencia: Caballos de |Guia de Observacion
Dependiente: obtenidos durante ejpotencia y la eficiencia del Fuerza (HP)
Homologacion deffuncionamiento  demotor KIA PICANTO 1.0
Kit de conversiérmotor KIA PICANTO . .
MPI, a diferentes regimenesiggiciancia: Porcentaje (%) |Guia de Observacion

de GLP de Quintg
Generacion.

1.0 MPI,

a diferentes
regimenes
operacion.

de

de trabajo (rpm) a través
de sensores
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2.3 Poblacién y Muestra
2.3.1 Poblacién

La poblacion en la presente investigacion es el motor KIA
PICANTO 1.0 MPI de los afios de fabricacién: 2012, 2013, 2014,
2015y 2016.

Segun datos del concesionario de KIA Picanto en la ciudad de

Chiclayo, entre los afios 2012 y 2017, son 470 vehiculos nuevos.

2.3.2 Muestra

Debido a la naturaleza de la investigacion, la muestra para la

presente investigacion es:

La expresion para determinar el nimero de la muestra es:

% 2

Zx(@-1)+7F 2+ =«

* *

Donde:

N: Total de la poblacion.470

Za: 1.64 al cuadrado (si la seguridad es del 90%).
p: Proporcion esperada (en este caso 4% = 0.04)
g= 1-p (en este caso 0.96)

d: Precision (10%)

_ 470 = 1.64%  0.04 * 0.96
©0.1%2 % (470 — 1) + 1.64% * 0.04 * 0.96

48.54 / (4.69+0.076)
Reemplazando valores se tiene: n = 10

La muestra lo constituyen 10 vehiculos Marca Kia, Modelo
Picanto. Se escoge dos vehiculos por afios desde el afio 2012,
la seleccién del vehiculo de prueba sera aleatoriamente, y se

realiza la prueba con el vehiculo operando normalmente.
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2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccibn de datos, Validez Y
Confiabilidad

TECNICA uSo INSTRUMENTOS

- Observacion - Andlisis Documentario -Guia de

Observacion

Fuente: Elaboracion Propia

Validez y confiabilidad: Para obtener la validacién y confiabilidad del
instrumento que se aplicara, se consultd a un especialista en el tema,

en cuanto al contenido y elaboracion de los instrumentos mencionados.

2.4.1. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS,
VALIDEZ Y CONFIABILIDAD

2.4.1.1 Técnica de recoleccion de datos.
a) Observacion directa

Seiraal lugar pararealizar las pruebas y observaciones
en las muestras de los vehiculos seleccionados como

muestra.
b) Revisién documental

Nos permite tener informacion necesaria sobre el tema

de investigacion.

2.4.1.2 Instrumentos de recoleccion de datos
a) Guias de observacion

Se verifica el analisis de las mediciones con el uso del

scanner automotriz.

b) Guia de analisis de documentos
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Se verifica las fuentes de los fabricantes de los

componentes de conversion de GLP
2.4.1.3 Validez y confiabilidad

Validez: la valides de los instrumentos sera dada por la

aprobacion de uno a tres especialistas en el area.

Confiabilidad: Este proyecto tendra la estabilidad o
consistencia de los resultados obtenidos, accediendo

mejoras de éxito.

2.5 Métodos de andlisis de datos
Método deductivo, ya que el resultado de lo que queremos lograr se
halla implicitamente en las premisas que se puedan alcanzar; es decir
gue, con los datos de las mediciones de los parametros de
funcionamiento, se realizard una deduccion de los consumos de
combustible (GLP).

2.6 Aspectos éticos
El presente proyecto se elaborard manteniendo la confidencialidad de
los antecedentes, datos y documentos con cual se realiza el estudio a
fin de evitar cualquier hecho o situacion que pudiera suponer o llegar a

ocasionar un conflicto entre de intereses.
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. RESULTADOS

3.1 Realizar las mediciones de los parametros de funcionamiento
funcionando el motor con GLP, tales como son la presion, temperatura,

tiempo de inyeccion y consumo del GLP.

Las mediciones a los parametros de funcionamiento, cuando el motor
utiliza GLP como combustible, permite conocer si éstos valores estan
dentro de lo especificado por el fabricante, para lo cual se realizo el

siguiente protocolo de pruebas de medicion.

Protocolo de Medicion:

Se realiz6 la medicién del consumo de combustible, de 10 vehiculos Kia
Picanto, de los afios 2012 al 2017, dentro de la ciudad de Chiclayo, con

transito medio.

a) Determinar las condiciones de operatividad del motor, en cuanto a
niveles de aceite, refrigerante, liquido de frenos, tension de la bateria.
b) Dar arranque al vehiculo en modo gasolina, luego después del
tiempo 30 segundos, cambiar a modo GLP.

c) Llenar el tanque de GLP, con un valor de 25 Nuevos Soles.

d) Tomar registro en el odémetro, del kilometraje del vehiculo al
empezar la prueba.

e) Las pruebas a los vehiculos son realizadas estando ellos en horario
de trabajo, es decir durante un dia de trabajo, se realiza la prueba en
campo de cada unidad.

f) Para las lecturas de parametros como temperatura, presion y
tiempo de inyeccion, ésta se realiza teniendo conectado el scanner
automotriz El momento de realizar la lectura de los parametros sera

dentro del dia de la prueba de consumo de combustible.
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Fuente: Autoria Propia

Tabla 1

Vehiculo 1 Vehiculo 2 Vehiculo 3 Vehiculo 4 Vehiculo 5 Vehiculo 6 Vehiculo 7 Vehiculo 8 Vehiculo 9 Vehiculo 10
Costo del GLP 37.5 37.5 37.5 37.5 37.5 37.5 37.5 37.5 37.5 37.5
Registro de Km al Inicio
del recorrido 12350 13432 14534 15432 16545 15643 14532 18676 20432 22345
Recorrido de Km al final
del recorrido 12089 13175 14273 15179 16286 15390 14269 18419 20175 22083
Recorrido en Km 261 257 261 253 259 253 263 257 257 262
Consumo de GLP
(Litros) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Consumo especifico
(Km/Litro) 10.44 10.28 10.44 10.12 10.36 10.12 10.52 10.28 10.28 10.48
Costo por cada Km
recorrido (S./Km) 0.144 0.146 0.144 0.148 0.145 0.148 0.143 0.146 0.146 0.143

Pruebas de consumo de GLP a 10 diferentes vehiculos de 1000 cc
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Figura 15
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De las mediciones registradas para cada vehiculo, se puede observar que el valor maximo alcanzado para las condiciones
de la prueba es de 263 Km, y el valor minimo alcanzado es de 253 Km, existiendo una diferencia de 10 Km de recorrido;
esta variacion de recorrido, equivale al 3.8% entre dichos valores. Las razones de ellos son diversas, por lo cual sera

necesario conocer el andlisis de los parametros de funcionamiento del motor.

Figura 16

45



Fuente: Autoria Propia
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El consumo especifico de GLP (Kml/Litro), permite conocer en promedio el rendimiento del motor en cuanto a
desplazamiento, considerando en la carga util de la unidad, un promedio de 230 Kg, que son el peso de 3 personas. Se
registran valores de 10.52 Km/Litro y de 10.12 Km/Litro, siendo la diferencia de 0.5 Km/Litro de consumo, que representa
el 4.75% de rendimiento en cuanto a consumo, las razones también deben analizarse con los parametros de funcionamiento

del motor.

Figura 17
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Fuente: Autoria Propia
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Costo de combustible GLP, por cada Km recorrido

En funcion a los costos operativos por combustible, éste indicador muestra que el maximo rendimiento se ha obtenido con
un valor de 0.148 Nuevos Soles por Kilémetro recorrido, y como minimo 0.143 Nuevos Soles, existiendo una diferencia de
0.005 Nuevos Soles por cada Kilémetro recorrido, que representa el 3,5%, que es significativo, debido a que en dicha
proporcién se incrementan los costos operativos por combustible entre ambas unidades, repercutiendo en la rentabilidad

de la unidad dedicada al servicio publico de taxi.
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Fuente: Autoria Propia

Tabla 2

Vehiculo 1 Vehiculo 2 Vehiculo 3 Vehiculo 4 Vehiculo 5 Vehiculo 6 Vehiculo 7 Vehiculo 8 Vehiculo 9 Vehiculo 10

RPM 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600
Temperatura GLP (°C) 62 61 63 56 62 57 64 62 61 64
Presiéon de MAP de Vacio

0.29 0.305 0.31 0.36 0.32 0.36 0.31 0.33 0.33 0.34
(Bar)
Presion de GLP (Bar) 1.15 1.12 1.14 1.03 1.14 1.05 1.11 1.14 1.09 1.12
Tiempo de Inyecciér
promedio de los tres 4.13 4.09 4.07 4.22 4.13 4.22 412 411 4.13 411

inyectores (milisegundos)

Resultado de Pruebas a motor, utilizando scanner Automotriz

Figura 18
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Fuente: Autoria Propia
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En las pruebas realizadas, se observa que los vehiculos 4 y 6 son los que tienen menor registro de la temperatura del GLP
con 56 grados centigrados, y los vehiculos y 10 registran 64° C. Esta notoria diferencia, de 8°C, tiene relevancia en el
tiempo de inyeccion, si el GLP, tiene valores bajos de temperatura, éste no tiene las caracteristicas del volumen especifico,
ni la presién adecuada. El GLP, se comporta como un gas ideal, es decir sigue la ley de los gases (PV = nRT)
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Figura 19
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Registro de la presion de sensor MAP de vacio (Bar)

En las mediciones de las presiones, del sensor MAP, que mide la depresién del multiple de admisién, se puede observar
gue, en las pruebas realizadas, en los vehiculos 4 y 6, se tiene un valor de depresion mas cercano a un bar, ello quiere
decir que la depresion es de menor con respecto a los demas vehiculos. A medida que el valor de la depresion se aleja de
1 bar, el efecto de depresion en el multiple de admisién se incrementa, como es caso de la depresion de 0.29 bar como es

el caso del vehiculo 1.
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Fuente: Autoria Propia

Figura 20
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Vehiculo 10

En las mediciones de la presion del GLP, al igual que la temperatura, se rige por la ley general de los gases (PV=n RT), en

el vehiculo 4y 6, se observa que registran valores bajos de presion del GLP, con 1.02 y 1.05 Bar, en cambio en los vehiculos

1, 35y 8, tienen valores superiores a 1.12 Bar.
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Figura 21
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Tiempo de Inyeccion promedio de los 3 inyectores de GLP (milsegundos)

En las pruebas realizadas, los tiempos de inyeccion de los vehiculos 4 y 6 son los que registran mayores valores, por lo
tanto, tendran mayor consumo de combustible. Los vehiculos 3 y 8 son los que tienen menor tiempo de inyeccion, en
consecuencia, tendrian los menores consumos de combustible.
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3.2 Establecer una relaciéon de los parametros de funcionamiento del motor

(presion, temperatura, tiempo de inyeccion), con el consumo de

combustible.

En los resultados de las pruebas realizadas, se muestran valores

maximos y minimos tanto de presién de vacio, presion de GLP,

temperatura; éstas variables inciden al momento de que la unidad de

control electronico (Centralita), determine el tiempo de inyeccion.

3.1.1 Relacion Tiempo de Inyeccion — Temperatura de GLP

Tabla 3

| Tiempo de

Temperatu inyeccion

ra (°C) (ms)
Vehiculo 4 |56 4.22
Vehiculo 6 |57 4.22
Vehiculo 2 |61 4.09
Vehiculo9 |61 4.13
Vehiculo5 |62 4.13
Vehiculo1l |62 4.13
Vehiculo 8 |62 4.11
Vehiculo3 |63 4.07
Vehiculo7 |64 4.12
Vehiculo 10 |64 4.11

Tiempo de Inyeccién — Temperatura de GLP
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Fuente: Autoria Propia
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Figura 22
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Tendencia del tiempo de inyeccion con la temperatura de GLP
La tendencia es que se tendra menor tiempo de inyeccion a
medida que se incrementa la temperatura.
3.1.2 Relacion Tiempo de Inyeccion — Presion de MAP de vacio
Tabla 4
Presion de MAP (Bar) Tiempo de Inyeccién (ms)

vehiculo 1 0.29 4.13
vehiculo 2 0.305 4.09
vehiculo 3 0.31 4.07
vehiculo 7 0.31 4.12
vehiculo 5 0.32 4.13
vehiculo 8 0.33 4.11
vehiculo 9 0.33 4.13
vehiculo 10 0.34 4.11
vehiculo 4 0.36 4.22
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Fuente: Autoria Propia

vehiculo 6 0.36 4.22

Tiempo de Inyeccion — Presién MAP

Figura 23
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Tendencia Tiempo de Inyeccion — Presion MAP

Se puede observar en la figura, que a medida que la presion de
vacio se incrementa, el tiempo de inyeccion tiende a

incrementarse.

3.1.3 Relacion Tiempo de Inyeccion — Presion del GLP
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Figura 24
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Tendencia Tiempo de Inyeccion — Presion del GLP
Se puede concluir que a medida que se incrementa la presion

del GLP, el tiempo de inyeccion tiene tendencia a disminuir.

3.1.4 Relacion Consumo especifico de combustible - Tiempo de Inyeccion

Tabla 5
| |
Tiempo de Consumo especifico de
Inyeccion (ms) combustible (Km/Litro)
Vehiculo 3 4.07 10.44
Vehiculo 2 4.09 10.28
Vehiculo 8 411 10.28
Vehiculo 10 4.11 10.48
Vehiculo 7 4.12 10.52
Vehiculo 1 4.13 10.44
Vehiculo 5 4.13 10.36
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Fuente: Autoria Propia

Vehiculo 9 413 10.28

Vehiculo 4 4.22 10.12

Vehiculo 6 4.22 10.12

Relacion Consumo especifico de combustible (Km/Litro) — Tiempo de
Inyeccién (ms)

Figura 25
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Tendencia Consumo especifico de combustible —tiempo de inyeccidn.

El tiempo de inyeccibn aumenta a medida que el consumo
especifico de combustible disminuye, por lo tanto, quien
determina la cantidad de combustible a inyectar es el tiempo en
el cual la unidad de control electrénico, envia la sefal a la

electrovalvula del inyector de gas.
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3.3 Proponer un procedimiento de instalaciéon del kit de conversién de GLP
de quinta generacion, que configure los parametros de funcionamiento del

motor homologando a los que estipula el fabricante.

1. Se separa reductor y se coloca al costado del motor, acoplandolo
a la carroceria.

2. Se instalan 02 mangueras de agua, una de entrada y otra de
salida, del reductor al sistema de refrigeracién del vehiculo, se
instala el sensor de temperatura, se le conecta la manguera de

vacio y la manguera de gas.

3. Se instala el tanque de almacenamiento en la parte posterior del
vehiculo
4. Se instala al tanque de almacenamientos la multivalvulas con su

respectivo sensor de nivel de gas.

5. Se extiende la carfieria de gas de 6mm junto con el cableado del
sensor de nivel y de la multivalvulas, del reductor al tanque de
almacenamiento y se une a la multivalvulas.

6. Se instala la toma de llenado de glp en la carroceria (en la
compuerta de toma de llenado de gasolina) con su respectiva
cafieria de gas de 8mm al tanque de almacenamiento y se une
a la multivalvulas

7. Se instala el riel de inyectores de gas cerca del multiple de
admisién con sus respectivas mangueras, segun el niumero de
cilindros del vehiculo.

8. Instalamos el sensor map, conectamos la manguera de gas de
12 mm y la manguera de vacio que vienen del reductor, del
sensor map la manguera de gas 12 mm al filtro de glp y la de
vacio a la garganta de admision, del filtro glp al riel de inyectores
la manguera de gas de 12 mm.

9. Procedemos a instalar el ecu (computadora) de glp cerca de la

computadora de gasolina.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

Conectamos el ramal electronico al ecu /se instala el conmutador
en el tablero del vehiculo.

Procedemos a realizar las conexiones del cableado que trae el
ramal electrénico, segun corresponda.

Se extienden del ramal los cables de alimentacion negativo y
positivo a la bateria/instalacion del portafusible.

Se verifica que instalacion este conforme, se pone fusible, se
abastece con glp y se calibra segun parametros para la unidad
en conversion.

Se da arranque a la unidad en gasolina para validar que
funcionamiento sea correcto.

Vehiculo funciona correctamente en gasolina y glp

Se procede a entregar unidad al cliente.
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IV.DISCUSION

4.1 Las mediciones que se han realizado de los parametros de funcionamiento
del motor cuando utiliza GLP como combustible, son mediciones
indirectas, es decir que mediante un sensor se ha captado el fenédmeno
fisico, por ejemplo, la temperatura, y luego mediante un circuito en el cual
se aprovecha la variacion de la temperatura como variable, se consigue
tener una sefal eléctrica proporcional al valor de temperatura del motor.
Esta forma de medicién tiene ventajas y desventajas, siendo lo mas
significativo que se tiene el valor del parametro en tiempo real como sefial

continua.

Los resultados de las mediciones, cuando estan con valores fuera del
rango optimo, coinciden con el incremento del consumo de combustible,
para lo cual se analizaron los valores maximos y minimos, lo cual, en dos
unidades vehiculares, tienen un elevado consumo de combustible, y en
ellos se muestra que la temperatura es menor al promedio, que la presion
del GLP es menor al promedio, que la presion del sensor MAP es mayor

ala del promedio, y que el tiempo de inyeccion es mayor a la del promedio.

4.2 En las mediciones, se pudo establecer una relacion lineal entre la variable
de funcionamiento del motor y el tiempo de inyeccion, en el cual se nota
la tendencia lineal de la variacion, esta tendencia coincide con los valores
medidos, y dos pruebas realizadas estan fuera de los valores promedios,

lo cual hace que estas unidades tengan un mayor consumo de GLP.

Todas estas pruebas realizadas se han hecho en vehiculos de GLP
convertidos en taller autorizado, mostrando que 8 de 10 estan dentro del

promedio estipulado, y que el 20% excede.

4.3 El establecimiento de procedimientos adecuados en la instalacién del kit
de conversiéon de GLP, es una protocolo que debe tenerse en cuenta a
la hora de instalar el equipo, tanto sus componentes mecanicos,

eléctricos, las configuraciones de los elementos, y eso logra que los
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paradmetros estén dentro de un margen para que no exceda el consumo
de combustible; los talleres en donde normalmente se realizan las
conversiones muchas veces obvian ciertos protocolos, e inclusive anulan

ciertas funciones de los sistemas de alimentaciéon de combustible.
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V. CONCLUSION

5.1. Se realizd6 un protocolo de mediciones de los parametros de
funcionamiento del motor cuando utilizd6 GLP como combustible; las
pruebas se realizaron en 10 unidades escogidas aleatoriamente, de afios
de fabricacion desde el 2012 hasta el 2016, y se hizo cuando el vehiculo
hizo un recorrido normal en un dia de trabajo de 8 horas para servicio
publico de taxi, en el cual se hizo la conexion del scanner automotriz en
el conector de diagnostico del vehiculo. Se hizo las mediciones de la
temperatura del GLP, de la presion del GLP, de la presion de vacio del
sensor MAP, del tiempo de inyeccion y del consumo de combustible del

vehiculo, para un consumo de 25 litros de GLP.

5.2. Se determind la relacion entre cada variable medida con el tiempo de
inyeccidn de los inyectores de gas; para el caso del incremento de la
temperatura del GLP, se tiene menor tiempo de inyeccién, es decir que se
requiere que el GLP, tenga un promedio de 62 grados centigrados, para
un tiempo Optimo de inyeccion. Para el caso de la presion del gas, la
presion optima es 1.12 bar, es decir a medida que la presion del GLP se
incremente el valor del tiempo de inyeccién disminuye; para el caso de la
presion de vacio, medido por el sensor MAP, tiene un valor promedio de
0.32 bar de depresion, si los valores de depresion se incrementan, el

tiempo de inyeccion también se incrementa.

Asi mismo se establecio la relacion directa entre el consumo especifico de
combustible (Km/Litro), y el tiempo de inyeccion (milisegundos), y se
determind que a mayor tiempo de inyeccion tendra mayor consumo

especifico el motor cuando utilice GLP como combustible.

5.3. Se hizo la propuesta de un procedimiento de instalacion del kit de
conversion de GLP de quinta generacion en el cual se siguen pasos
secuenciales, determinando variables de funcionamiento, éste protocolo
garantiza la operatividad del sistema, y homologa los valores de acuerdo
a lo establecido por el fabricante del vehiculo kia picanto.
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V. RECOMENDACIONES

6.1. Se recomienda que todas las conversiones de GLP, se realice en talleres
autorizados que cuenten con el equipamiento minimo de instalacion, que
consiste en scanner automotriz, analizador de gases, multimetro digital,
manual de instalacién, y que sea ejecutado por personal técnico

capacitado por las empresas concesionaria de vehiculos.

6.2. Ampliar el estudio para todos los sensores y actuadores del motor, en el
cual se pueda establecer la combinacién de los efectos de cada sensor en

la determinacion del tiempo de inyeccion de los inyectores de GLP.

6.3. Los motores para ser convertido a GLP, deben seguir de un
mantenimiento predictivo, en el cual se haga el seguimiento constante de
las variables de funcionamiento, para que de esa manera se pueda

establecer las condiciones de conversion del kit de GLP.
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GUIA DE OBSERVACION

ANEXOS

TESIS: “ANALISIS DE PRUEBAS DE MOTOR KIA PICANTO 1.0MPI PARA HOMOLOGAR KIT DE CONVERSION DE GLP
DE QUINTA GENERACION, CHICLAYO 2017

AUTOR: AGUILAR VALDERA, ESAR

INSTRUCCIONES: REALIZAR LAS MEDICIONES SOLICITADAS, UTILIZANDO EL SCANNER AUTOMOTRIZ, EL

ODOMETRO DEL VEHICULO CON LAS CONDICIONES MOSTRADAS.

Vehiculo 1 Vehiculo 2 Vehiculo 3 Vehiculo 4 Vehiculo 5 Vehiculo 6 Vehiculo 7 Vehiculo 8 Vehiculo 9 Vehiculo 10
Costo del GLP 37.5 37.5 37.5 37.5 37.5 37.5 37.5 37.5 37.5 37.5
Registro de Km al Inicio
del recorrido 12350 13432 14534 15432 16545 15643 14532 18676 20432 22345
Recorrido de Km al final
del recorrido 12089 13175 14273 15179 16286 15390 14269 18419 20175 22083
Recorrido en Km 261 257 261 253 259 253 263 257 257 262
Consumo de GLP
(LitrOS) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Consumo especifico
(Km/Litro) 10.44 10.28 10.44 10.12 10.36 10.12 10.52 10.28 10.28 10.48
Costo por cada Km
recorrido (S./Km) 0.144 0.146 0.144 0.148 0.145 0.148 0.143 0.146 0.146 0.143
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GUIA DE OBSERVACION

TESIS: “ANALISIS DE PRUEBAS DE MOTOR KIA PICANTO 1.0MPI PARA HOMOLOGAR KIT DE CONVERSION DE GLP
DE QUINTA GENERACION, CHICLAYO 2017

AUTOR: AGUILAR VALDERA, ESAR

INSTRUCCIONES: REALIZAR LAS MEDICIONES SOLICITADAS, UTILIZANDO EL SCANNER AUTOMOTRIZ.

Vehiculo 1 Vehiculo 2 Vehiculo 3 Vehiculo 4 Vehiculo 5 Vehiculo 6 Vehiculo 7 Vehiculo 8 Vehiculo 9 Vehiculo 10

RPM 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600
Temperatura GLP (°C) 62 61 63 56 62 57 64 62 61 64
Presion de MAP de Vacio

0.29 0.305 0.31 0.36 0.32 0.36 0.31 0.33 0.33 0.34
(Bar)
Presion de GLP (Bar) 1.15 1.12 1.14 1.03 1.14 1.05 1.11 1.14 1.09 1.12
Tiempo de Inyeccioér
promedio de los tres 4.13 4.09 4,07 4.22 4.13 4.22 4.12 411 4.13 4.11

inyectores (milisegundos)
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Anexo N° 01

FICHA DE VALIDACION DE INTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS GENERALES DEL EXPERTO.

Apellidos y Nombres:

Profesion:

Grado académico:

Actividad laboral actual:

Estimado(a) experto(a):

El instrumento de recoleccién de datos a validar es una encuesta, cuyo objetivo
“Realizar el Estudio de factibilidad técnico econdémico y ambiental para la

conversion de un vehiculo Gasolinero a GNV, Chiclayo, 2016”.

Con el objetivo de corroborar la validacion del instrumento de recoleccion de

datos, por favor le pedimos responda a las siguientes interrogantes:

1. ¢Considera pertinente la aplicacion de esta encuesta para los fines

establecidos en la investigacion?
Es pertinente: __ Poco pertinente: __ No es pertinente: __

Por favor, indique las razones:
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2. ¢Considera gue la encuesta formula las preguntas suficientes para los fines

establecidos en la investigacion?
Son suficientes: __ Insuficientes: __

Por favor, indique las razones:

3. ¢ Considera que las preguntas estan adecuadamente formuladas de manera
tal que el encuestado no tenga dudas en la eleccion y/o redaccion de sus

respuestas?

Son adecuadas: __ Poco adecuadas: Inadecuadas: __

Por favor, indique las razones:

1. ¢ Califique los items segun un criterio de precision y relevancia para el objetivo

del instrumento de recoleccion de datos?

Precision Relevancia
ftem Muy Poco No es Muy Poco
precisa | precisa | precisa | relevante | Relevante

Sugerenci
Irrelevante as
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2. ¢Qué sugerencias haria Ud. para mejorar el instrumento de recoleccion de

datos?

Le agradecemos por su colaboracion.

Fecha de evaluacion:

Firma del Experto.
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