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RESUMEN

Los vehiculos livianos que utilizan GLP, se encuentran circulando por diferentes
partes del norte del Perd, y en algunas zonas altas en donde el efecto de la altitud
tiene influencia en el funcionamiento del motor, siendo éste el objeto de estudio del
presente trabajo de investigacion, en el cual se establecio las variaciones en el

funcionamiento del motor a diferentes altitudes sobre el nivel del mar.

En principio se establece la relacion de los parametros de funcionamiento del motor
con el consumo de gasolina y GLP, para lo cual se analizo la relacibn masa de aire
con masa de combustible, se realizé las ecuaciones estequiométricas con exceso
de aire; luego se determina el rendimiento del motor de GLP de 1300 cc a diferentes
alturas, en funcion a las mediciones de flujo de masa de aire, temperatura del motor
y el tiempo de inyeccion en cada uno de los inyectores del motor. Las altitudes son
de 0, 1000, 1300, 1500, 1800, 2000 y 2500 msnm.

Con el incremento del consumo de GLP a diferentes alturas se establecio el
rendimiento del motor, es decir una relacién lineal entre el incremento del consumo

de GLP con la disminucién del rendimiento del motor; encontrandose que a altitudes
superiores a los 2500 msnm, el rendimiento disminuye entre 4 y 5%.

Palabras clave: Evaluacion, parametros, rendimiento y altitudes
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ABSTRACT

Light vehicles that use LPG, are circulating in different parts of northern Peru, and in
some high areas where the effect of altitude influences the operation of the engine,
this being the object of study of this research work, in which the variations in the

operation of the engine are established at different altitudes above sea level.

In principle, the relationship of the engine's operating parameters with gasoline and
LPG consumption is established, for which the air mass to fuel mass ratio is
analyzed, performing the stoichiometric equations with excess air; The performance
of the 1300 cc LPG engine is then determined at different heights, based on air mass
flow measurements, engine temperature and injection time in each of the engine
injectors. The altitudes are of 0, 1000, 1300, 1500, 1800, 2000 and 2500 msnm.

With the increase in LPG consumption at different heights, the engine performance
is established, that is, a linear relationship between the increase in LPG consumption

and the decrease in engine performance; being that at altitudes higher than 2500

meters, the yield decreases between 4 and 5%.

Keywords: Evaluation, parameters, performance and altitudes
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I. INTRODUCCION

Los motores de combustion interna que se utilizan los vehiculos en principales
capitales de paises en Latinoamérica, ubicada a alturas superiores a 2000msnm,
por ejemplo Quito, Bogota, ciudad de México y La Paz, tienen corregido el factor
lambda (cantidad de aire en la combustion), debido a que la densidad del aire

varia en funcion a la msnm. (Aguirre, 2018, p.4).

Todo motor de combustion interna, sea el combustible que use (diésel, gasolina,
GLP o GNV) necesita para su buen funcionamiento tener una mezcla exacta de
aire y combustible, cuando un motor se encuentra en altura es normal que pierda
fuerza porque la cantidad de oxigeno decae y esto afecta la mezcla ideal que

deberia tener el motor dentro de los cilindros. (Cordaez Automotriz, 2019, p.4).

Las condiciones atmosféricas debidas a la latitud y altitud varian de acuerdo a la
época de afio, pero no varia la presion atmosférica debido a que esta en funcién

a la altura sobre el nivel del mar.

El cambio de presiéon atmosférica implica una caida de un 10 por ciento de la

potencia de una maquina de combustion interna por cada mil metros de altitud.

El Perd, tiene una realidad geogréafica muy variada distinta a cualquier pais del
mundo, en la cual las unidades vehiculares circulan por carreteras con
variedades de climas, que en muchos casos cambian en pocas horas,
encontrandose climas calidos en la regién de la costa, en donde el valor de la
presion atmosférica no es muy significativa en comparacion a la region de la
sierra, en el cual los cambios de presion atmosférica influyen en el trabajo de
los motores de combustion, debido a que la cantidad de aire que ingresa por el
multiple de admision, tiene relacion directa a la densidad del aire, y la densidad
del aire varia de acuerdo a la altitud del lugar.

En las principales ciudades de la sierra norte del Perd, como es el caso de
Cajamarca, Cutervo, Chota, Chachapoyas, el transporte publico de pasajeros se
realiza en vehiculos livianos con cilindradas entre 800 y 2000 cc, y en un
porcentaje significativo, son vehiculos que utilizan el sistema DUAL (Gasolina —



GLP), en el cual el conductor de la unidad utiliza el combustible, de acuerdo a la

condiciones de la ruta. (Asociaciéon Automotriz del Peru, 2019).

Esta problemética origina en muchos casos por desconocimiento de los
conductores el uso de cualquier combustible en cualquier condicién; y el
problema se incrementa mas aun, si el proceso de conversion del motor a GLP,
se ha realizado sin los procedimientos adecuados, sin tener en cuenta aspectos
de disefio del motor. Los vehiculos que utilizan GLP para su funcionamiento,
reportan fallas en cuanto al motor, debido a que se utiliza éste combustible en
latitudes en donde las condiciones climatologicas y geograficas son adversas al
funcionamiento del motor cuando utiliza GLP. Las condiciones adversas inciden
en el funcionamiento del motor basicamente en el torque en el cigienal, que
finalmente se traduce en que la potencia mecanica del motor disminuye y por lo
tanto la capacidad del vehiculo a llevar una carga util nominal, disminuye
ostensiblemente, hasta el punto de no poder soportar su propio peso seco,

ocasionando problemas de recalentamiento, es decir un sobre esfuerzo térmico.

La formulacién del problema de investigacion fue: ¢En qué medida se puede
determinar el rendimiento a diferentes alturas del motor vehicular de 1300 cc, si

se evalla los parametros de funcionamiento del motor

En la presente investigacion se establecié que el objetivo general de la
investigacion es Evaluar los parametros de funcionamiento de motor vehicular
1300cc con GLP para determinar el rendimiento a diferentes altitudes, y se
estableci6 3 objetivos especificos, siendo ellos: Analizar la relaciéon aire
combustible en el funcionamiento del motor cuando utiliza GLP como
combustible para determinar el exceso de aire en la combustidén; Realizar las
mediciones de los parametros de funcionamiento del motor para determinar su
variacion a diferentes altitudes y Determinar la variacion del rendimiento del

motor en funcién a las mediciones realizadas.

La investigacion se justific6 desde el punto de vista cientifico porque existen
teorias cientificas acerca de variacion de la composicion quimica del aire, asi

como también de la variacion de la densidad en funcibn a la altitud,
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Técnicamente se justificO el proyecto de investigacion porque se pudo
determinar la pérdida de potencia mecanica del motor cuando utiliza GLP en
diversas altitudes, y de esa manera como influye en el incremento de
combustible, asi como también en la temperatura de funcionamiento del motor;
econdmicamente se justificd porque el incremento del consumo de combustible
en el vehiculo cuando utiliza GLP como combustible a diferentes altitudes, es un
indicador que tiene implicancia directa en la operatividad de éste debido a que la
mayoria de éstas unidades vehiculares estan dedicadas al uso para el transporte
publico, ademas de ello porque el vehiculo al utilizar el combustible GLP en
condiciones no apropiadas genera el recalentamiento del motor, por lo que esta
en riesgo de ocasionar una falla o se incrementa el mantenimiento correctivo
debido a desgastes que ocurren dentro del motor. Ambientalmente se justificé la
investigacion porque el consumo de combustible y la combustién completa son
los factores que influyen en la determinacién de la cantidad y calidad de los
gases de la combustion.

La hipdtesis de la investigacion fue: La evaluacién de los parametros de
funcionamiento de un motor de 1300 cc con GLP como combustible, permite

determinar su rendimiento a diferentes altitudes



Il.- MARCO TEORICO

CAIZA en su trabajo de investigacion denominado “Determinacion de la
Influencia de la Altura en Emisiones Contaminantes de un Vehiculo con Motor
de Ciclo Otto, de Inyeccion Electronica de Gasolina”. Ecuador; se analizo el
comportamiento de las emisiones contaminantes provenientes de un vehiculo
con motor a gasolina, de inyeccion electrénica, en funcion de la altura. Se
realizaron dos pruebas: la una estacionaria denominada prueba TIS (Two Idle
Speed) en base a la Norma Técnica Ecuatoriana "NTE INEN 2203" y la otra en
ruta siguiendo el Ciclo de Conduccién dado por la "Norma SAEJ082", para lo
cual se han seleccionado siete sitios del Ecuador. En el estudio se planteé la
posibilidad de utilizar los factores de emision obtenidos en la prueba TIS, para
evaluar los factores de emisiéon de la prueba en ruta, sin embargo debido a su
variacion alta no es factible encontrar estadisticamente un factor de correccion.
Al final se realiza el ajuste de los factores de emision en ruta con la altura,
encontrandose el porcentaje de variacion cada 500 msnm, para el CO, HC y
NOx. Se recomienda ampliar el estudio a una flotilla de vehiculos, para
generalizar el ajuste de las emisiones obtenidas a nivel del mar, para elaborar

los inventarios de emisiones contaminantes en las distintas ciudades del pais.

Bardales, en su tesis de grado denominado “ Estudio tedrico del efecto de
la altitud y la utilizacion de mezclas BX sobre el funcionamiento de motores
encendidos por compresion”, a la Universidad Nacional de Ingenieria, Lima
Peru, se traz6 como objetivo de evaluar la eficiencia he incremento de consumo
de combustible de un motor, donde trabaja a diferentes msnm. La investigacion
abarca tres partes: 1.- Se analiza el efecto que contiene la altitud en el desarrollo
de la eficiencia y consumo de combustible en el motor, el analisis prueba que a
medida que se incrementa la altura decrece la densidad y presion atmosférica,
limitando la potencia que puede desarrollar el motor. 2.- Se analiza el efecto que
contiene el biodiesel de palma aceitera, si bien este carburante tiene
caracteristicas similares con el diésel 2, algunas propiedades varian afectando
el trabajo de un motor de encendido por compresion. EI menor poder calorifico

del biodiesel limita el desarrollo de la potencia del motor, pero la eficiencia



térmica aumenta porque la lubricidad y viscosidad del biodiesel son mayores, lo
qgue disminuye las pérdidas por rozamiento en el sistema de inyeccion. De esta
manera a 3000 msnm con combustible B5 puede saber que un motor estara
limitado a desarrollar una potencia 35% menor que la nominal, con 20% menos
de eficiencia, 45% més de consumo de combustible en masay 44% de consumo

de combustible en volumen.

La puerta, en un articulo cientifico publicado en la revista cientifica Scielo,
denominado Estudio del Efecto de la Altitud sobre el Comportamiento de
Motores de Combustion Interna, Universidad de Castilla-La Mancha, Espania,
concluy6 que Para estimar los efectos de la altitud sobre cualquier motor de
combustion interna, es adecuado utilizar la ecuacion hidrostatica atmosférica

suponiendo un perfil triangular de temperaturas.

Ademas que La altitud sobre el nivel del mar ejerce efectos tanto sobre la presion
y temperatura atmosféricas como sobre la concentracion de oxigeno en el aire y
la composicion de éste. Sin embargo, para cuantificar el efecto sobre las
prestaciones del motor, basta considerar el efecto sobre las condiciones
termodinamicas. En los motores que utilizan gasolina como combustible y que
en algunos casos de adaptan a Gas Licuado de Petréleo, siguen cuatros
procesos termodinamicos, denominado el ciclo Otto; el ciclo Otto, presenta dos
adiabéticas y dos isométricos; el area encerrada en los cuatro procesos es el

trabajo neto que experimenta el motor, tal como se muestra en la figura 1.
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Fuente: Ingenieria Automotriz, Arias Paz, 2018.

En la figura 1, se observa los procesos termodinamicos del motor que funciona
con gasolina como combustible, denominado ciclo Otto, en donde se puede
observar que el ingreso del aire con el combustible ingresan a una presién menor
a la presion atmosférica, y luego ésta mezcla se comprime desde el Punto A
hasta V en donde el volumen se reduce entre 8 a 12 veces, incrementandose
también la temperatura, y también la presion; dichas relaciones siguen la ley

general de los gases:
PuVa PpVp

Cte.
Ts Ty ¢

En realidad, los procesos termodinamicos que se producen en el interior del
cilindro del motor, sélo se aproximan al ciclo otto ideal, el ciclo real difiere del
real, debido a que los estados termodinamicos sufren variaciones (Presion,
Temperatura y volumen especifico); en la figura 2, se muestran los procesos
reales, que tienen la misma tendencia de los procesos ideales, pero con ligeras

variaciones.
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Figura 2. Ciclo Otto Real
Fuente: Ingenieria Automotriz, Arias Paz, 2018.

La diferencia entre los ciclos otto reales e ideales, radica en que la admisiéon dela
mezcla se hace con valores de presion de vacio, esto garantia que el ingreso de
la mezcla se realice en el tiempo de apertura de la valvula de admision, la cual
estd determinada por el numero de RPM del motor, y el angulo de giro del

cigienal.

El proceso el cual tiene mayor diferencia en el proceso de expansion o de trabajo,
las presiones y temperaturas son menores a las del ciclo ideal, pero también el
proceso no es adiabatico, es decir el proceso no so6lo entrega energia mecanica

al pistén sino también hacia las paredes del cilindro del motor.

Asi mismo en el proceso real, la valvula de escape no se abre cuando el piston
esta en el PMS, sino unos grados antes de giro del ciglefial, esto hace que la
temperatura al final del proceso de expansion. La valvula de escape por su

geometria y material de fabricacion, no lograr estar abierta el tiempo suficiente



debido a la rapidez del ciclo, no permitiendo que todos los gases logren ser

expulsados hacia el exterior.

La potencia mecénica que se desarrolla en el eje cigliefial esta en funcion al

torque mecanico y a la velocidad angular con la que gira..
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Figura 3. Curva Caracteristica Torque /Potencia
Fuente: Ingenieria Automotriz, Arias Paz, 2018.

La ecuaciéon de la potencia mecanica con el torque mecéanico y el nimero de

rpm, se expresa:

__ HP x716

RPM en kg-m

Dénde:
T: Torque del Ciguefal del motor, en N-m.
HP: Potencia mecanica del motor en HP.

RPM: Numero de vueltas por minuto del eje ciglefial.

Esta expresion, del torque mecanico, que es la fuerza que empuja el piston por

el radio de giro del ciguenal.



Esta fuerza es proporcional al calor de la combustion del combustible en el

interior de la camara de combustion del motor.

El calor de la combustion, esta dado por la energia que se libera al momento de
la combustién, y para ello es necesario realizar un balance de masay de energia
en el interior del cilindro del piston. El calor total que emite la combustion, esta
en funcion de la masa de combustible y del poder calorifico inferior del
combustible, expresado en Joules de Energia.

La gasolina tiene un poder calorifico de acuerdo al octanaje que tenga, asi
también lo tiene el GLP. El poder calorifico de la gasolina es superior a la del

GLP, en aproximadamente 30%.

El Consumo especifico del combustible se expresa:

nf.Vh.i.n
Vfmin = — [1/min]

Vemin = Cantidad de gas nuevo por cilindro[l/min]
V}, = Cilindrada(del cilindro)[cm? o 1]

Vy = Cilindrada(del Motor)[cm3 o 1]

i = numero de cilindros[cm3 o 1]

n = revolucionesdel motor[ 1/min]

ng = grado de admision

Ecuaciéon de la combustion de aire — GLP

GLP + AIRE — CO + CO, + HC + 0, + N, + H,0

0,35(C,Hyq) + 0,65(CsHg) + a(0, + 3,76N,)



- bCO +cCO, +dHC +e 0, + fN, + gH,0
C=1(035%4)+(065+3)=b+c+d
H = (0,35 % 10) + (0,65 * 8) = d + 2g
O=2a=b+2c+2e+g
N =a(3,76)(2) = 2f

Por el método del tanteo tenemos los siguientes valores:

0,35(C,Hyo) + 0,65(CsHg) + 4,6(0, + 3,76N,,)

- 1,2C0 +1,1C0, + 1HC + 1 0, + fN, + 17,296H,0 + 3,8H,0

Masa del aire:
masa del aire = 4,6[(1 x32Kg 0,) + (3,76 * 28KgN, |
masa del aire = (4,6 * 32Kg 0,) + (17,296 =« 28KgN,)
masa del aire = (147,2Kg 0,) + (484,29kgN,)

Entonces la masa del aire es: 147,2 + 484,29 = 631,49 kg de aire

Masa del combustible:
0,35(C4H;p) + 0,65(C5Hg)
C=(12%4%035)+(12+«3%0,65) =16,8+ 23,4
H=(1%10%0,35)+ (1%*8%0,65) =3,5+5,2
Entonces la masa del combustible: 48,9kg de combustible.

Es la denominada relacién real aire combustible, es decir que para quemar 1
kilogramo de GLP se requiere 12,91 Kilogramos de aire. Esta relacion difiere de
la estequiométrica, debido a que se ha considerado otros gases en la combustion

como por el ejemplo el mondxido de carbono, y el éxido de nitrégeno.
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Para la determinacién del torque en el motor, se ha realizado de manera
indirecta, en funcion a la compresion en el interior del cada cilindro del motor. Se
hizo las mediciones de la compresion (KPa), en cada uno de los cilindros,

actividad que se hizo con el scanner automotriz.

La medicion de las rpm del motor, se hizo en la sefal del sensor CKP del cigueal,
el cual mediante el fendmeno inductivo, determina el numero de vueltas del
cigueal, asi como también la posicién del pistén en el PMS. La sefial del sensor
CKP es enviada a la unidad de control del motor como sefal fundamental para
su funcionamiento; éste sensor se ubica normalmente en la volante del motor.

La medicion del tiempo de inyeccion en milisegundos, es el tiempo en que se
activa los inyectores de gas que inyectan el combustible al interior del cilindro. El
tiempo de inyeccién determina la cantidad de masa de GLP que ingresa, y ésta
se realiza de manera secuencial o simultdnea dependiendo de la programacion

en la Unidad de control electrénico del motor.

La temperatura del GLP es un parametro fundamental en el funcionamiento del
motor, debido a que proporciona la informacion para el ingreso del GLP al interior
del cilindro, y de esa manera informar que cantidad de energia tiene el
combustible y el estado termodinamico en el cual se encuentra. La temperatura
del GLP es controlada en el intercambio de calor que realiza con el agua de
refrigeracion para el cambio de estado y de esa manera el ingreso hacia el motor

sea en estado de vapor saturado.

El aire que ingresa al motor es un parametro de importancia, porque la
temperatura de éste determina la densidad del aire, y por lo tanto la cantidad de
masa en una unidad de volumen. Una masa pequeia de aire en un determinado
volumen, tiene implicancias en el célculo de la mezcla estequiométrica, que en
el caso de la combustion del GLP es de 15 partes de aire en masa por cada parte

de GLP en masa.

La medicion del oxigeno que se utilizé en la combustion del motor se realiza con
el sensor de oxigeno o también denominado sonda lambda, que determina el

exceso de aire que se utilizé al momento de la combustion con el carbono e

11



hidrégeno del GLP. EI consumo de combustible se realiza midiendo tanto los
kilometros recorridos del vehiculo como el consumo de GLP, esta indicador es
de suma importancia porque es el resultado de todas las relaciones que
optimizan éste valor, y la dependencia de éste variable con todas del motor es

significativa.

ll.- METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion
Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es aplicada
Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es No Experimental, porque no habra
manipulacion en las variables. Los datos se obtendrdn segun se

desarrollen en su contexto real.

3.2. Variables y operacionalizacion

Variable 1: PARAMETROS DE FUNCIONAMENTO DE MOTOR
VEHICULAR 1300CC CON GLP
Variable 2: RENDIMIENTO A DIFERENTES ALTITUDES

3.3. Poblacién, muestra, muestreo, unidad de analisis

Poblacion:

12


https://www.google.com.pe/search?rlz=1C1CHBD_enPE746PE746&q=evaluacion+del+rendimiento+y+consumo+de+combustible+en+un+motor+adaptdo+a+glp+a+diferentes+msnm&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwitosGSzaPXAhXG24MKHfM4DOcQvwUIISgA

Vehiculos gasolineros de 1.300cc de cilindrada, convertido a GLP, de la
ciudad de Chiclayo.

Muestra:

5 Vehiculos gasolineros convertidos a GLP de 1.300cc, de los afios de
fabricacion 2016, 2017, 2018, 2019, 2020.

Segun la SUNARP Lambayeque, por cada afio se tiene un registro de 850
Vehiculos nuevos de 1300 cc, que han cambiado las caracteristicas de la
tarjeta de propiedad, basicamente en la descripcion de combustible: Dual
(Gasolina / GLP).

La expresion para determinar el nimero de la muestra es:
NxZa%?*px*q
T dZx(N—1)+Za2*p=*q

n

Donde:

N: Total de la poblacion.

Za: 1.64 al cuadrado (si la seguridad es del 90%).

p: Proporcién esperada (en esta caso 2% = 0.02)

g= 1-p (en este caso 0.98)

d: Precision (10%)

Reemplazando valores se tiene:

n=>5

5 vehiculos seran la muestra para la investigacion, y la seleccion sera un
vehiculo de cada afio de fabricacion (2016, 2017, 2018, 2019, 2020).

Muestreo:

Se aplica el muestreo no probabilistico, dado que se escoge la muestra con

intencién de acuerdo a la problematica planteada.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas de recoleccion de datos

Observacion
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Esta técnica permitié verificar la funcionalidad de los vehiculos a

diferentes altitudes.
Revision bibliografica
Este tipo de técnica permitié investigar sobre las caracteristicas de los

efectos de la combustion al variar la densidad del aire, producto de la

combustion.
Analisis documental

Para el desarrollo de este tipo de técnica, se buscara informacion en libros
actualizados con alto contenido respecto al tema investigado, ademas de
articulos de revistas, manuales, fichas técnicas, es decir, de fuentes

secundarias de informacion.

Instrumentos de recoleccién de datos

Ficha de apuntes. Se verifica el funcionamiento de los vehiculos, en cinco

ciudades de la Sierra Norte del Per(, de diferentes altitudes.
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3.5 Procedimientos

I :>
~ar

Evaluacion de los parametros de funcionamiento de un motor de 1300 cc

con GLP como combustible

{

Hacer las mediciones y mostrar los :>-
resultados




3.6.

3.7.

Método de analisis de datos

Los datos obtenidos para el presente proyecto seran procesados de
manera manual y a la vez utilizando programas de computadora como el

Microsoft Excel para determinar todos los parametros necesarios.

Aspectos éticos

Los informes o investigaciones empleadas para el desarrollo del presente
proyecto, no se alteraron, es decir, se tuvo en cuenta las normas para
referenciar a los autores y material bibliografico consultado. Ademas,
considerando la guia del asesor para que el proyecto sea lo mas exacto
posible a la realidad y evitando cualquier tipo de plagio o copia, buscando

la originalidad de este
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IV.- RESULTADOS

4.1. Analizar la relacion aire combustible en el funcionamiento del motor
cuando utiliza GLP como combustible para determinar el exceso de aire en la

combustioén.

4.1.1. Relacion Masa de Aire — Masa de Combustible.

La relacion entre la masa del aire que se emplea en la combustion frente a la masa
de combustible, es un indicador que establece la operatividad del motor de
combustion interna, debido a que cuando el motor funcione con valores cercanos a
la idealizacion de ésta relacion, sus parametros de funcionamiento estaran dentro de

un rango de funcionamiento de alta eficiencia.

En realidad en el proceso de la combustién lo que se utiliza es el oxigeno del aire y
el carbono e hidrogeno del combustible, que al sufrir dicha reaccion quimica, genera
una cantidad de calor, que finalmente se convierte en trabajo mecanico en el pistén

de cada cilindro del motor.

En una base molar o volumétrica, al aire seco estd compuesto por 20,9 por ciento de
oxigeno, 78,1 por ciento de nitrégeno, 0,9 porciento de argdn y pequefias cantidades
de diéxido de carbono, helio, neén e hidrogeno. En el analisis de los procesos de
combustion, el argdn en el aire se trata como nitrégeno, en tanto que los gases que
existen en cantidades muy pequefias se descartan, de modo que el aire seco puede
considerarse aproximadamente como 21 porciento de oxigeno y 79 porciento de

nitrdgeno en numeros molares.

1 kmol Oz + 3,76 kmol N2 = 4,76 kmol aire
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4.1.2. Andlisis de la combustiéon utilizando GLP

4.1.2.1. Composicién del aire y del GLP

Composicion del aire: El aire es un fluido que se encuentra en la atmésfera, y esta
constituido por oxigeno, nitrégeno y otros gases; posee una densidad en condiciones
atmosféricas de 1,27 Kg/m3, el cual varia en funcién a la altitud sobre el nivel del
mar.

Uno de los grandes problemas que enfrenta los motores de combustion interna, es
de tener aire a éste valor de densidad, para garantizar la combustion con el
combustible, debido a que se requiere de una cierta cantidad de masa para generar

una combustion completa.
O2(oxigeno)=21%en nameros molares Nz(nitrogeno)=79%
en numeros molares

102—0,21 XN2 -

0,79

0,79 ,
X= 0ol 3,76 moles de nitrégeno

Composiciéon del GLP: El Gas Licuado de Petréleo, es un hidrocarburo, que se
obtiene mediante la refinacion del petréleo; éste combustible a condiciones de
almacenamiento se encuentra en fase liquida, pero para el funcionamiento en el
interior del cilindro del motor, se requiere que sea gasificado para que la combustion
sea cada vez mas completa.

Los hidrocarburos que se encuentran en el GLP, lo constituyen mayormente el

butano y el propano, con la siguiente concentracion.

Butano (C4H10) —30%

Propano (C3Hs) —
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4.1.3. Relaciéon aire combustible tedrico

La ecuacion quimica para este proceso de combustién puede escribirse como:

GLP + AIRE — CO2 + H20 + N2

0,30 (CsH10) + 0,70(C3Hs) +  a(O2+ 3,76N>)

— bCO2 + cH20 + dN-2

Dicha ecuacion para su analisis debe ser balanceada, es decir debe

contener la misma cantidad de productos como de reactantes.

Para el caso del Carbono
(0,30%x4)+(0,70x3)=b =3,3

Para el caso del Hidrogeno
(0,30%10)+(0,70%8)=2c,

c=4,3

Para el caso del Oxigeno
2a=2b+c

Reemplazando valores, se
tiene que:

2a = 2*3,3+4,3=10,9; por lo
tanto

a=5,45

Para el caso del Nitrogeno
2(3,76a) =2d
d =20,49

El balanceo final es:

0,30 (C4H10) + 0,70(CsHs) + 5,45(02 + 3,76N2)
20,49N2

— 3,3CO2+ 4,3H20
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Esta es la ecuacion de la combustion del GLP, en funcion a ello se determina
la relacion tedrica de aire y combustible.

La masa de aire es la suma de la masa de oxigeno mas la masa de nitrégeno,
para lo cual se debe tener en cuenta el peso atbmico de cada uno de los

elementos quimicos.

Tabla 1. Valores del peso atomico

N° Elemento Peso Atémico
Quimico

1 Carbono 12

2 Oxigeno 16

3 Nitrégeno 14

4 Hidrégeno 1

Fuente: Manual del Ing. Quimico. Peery Shilton, 2013.

Calculo de la Masa del aire
masadelaire=(5,45 x32kg02)+(20,49 «28kgN>2)
masadelaire = (174,4kg 02) +(573,77kgN2)

Entonces la masa del aire es: 174,4 + 573,77 = 748,17 kg de
aire

Caélculo de la Masa del combustible:

0,30 (C4H10) + 0,70(C3Hs)
C = (12* 4%0,30) + (12 *3 *0,70) = 14,4 + 25,2

H=(1*10*0,30) + (1 *8*0,70) =3 +5,6
Entonces la masa del combustible: 48,2 kg de combustible
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Relacion teorica aire / combustible.
748,17 kg aire
laire/comb = 48,2 kg comb

R a/c = 15,52 Kg de aire por un Kilogramo de GLP.

Esta relacion expresa la cantidad tedrica de aire que requiere para la combustion
completa de 1 Kg de GLP, en términos de masa. El aire se encuentra en fase
gaseosa y el GLP a condiciones ambientales también esta en fase gaseosa,

siendo necesario para su almacenamiento en fase liquida.

Relacion aire combustible real
Para la combustion real, en los gases de escape se analiza con la presencia de:
Monoxido de Carbono.
Dioxido de Carbono.
Hidrocarburos no Quemados.
Oxigeno.
Nitrégeno.
Vapor de agua.
GLP+AIRE - CO+CO2+HC+02+N2+H20

0,30(C4H10) + 0,70(CsHs)+ r(02+3,76N2) — sCO+tCO2+uHC+vO2+wWN2+
yH20

Balance de ecuaciones:
Carbono:
(0,30%4)+(0,70*3)=s+t+u
Hidrégeno:

(0,30  10) + (0,70 * 8) =u + 2y

Oxigeno
5.45%2*3.76*r=s+2t+2v+y
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Nitrégeno
R (3,76)(2)=2w

Desarrollando las ecuaciones, teniendo en cuenta que los coeficientes de la
cantidad de hidrocarburos no quemados y el valor de oxigeno en la combustion

idealmente no se generan si la combustion es completa (u =v = 0)

y=(3+5.6)/2=3.4
5.45%7 52r = s+2t+3.4
3.3 =s+t

La relacién entre la cantidad de mondxido de carbono y diéxido de carbono se
establece por la eficiencia de la combustion, para valores aceptables de
monoxido de carbono como maximo, es del 0.5%, con respecto al 12.5% que es
el valor minimo de la suma del monéxido y diéxido de carbono; por lo tanto el
0.5% de 12.5% equivale al 6.25% que es la relacion, es decir el coeficiente s =
0.0625t; con lo cual:

3.3=0.0625t +t
t=3.10

Luego:

40.98r = 3.10 + 2(3.10)+3.4

r=0.3

Es decir al valor nominal se le agrega 0.3 de exceso de aire.

Por el método del tanteo tenemos los siguientes valores:

0,30 (C4H1o0) + 0,70(CsHs) + 5.45(1.3)(02 + 3,76N2) —1,2C0O+1,1CO2+1HC
+102+17,296 + 3,8 H20
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Masa del aire:

Masadelaire =5.45*1.3*[(1 x32kg O2) +(3,76 * 28kg N2)]
Masadelaire=(5.45*1.3 *32kg02)+(17,296 x28kgN2)

Masadelaire =(226.72kg O2) + (745kg N2)

Entonces la masa del aire es: 226.72 + 745 = 972.68 kg de aire

Masa del combustible:

0,30 (C4H10) + 0,70(C3H8)

(12 % 4  0,30) + (12 * 3 % 0,70) = 14,4 + 25,2
(1+*10%0,30)+(1*8%0,700=3+5,6

Entonces la masa del combustible: 48,2 kg de combustible.

Esta relacién expresa la cantidad real de aire (20.17 Kg de aire) que requiere
para la combustion completa de 1 Kg de GLP, en términos de masa. El aire se
encuentra en fase gaseosa y el GLP a condiciones ambientales también esta en
fase gaseosa, siendo necesario para su almacenamiento en fase liquida.

La diferencia entre aire tedrico y real en la combustién de GLP, es por la
presencia de otros gases en la combustion, que hacen que la mezcla en la

combustion real sea rica comparada con la tedrica.
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Relacion Aire/combustible

Figura 4. Diferencia de la relacién aire/combustible teérica y real en GLP

Fuente: Romero, 2019
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4.1.4. Consumo especifico del combustible (GLP)

Para la determinacion del consumo especifico de GLP en el interior de un motor
que ha sido disefiado inicialmente para gasolina, se analiza de la siguiente
manera; en principio se determina la cantidad de gas nuevo que ingresa al
interior del cilindro, para lo cual se utiliza indicadores tales como el grado de

admision, la densidad del aire,

Cantidad de gas nuevo:

_Ga*Vh*z*N
B 2

Qf

Dénde:

QF Cantidad de gas nuevo por minuto [[/min]
Vi = Cilindrada (del cilindro) [cm?]

VH= Cilindrada (del motor) [cm?]

z = Numero de cilindros

N = Revoluciones del motor [1/min]

Ga= Grado de admisioén

La densidad del aire a condiciones ambientales es de 1,28 Kg/m3 o su
equivalente a 0.00128 kg/litro, la densidad del GLP = 0,56 kg/I.

El vehiculo analizado tiene los siguientes datos técnicos:
Datos del vehiculo:

Cilindrada del motor 1300 cc = 1,3 litros

Volumen del cilindro: 1300/4 = 325 cc = 0.325 litros
Velocidad de ralenti = 950

Grado de admision: 0,70
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Calculo de gas nuevo:

0.70 * 0.325 x4 x 950
f = 2

Qf = 432.25 I/min

En términos de caudal, el caudal del GLP mas el caudal de aire es el caudal de

gas nuevo que ingresa al cilindro, y se expresa:

Qf = Qglp + Q Aire

Sabiendo que el caudal es la relacion entre el flujo de masa entre la densidad, la
expresion de caudales se expresa:

Mglp Maire

S glp t Saire

Reemplazando valores, se tiene que el flujo de masa de GLP es de 0.028 Kg/min.

Luego, dividiendo éste valor de flujo de masa entre la densidad del GLP, se

obtiene un consumo de 3.00 litros por hora.

4.1.5. Consumo especifico del combustible (Gasolina)

Para la determinacion del consumo especifico de Gasolina en el interior de un
motor, se analiza de la siguiente manera; en principio se determina la cantidad
de gas nuevo que ingresa al interior del cilindro, para lo cual se utiliza indicadores
tales como el grado de admision, la densidad del aire.

Cantidad de gas nuevo:

_Ga*Vh*z*N
B 2

Qf

Dénde:

QF Cantidad de gas nuevo por minuto [[/min]
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Vi = Cilindrada (del cilindro) [cm?3]
VH= Cilindrada (del motor) [cm?]

z = Numero de cilindros

N = Revoluciones del motor [1/min]

Ga= Grado de admision

La densidad del aire a condiciones ambientales es de 1,28 Kg/m3 o su
equivalente a 0.00128 kg/litro, la densidad de la gasolina = 0.74 kg/I.

El vehiculo analizado tiene los siguientes datos técnicos:
Datos del vehiculo:

Cilindrada del motor 1300 cc = 1,3 litros
Volumen del cilindro: 1300/4 = 325 cc = 0.325 litros
Velocidad de ralenti = 950

Grado de admision: 0,70

Calculo de gas nuevo:

~0.70 % 0.325 * 4 * 950

of .

Qf = 432.25 l/min

En términos de caudal, el caudal de gasolina mas el caudal de aire es el caudal

de gas nuevo que ingresa al cilindro, y se expresa:

Qf = Qgasolina + Q Aire
Reemplazando valores, se tiene que el flujo de masa de Gasolina es de 0.0278
Kg/min.

Luego, dividiendo éste valor de flujo de masa entre la densidad de la gasolina,

se obtiene un consumo de 2.25 litros por hora.
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4.2. Realizar las mediciones de los parametros de funcionamiento del motor

para determinar su variacion a diferentes altitudes.

Los parametros de funcionamiento del motor, se midieron por los sensores,
dichos sensores transforman el fenomeno fisico en términos de sefiales

eléctricas.

a) El flujo de masa de aire, se midié por el sensor denominado sensor de flujo
de masa de aire, MAF; éste sensor internamente tiene una resistencia que es
sensible a la variacion de la temperatura, el cual por relacion directa entre masa
de aire con la temperatura, determina el flujo de masa de aire, en términos de

Kg/minuto.

b) El sensor de temperatura del motor, denominado CTS, es el sensor que
envia una sefial eléctrica en términos de variacion de voltaje; esto se da por la
existencia de un termistor en el interior del sensor, que conectado a una
resistencia en serie de un valor fijo, ésta variacion se da por el efecto de divisor

de tension.

c) El sensor de RPM, mide el nimero de revoluciones del motor, es el sensor
de RPM, también denominado CKP, éste sensor envia la informacion de la
cantidad de revoluciones del eje ciglefial, por medio del fenédmeno inductivo que
existe en el interior del sensor; éste sensor a diferencia de los demés genera su
propia sefal sin necesidad de ser alimentado por alguna fuente de alimentacién

eléctrica.

d) Actuador: inyector de GLP. Inyecta el combustible de GLP mediante la
alimentacion de sefial de la computadora de gas, la misma que se encarga de
emular la sefial enviada a los inyectores de gasolina de parte de la computadora

del vehiculo.
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4.2.1. Medicién de parametros.
4.2.1.1. Sensor de Flujo de Masa de Aire.

a) ldentificar los conectores del sensor MAF, utilizando el voltimetro, para lo cual
el motor debe estar encendido, luego apagar el motor.

b) Medir la resistencia eléctrica en ohmios del sensor MAF.

c) Encender el motor del vehiculo hasta alcanzar la temperatura de
funcionamiento de 90°c, Identificar la tensién en cada conector para determinar
cuales son los terminales de alimentacion eléctrica desde la ECU del motor, y
cuales son los terminales de sefial que va hacia la ECU.

d) Observar la forma de la sefal eléctrica, registrando los valores de las
amplitudes de la onda.

e) Realizar la medicién a 3 diferentes regimenes de velocidad, es decir a

velocidad de ralenti, a velocidad de carga parcial y a velocidad de plena carga.

4.2.1.2. Sensor de Temperatura del motor.

a) Medir la resistencia eléctrica en ohmios del sensor de temperatura.

b) Conectar el osciloscopio automotriz, y conectar los conectores de éste, en los
terminales del sensor de temperatura.

c) Encender el motor del vehiculo.

d) Observar la forma de la sefal eléctrica, registrando los valores del voltaje
mientras la temperatura del motor empieza a incrementarse, el cual debe ser
medido con un termémetro laser.

e) Realizar la medicién a 3 diferentes regimenes de velocidad, es decir a

velocidad de ralenti, a velocidad de carga parcial y a velocidad de plena carga.

4.2.13. Actuador: Inyector de GLP

a) Medir la resistencia eléctrica en ohmios de cada uno de los inyectores del
motor.

b) Identificar la polaridad de la bobina de los inyectores, para lo cual debe utilizar
el voltimetro automotriz, y con la chapa de contacto de vehiculo en accesorios.
c) Encender el motor del vehiculo, hasta que alcance su temperatura normal de

funcionamiento que es de 90 grados centigrados.
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d) Observar la forma de la sefial eléctrica, registrando los valores del tiempo de
inyeccion en milisegundos, para lo cual se debe configurar las lineas del tiempo
del osciloscopio en una escala apropiada.

e) Realizar la medicion a 3 diferentes regimenes de velocidad, es decir a
velocidad de ralenti, a velocidad de carga parcial y a velocidad de plena carga.

e) Repetir la prueba a cada uno de los 4 inyectores.

4.2.2. Resultados de las pruebas.
4.2.2.1. Pruebas sensor MAF

Tabla 2. Resultado de pruebas a sensor MAF

Sensor MAF
Altitud 750 RPM | 1800 RPM Forma de la Sefal
(msnm) 2800 RPM
0 3 3.3 3.6| 5
1000 2.91 3.25 351 °
¥ p W W‘W%M

1300 2.87 3.24 345 . e

1500 2.85 3.19 3.41 f'meﬁnw;wx‘,wa,w)wn1nﬁr.wJ|ﬂ ",

1800 2.81 3.15 3.32|[»

2000 2.76 3.12 3.24||"

2500 2.71 3.03 3.18

. Fuente: Resultados de Mediciones

En las mediciones del flujo de aire, se observa que a medida que el vehiculo se
desplaza a una velocidad de ralenti, que es solamente en momentos de arranque
y desaceleracion, la amplitud de la onda de tensién disminuye desde un valor
3.00 voltios, que corresponde en recorridos en las ciudades de la costa que se
ubican a menos de 100 metros sobre el nivel del mar, el valor est4 dentro de lo
establecido por el fabricante, sin embargo a medida que el vehiculo se desplaza
a la misma velocidad de ralenti en ciudades mayores a 1000 msnm, éste valor
empieza a disminuir.

En las pruebas a velocidades de 1800 y 2800 rpm, se observa que la tendencia

es a la disminucién de los valores de medicion de flujo de aire; teniendo como
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referencia que para la velocidad de 1800 rpm, a 0 msnm se tiene 3.3 voltios, sin
embargo para 2500 msnm se tiene 3.03 voltios, y para 2800 rpm, el valor
disminuye desde 3.6 hasta 3.18 a 2000 msnm.

El valor de la tension que emite el sensor MAF es proporcional a la disminucion
de la masa de aire al interior del motor; ésta disminucion de la masa es por la
disminucién de la densidad del aire a la presion atmosférica del lugar.

En la figura 4, se muestra la tendencia del flujo de masa de aire, expresado en

valores de tensién en el sensor MAF.

m 750 RPM
= 1800 RPM
m 2800 RPM

0 1000 1300 1500 1800 2000 2500

Figura 5. Tendencia del flujo de masa de aire en el motor a diferentes msnm
Fuente: Resultados de Mediciones

En términos porcentuales, la disminucion del flujo de masa de aire se describe

en la tabla 3.

30



Tabla 3. Disminucion del flujo. Variacion de la disminucion del flujo de masa de aire a diferentes msnm

Altitud (msnm)

750 RPM

Tension (Voltios)

1800 RPM

2800 RPM

Disminucioén (%)

Tensién (Voltios)

Disminucion (%)

Tension (Voltios)

Disminucion (%)

0 3 3.3 3.6
0.00 0.90 0.00

1000 291 3.25 3.51
3.00 2.40 2.50

1300 2.87 3.24 3.45
4.33 2.70 4.17

1500 2.85 3.19 3.41
5.00 4.20 5.28

1800 2.81 3.15 3.32
6.33 541 7.78

2000 2.76 3.12 3.24
8.00 6.31 10.00

2500 271 3.03 3.18
9.67 9.01 11.67

Fuente: Resultados de Mediciones
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De la tabla 3, se puede analizar lo siguiente:

a)

b)

d)

Que para valores de 2500 msnm, la disminucién del flujo de masa de aire
es de 9.67%, es decir que el motor tendra una admisién de masa de aire,
que incide en el funcionamiento del motor, notando que en algunas
ocasiones se apaga debido a que no puede funcionar con poca cantidad
de aire.

Para valores mayores a 2500 msnm, el motor ya no funciona
correctamente a esta velocidad, no es posible mantener el ralenti del
motor a 750 RPM, el valor del ralenti es superior a 1000 RPM, provocando

problemas en el arranque.

Para altitudes menores a los 2000 metros, la disminucién para cuando el
motor funciona con velocidad ralenti, es hasta el 8%, que en realidad el

motor si opera a ese valor de rpm, pero con poca potencia mecanica.

Para el caso de velocidades medias de 1800 y maxima velocidad a 2800,
la tendencia es la misma, es decir la disminucién del flujo de masa de aire
sera en el motor de 9.01 y de 11.67%, es decir que el motor mas alla de

dicha velocidad, no funciona.
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4.2.2.2. Prueba de sensor de Temperatura del motor.

Tabla 4. Resultado de mediciones a sensor de temperatura del motor a diferentes alturas y rpm

Sensor de Temperatura

Altitud
(msnm)

750 RPM

1800 RPM

2800 RPM

Resistencia de
sensor (Ohmios)

Temperatura del
Motor (°C)

Tension (Voltios)

Resistencia de
sensor (Ohmios)

Temperatura del

Motor (°C)

Tension (Voltios)

Resistencia de
sensor (Ohmios)

Temperatura del

Motor (°C)

Tension
(Voltios)

0

432

94

438

96

442

98

3.50 3.60 3.70
1000 441 92 354 438 96 3.60 439 97 3.65
1300 446 90 3.54 432 94 3.61 439 97 3.65
1500 446 90 354 434 93 363 435 95 3.58
1800 449 88 3.54 434 93 3.63 435 95 3.58
2000 452 87 363 438 91 3.59 432 94 3.56
2500 452 87 363 438 91 359 432 94 3.56

Fuente: Resultados de Mediciones
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En la tabla 4, de las mediciones realizadas al sensor de temperatura a diferentes
altitudes y a tres rpm del motor: ralenti, media carga y maxima velocidad, se
puede observar que en los tres regimenes de velocidad, el valor de la
temperatura del motor disminuyen, el valor de la resistencia eléctrica del sensor
se incrementa, y la sefial de tension del sensor disminuye en la misma proporcion

gue disminuye la temperatura.

En la figura 5, se muestra la tendencia de la disminucion de la temperatura a los

tres regimenes de velocidad a diferentes altitudes.

100
98
96
94
92
920
88

M 750 RPM

1800 RPM

2800 RPM
86

84
82

80

0 1000 1300 1500 1800 2000 2500

Figura 6. Evolucion de la temperatura del motor a diferentes alturas y rpm
Fuente: Resultados de Mediciones

Tabla 5. Variacién de la disminucién de la temperatura del motor a diferentes
msnm.

Sensor de Temperatura
(g'gltn“rg) 750 RPM 1800 RPM 2600 RPM

Tenh}l;?)ir)?tg?)del Disminucion (%) Ten&%?(r)arxtgrca;l)del Disminucion (%) Ten&%?;?tg)gdel Disminucion (%)

0 94 0.00 96 0.00 98 0.00

1000 92 2.13 96 0.00 97 1.02

1300 90 4.26 94 2.08 97 1.02

1500 90 4.26 93 3.13 95 3.06

1800 88 6.38 93 3.13 95 3.06

2000 87 7.45 91 5.21 94 4.08

2500 87 7.45 91 5.21 94 4.08

Fuente: Resultados de Mediciones
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De los valores de la tabla 5 descrita se puede determinar que:

a) Para la velocidad de ralenti, la temperatura disminuye hasta legar a un valor
de 7 grados centigrados menos con respecto a la temperatura a nivel del mar.
b) Para media velocidad, se tiene que el valor de la temperatura disminuye hasta
en 5 grados centigrados para 2500 msnm, es decir que el motor funciona con
temperatura baja, y con una pérdida de potencia mecanica.

c) Para maxima velocidad, se tiene un valor de reduccion de 4 grados
centigrados equivalente a 4.08% menos con respecto al valor de la temperatura
al motor cuando funcione al nivel del mar.

d) Para mayores altitudes, el motor se apaga debido a que no tiene la suficiente
cantidad de aire, y para mantener las condiciones de funcionamiento de 1800

rpm, no es posible, salvo que se incremente la velocidad superior a 2200 rpm.

4.2.2.3. Prueba Inyector: Tiempo de Inyeccion

Tabla 6. Resultado de mediciones al tiempo de inyeccion en los inyectores de
GLP, a 3 regimenes de velocidad y diferentes msnm

Inyector de GLP: Tiempo de Inyeccién (Milisegundos)
Resistencia Eléctrica (Ohmios): 4,02
Altitud Forma de la Senal
750 RPM | 1800 RPM 2800 RPM
(msnm)
0 4.8 5.2 5.4

1000 4.83 5.29 5.43 Sefal Voltaje

1300 4.87 5.32 5.45

1500 4.92 5.38 5.48

1800 4.94 5.43 5.52

2000 4.99 5.46 5.56 H HH H HH M ‘

2500 5.03 5.49 5.62 ' ‘

Fuente: Resultados de Mediciones

En la tabla 6, se puede observar que existe un incremento del tiempo de
inyeccion en promedio de los cuatro inyectores, éste incremento del tiempo de
inyeccion implica de manera proporcional el consumo de combustible, es decir

mayor tiempo de inyeccion, serd mayor el consumo de combustible.
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Para velocidades de ralenti, el tiempo de inyeccién se incrementa desde 4.8 a
5.03 milisegundos, es decir 0.23 milisegundos mas la electrovalvula del inyector
permanece abierta, producto de la sefial que envia la unidad de control
electrénica hacia el inyector de GLP.

De manera analoga sucede para velocidad media, como para maxima velocidad
de 5.2a5.49y de 5.4 a 5.62 milisegundos respectivamente.

En la figura 6, se observa la tendencia de los tiempos de inyeccion en promedio

de los 4 cilindros del vehiculo analizado.

5.8

m 750 RPM

W 1800 RPM
m 2800 RPM

0 1000 1300 1500 1800 2000 2500

Figura 7. Evolucion del tiempo de inyeccion en el motor a GLP a 3 regimenes

de velocidad y diferentes msnm.
Fuente: Resultados de Mediciones

En las pruebas de medicion del tiempo de inyeccion de GLP, en la tabla 9, se

describe la variacién porcentual del incremento del tiempo de inyeccion.

36



Tabla 7. Variacion del incremento del tiempo de inyeccion de GLP en el motor a
diferentes msnm

Inyector de GLP: Tiempo de Inyeccion (Milisegundos)
Resistencia Eléctrica (Ohmios): 4,02
(rAnlgtnurg) 750 RPM Incr((aor/:)ento 1800 RPM Incr((a(;;)ento 2800 RPM Incr?g)ento
0 4.8 0.00 5.2 0.00 5.4 0.00
1000 4.83 0.63 .29 1.73 5.43 0.56
1300 4.87 1.46 5.32 2.31 5.45 0.93
1500 4.92 2.50 5.38 3.46 5.48 1.48
1800 4.94 2.92 5.43 4.42 5.52 2.22
2000 4.99 3.96 5.46 5.00 5.56 2.96
2500 5.03 4.79 5.49 5.58 5.62 4.07

Fuente: Resultados de Mediciones

El tiempo de inyeccion para la velocidad media de 1800 rpm, se incrementa en
los motores a diferentes alturas; es decir para 2500 msnm, el tiempo de inyeccion
se incrementa en 5.58%, lo que equivale a un incremento del consumo de GLP
en la misma proporcion que de un vehiculo que funciona a 0 msnm, ésta
variacion de 5.58% es significativa para el rendimiento del vehiculo que traducido
en términos de soles, por cada 100 soles de GLP que se utiliza en las ciudades
de la costa, en ciudades a 2500 msnm, se adiciona 5.58 Soles.

4.3. Determinar la variacion del rendimiento del motor en funcién a las

mediciones realizadas.

El rendimiento de un motor se da por la relacién:

Energia Salida
* 100

n= -
Energia Ingreso

La energia de salida del motor est4 dada por la energia mecanica en el eje
ciglefial, y la energia de ingreso esta dado por el poder calorifico del
combustible.

Para la determinacion de la energia de ingreso de combustible esta dado
por la masa del GLP por el poder calorifico de 1 Kg de GLP; por lo tanto la

variacion de la energia de ingreso esta dado por la variacion de la masa de GLP
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gue ingresa al motor. Este variacion se realizo en a tabla 9, e donde se tiene los
incrementos de GLP a diferentes altitudes.

Para la determinacion de la energia de salida que es la relacion entre el
torque del motor y la velocidad angular durante un tiempo determinado.

Es = Torque * Vel. Angular » Tiempo

El torque serd la relacion de la fuerza por el radio de giro del cigiefial, y la fuerza

serd el resultado de la presion en el interior del cilindro por el area del cilindro.

T=F*R
T = P*A*R
2
= w0 *P xR
Dénde:

T: Torque en N-m.

P: Presion en Pascal.

R: Radio de giro del ciguefal. (R = 025m)

A: Area del cilindro. (Diametro del cilindro: 72 mm).

Por lo tanto se obtiene el torque de manera indirecta teniendo la presibn como
variable.

En las mediciones con el scanner automotriz, se obtuvo la siguiente informacién
para diferentes altitudes, tomando como referencia 3 niveles de velocidad: 750,
1800y 2800 RPM, que son las velocidades en lo que mayormente opera el motor
de GLP.
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Tabla 8. Mediciones de la Presion Interior del cilindro (KPa)

Presion Interior de Cilindro (Killopascal)

Altitud (msnm) 1500 1800| 2200
0 1010| 1030| 1060

1000 1010| 1040| 1070

1300 998| 1020| 1050

1500 987 998| 1020

1800 981 991 995

2000 978 984 989

2500 967 973 979

Fuente: Resultados de Mediciones

Con los valores de la presion interior del cilindro, se determina la fuerza, el torque

y la energia mecanica.

La fuerza es la multiplicacion de la presion interior del cilindro por el area del
cilindro, y el toque la multiplicacion de la fuerza por el radio de giro, el cual se
determina:

T * @2
T = P xR
4 * E3

Tabla 9. Célculo del torque a diferentes RPM vy altitudes

Fuerza (Newton) Torque (N-m)
Altitud (msnm) 1500 1800 2200 1500 1800 2200
0| 5140, 524.2| 539.5 51.4 52.4 53.9
1000 514.0/ 529.3| 544.6 514 52.9 54.5
1300, 507.9| 519.1| 5344 50.8 51.9 53.4
1500 502.3| 507.9| 519.1 50.2 50.8 51.9
1800| 499.3| 504.4| 506.4 49.9 50.4 50.6
2000| 497.7| 500.8| 503.3 49.8 50.1 50.3
2500| 492.1| 495.2] 498.3 49.2 49.5 49.8

Fuente: Resultados de Mediciones
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En la tabla 10 se determina la variacion del torque del motor a medida que el

vehiculo circula a diferentes altitudes:

Tabla 10. Variacion del Torque a Diferentes RPM y Altitud

Torque (N-m)
Altitud
(msnm) 750 | Variacion (%) | 1800 | Variacion (%) | 2200 | Variacién (%)
0/51.4 0.0] 52.9 0.0] 54.5 0
1000|514 0.0] 52.9 0.0] 54.5 0.1
1300|50.8 1.2| 51.9 1.9| 534 1.9
1500|50.2 1.1| 50.8 2.2| 51.9 2.9
1800|49.9 0.6| 50.4 0.7| 50.6 2.5
2000(49.8 0.3] 50.1 0.7] 50.3 0.6
2500|49.2 1.1| 495 1.1| 49.8 1.0

Fuente: Resultados de Mediciones

El incremento de energia de ingreso esta dado por el incremento de combustible,

y la disminucion de la energia de salida esta dada por el torque, con lo cual se

determina el rendimiento del motor a diferentes altitudes.

La determinacion de la variacion de rendimiento sera la relacion del incremento

de la cantidad de combustible y la disminucion de torque; en la tabla 13 se

determina dicha variacion del rendimiento, utilizando la expresion de la diferencia

entre el incremento del consumo de combustible en % a diferentes altitudes

menos la disminucién del torque en % a diferentes altitudes.

40



Tabla 11.

Determinacion de la variacion del rendimiento a diferentes altitudes

750 1800 2800
Incremento
de

combustible | Disminucién de | Variacion del Incremento de Disminucién  de | Variacién del Incremento de Disminucién de | Variacion  del

MSNM % Torgue % Rendimiento % combustible Torgue Rendimiento % combustible Torgue Rendimiento %
0.00

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.63

1000 0.00 0.63 1.73 0.00 1.73 0.56 0.08 0.48
1.46

1300 1.19 0.27 2.31 1.87 0.44 0.93 1.87 0.94
2.50

1500 1.10 1.40 3.46 2.16 1.30 1.48 2.86 1.38
2.92

1800 0.61 2.31 4.42 0.70 3.72 2.22 2.45 0.23
3.96

2000 0.31 3.65 5.00 0.71 4.29 2.96 0.60 2.36
4.79

2500 1.12 3.67 5.58 1.12 4.46 4.07 1.01 3.06

Fuente: Resultados de Mediciones
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En la tabla 11 se observa que la variacion del rendimiento del motor es la
diferencia entre el incremento de consumo de combustible medido con el
incremento del tiempo de inyeccion y la disminucién del torque en términos
porcentuales medidos con la presion interna del cilindro, tomando como
referencia 0 msnm disminuye en todos los regimenes de velocidad a diferentes
altitudes; notandose que a 2500 msnm para 2800 RPM el rendimiento del motor

disminuye en 3.06% con respecto a su funcionamiento a 0 msnm.
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V.- DISCUSION

Existe en los conductores y propietarios de las unidades vehiculares que utilizan
GLP, las caracteristicas que tienen éstas unidades y su respuesta a su
funcionalidad a diferentes alturas sobre el nivel del mar; en muchos casos no se
tiene en cuenta la influencia de éste factor, y se utilizan de manera indistinta a la

altitud en donde operen.

En Cajamarca, las unidades que se utilizan para el transporte publico de
pasajeros, entre un 30 a 40%, han sido convertidos a utilizar el GLP como
combustible en el motor; cambiando la tarjeta de propiedad del mismo, sin
embargo no se ha realizado un analisis de los parametros de funcionamiento del
vehiculo, a fin de verifica que si tienen las condiciones para que puedan operar

con los 2 combustibles.

El GLP que se utiliza en los vehiculos livianos de 1300 cc, es un hidrocarburo
que esta constituido por el Butano y el Propano, y en la ecuacién de la
combustion los elementos de éstos hidrocarburos reaccionan siempre con un
exceso de aire, con una relacién de 20,7 Kg de aire por Kg de combustible, que
difieren a la relacion de aire combustible de 14,7 Kg de aire combustible que se
requiere para la gasolina, siendo una ventaja en cuanto a la emision de monoxido

carbono, sin embargo ligeramente mayor en los hidrocarburos no quemados.

En el Perq, y especificamente en las ciudades que estan ubicadas a mayor de
1500 metros sobre el nivel del mar, el acceso al suministro de Gas Licuado de
Petréleo no es el adecuado, debido a que no existen la cantidad adecuada de
estaciones se servicios de Glp; es por ello que muchas veces los conductores
se ven forzados a utilizar la gasolina como combustible alternativo, cuando no
tienen acceso al Glp. Esta situacion influye significativamente en el
funcionamiento del motor; debido a que, al realizar el cambio de combustible, no

se tiene en cuenta los parametros que en ese momento tiene el motor.
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En las zonas de altura mayor a 2000 msnm se observan que los vehiculos
livianos utilizan una carga limite, es decir que se ven forzados a utilizarse como
vehiculos de carga; ésta situacion ha llevado a que en ocasiones se apague el

motor, y que al querer hacerlo funcionar, ya no es posible.

La potencia del motor es de menor valor a la demanda de potencia que requiere
la carga. Ello se evidencia en la cantidad de energia calorifica que entrega el
GLP al momento de la combustion. La energia calorifica que genera el Gas
Licuado de Petréleo, comparado con la gasolina esta en la relacion 63%; es decir

el GLP entrega el 63% de energia calorifica, si se compara con la gasolina.

gr/km Factor de NOx vs altura
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Figura 8. NOx en funcion a la altura de funcionalidad de los vehiculos.
Fuente: Resultados de Mediciones

En la figura 7, se pudo evidenciar que a medida que se asciende a los primeros
500 metros de altura, los valores de oxido de nitrégeno se incrementan desde
0.1 hasta 0,24, es decir que tiene un incremento del 150%, y desde los 500 a los
1000 metros sobre el nivel del mar, éste valor llega hasta el valor de 0.310 gr/Km,
sin embargo cuando se llega a alturas de 1500 metros sobre el nivel del mar, el

valor supera los 0.350 gr/Km, es decir alcanzé su valor maximo.

Los sensores ubicados en el motor captan el fendbmeno y lo convierten en

sefales de voltaje; en el caso del sensor de Flujo de Masa de Aire, se determina
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el flujo de masa de aire en término de sefial de voltaje entre 3 y 4 voltios como
sefal. ElI sensor de temperatura utiliza un elemento termistor para captar el

cambio de temperatura del motor, y el inyector de GLP.

Tabla 12. Altitud y latitud de ciudades con mayor circulacion de unidades livianas que
utilizan GLP

Cuidad Altitud (msnm) Latitud

Santa Cruz 2038 06°37'36"
Chota 2387 06°32'59"
Bambamarca 2532 06°40'59"
Hualgayoc 3716 06°45'43"
Cajamarca 2719 07°09'49"

Fuente: Google Maps, 2019

En la tabla 12, se establecié que dentro de la Regidon de Cajamarca, el mayor
flujo vehicular se da entre 2 mil y 3700 msnm, pero en dichas ciudades, a
excepcion de Cajamarca, el acceso al suministro de GLP esta limitado, solo
existen entre 2 y 3 estaciones de servicios; ésta dificultad de suministro obliga a
los conductores a combinar el uso del glp y gasolina, es ahi dénde se tiene dicha

inestabilidad en lo referente a lo técnico como en lo econémico.

El rendimiento de un motor que utiliza GLP a diferentes alturas, es un indicador
gue muestra los consumos de combustible y los costos de mantenimiento del
mismo, siendo ya no rentable en lugares en donde el consumo se incrementa y
las veces que el vehiculo ingresa al taller por mantenimiento se incrementan, no
s6lo incrementando el costo, sino también disminuyendo la disponibilidad de

ellos.

Los tiempos de reparacion o los tiempos entre los fallos, son indicadores que
estan fuera del margen estandar para éstas unidades vehiculares; se pudo
evidenciar en la investigacion, que se emplean entre 10 y 20 dias en el cual las

unidades vehiculares emplean para su reparacion; ésta realidad se origina

45



porque al forzar el motor con el glp como combustible, el incremento de
temperatura es significativo, y en alguno casos el motor se ha fundido o se ha
dilatado sus mecanismos.

Esta investigacion comparada con la realizada en otras ciudades de
Latinoamérica, no es posible tener puntos en comun de comparacion, debido a
que en el Perd, se tienen problemas no solamente técnicos, sino problemas
inherentes al suministro del glp y de los repuestos que requiere los kits de

conversion.
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VI.- CONCLUSIONES

Se analiz6 mediante las ecuaciones estequiometrias ideales y reales la relacion
aire combustible cuando el motor utiliza GLP como combustible, y se estableci6
que se requiere 20.17 Kg de aire por Kg de GLP en la combustion, que tiene
como hidrocarburos al metano en un 30% y al butano en un 40%. Asi mismo las
emisiones de gases de escape a las condiciones de funcionamiento no superan

los limites maximos permisibles.

Se realizé las mediciones de los pardmetros de funcionamiento del motor, en lo
gue respecta a la masa de flujo de aire, existe un menor ingreso de aire a medida
que el vehiculo circula a mayor altura, y esto se refleja por el aumento en los
valores de la tension del sensor MAF, desde un valor de 3 hasta 2.71 Voltios
para velocidad de ralenti y de 3.6 hasta 3.18 voltios para velocidad de 2800 RPM.
En referencia a la variacion del a temperatura del motor a diferentes altitudes de
funcionamiento del vehiculo, se concluye que para la velocidad de ralenti, la
temperatura disminuye hasta legar a un valor de 7 grados centigrados menos
con respecto a la temperatura a nivel del mar. Para media velocidad, se tiene
que el valor de la temperatura disminuye hasta en 5 grados centigrados para
2500 msnm, es decir que el motor funciona con temperatura baja, y con una
pérdida de potencia mecénica. Para maxima velocidad, se tiene un valor de
reduccion de 4 grados centigrados equivalente a 4.08% menos con respecto al

valor de la temperatura al motor cuando funcione al nivel del mar.

Para mayores altitudes, el motor se apaga debido a que no tiene la suficiente
cantidad de aire, y para mantener las condiciones de funcionamiento de 1800
rpm, no es posible, salvo que se incremente la velocidad superior a 2200 rpm.

Para velocidades de ralenti, el tiempo de inyeccién se incrementa desde 4.8 a
5.03 milisegundos, es decir 0.23 milisegundos mas la electrovalvula del inyector
permanece abierta, producto de la sefial que envia la unidad de control
electrénica hacia el inyector de GLP, para velocidad media, como para maxima

velocidad de 5.2 a 5.49 y de 5.4 a 5.62 milisegundos respectivamente.
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La variacion del rendimiento del motor, se determiné en funcién al incremento
del consumo de combustible (tiempo de inyeccion), y la disminucién del torque
en el ciguefial del motor; notdndose que a 2500 msnm para 2800 RPM el

rendimiento del motor disminuye en 3.06% con respecto a su funcionamiento a

0 msnm.
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VIl.- RECOMENDACIONES

Es necesario el considerar la cascarilla de arroz por su comprobado poder
calorifico como una fuente de energia primaria en la Matriz energética peruana,
teniendo en cuenta que, con alternativas tecnolégicas como la gasificacion, la
pirolisis, se solucionan los problemas técnicos, que tenian en su
aprovechamiento, que traia perjuicio tanto a los equipos, como al medio
ambiente excediendo los Imp que las normas ambientales Mundiales y

nacionales determinan

Se deben realizar estudios de caracterizacion energética, mediante la
determinacién de poder calorifico superior e inferior y de esta manera estudiar el
potencial energético de los Bio combustibles de la Region, tal como el bagazo
de la cafia de azucar, la cascara del arroz y los residuos sélidos urbanos,
mediante la utilizacion de la bomba calorimétrica de la Escuela de Ingenieria
Mecénica Eléctrica, y la respectiva campafia de mediciones por estacion, tipo y
variedad de cultivo, tiempo de cosecha , condiciones de transporte y

almacenamiento esencial , ideal y optimo

Se deben publicar en revistas cientificas y de impacto de primer cuartil en el
indice R de Scimago, para elevar el nivel académico de la escuela de Ingenieria
Mecanica sede Chiclayo de la Universidad Cesar Vallejo y difundir los logros en
la comunidad cientifica de la Ciudad de Chiclayo Metropolitana y alrededores

49



REFERENCIAS

1.

MOLINA PATINO, Belén Anais. Anélisis de un motor ciclo Otto ante
diferentes factores atmosféricos mediante un estudio comparativo de
parametros de identificacion para obtener el rendimiento energético.
2020. Tesis de Licenciatura.

MANYA OCANA, Bryan Fernando; SANTILLAN YAULEMA, José
Heleodoro. Andlisis y optimizacion del desempefio y emisiones de un
vehiculo con ecu programable bajo el ciclo de conduccién de Riobamba.
2021.

MEDINA VASQUEZ, Miguel Angel. Estudio de emisiones de gases
vehiculares en autos convertidos de gasolina a GLP y GNV en la ciudad
de Lima, 2021. 2021.

CORDOVA VASQUEZ, Kevin Jesus. Analisis comparativo de la influencia
del combustible GLP y ECOPAIS en los niveles de contaminacién de un
vehiculo subcategoria M1 con Motor Otto para el Servicio de Taxi en la
ciudad de Guayaquil. 2022. Tesis de Licenciatura.

BELTRAN ANDRADE, Cristian Felipe. Analisis de las emisiones de gases
de escape de un motor electrénico a gasolina a diferentes alturas sobre el
nivel del mar. 2020. Tesis de Licenciatura.

ESTEBAN TUMIALAN, Jorge Orth. Incidencia del flujo vehicular en la
calidad del aire por NO2 y SO2 en las avenidas Préceres de la
Independencia y Las Flores en San Juan de Lurigancho. 2021.

AQUINO MONTORO, Josselyn Azucena. Reduccion de gases de
combustion interna automotriz usando Cu-Zeolita en convertidor
catalitico, 2020. 2020.

VASQUEZ EGOAVIL, Cesar Armengol. Estudio del funcionamiento de un
motor con encendido por chispa con regulacion de combustible y del
avance del angulo de encendido a diferentes alturas sobre el nivel del
mar.

MENENDEZ RAMOS, Carlos. Proyecto de conversion a GNC/GLP de un
vehiculo con MCI de combustible liquido como alternativa a la hibridacion
eléctrica. 2019.

50



10.GIL BURGA, Jorge Franklin. Gestion de mantenimiento para incrementar
la disponibilidad y la confiabilidad en vehiculos Kia Picanto 1000cc
convertidos a GLP, Chiclayo 2018. 2019.

11.BEJARANO PEREZ, Christian Javier. Efectos que produce la conversion
a GLP en el performance de los motores de marca Toyota en Huancayo.
2022.

12.GONZALEZ PLUA, Steven Alexander; MELENDEZ MELENDEZ, Edgar
Jesus. Evaluacion del funcionamiento de un motor de combustion de
encendido provocado bajo distintas condiciones atmosféricas para la
obtencién del mapa de consumo de combustible caracteristico’. 2022.
Tesis de Licenciatura. Quevedo-Ecuador.

13.CHINDON LIVISACA, Johanna Elizabeth; PALAGUACHI SUMBA, Juan
Pablo. Estudio e implementacion de un sistema de sobrealimentacion en
un motor Kia Asia y montaje en un banco didactico con visualizacién de
funcionamiento de la sobrealimentacion. 2011. Tesis de Licenciatura.

14.BARDALEZ BARDALEZ, Alvaro Juan. Estudio teérico del efecto de la
altitud y la utilizacion de mezclas BX sobre el funcionamiento de motores
encendidos por compresion.

15.AGUILAR MEJIA, Abner Romeo. Mejora de un motor ciclo Otto normal
aspirado con modificaciones mecéanicas para alcanzar alto desempefio.
2018. Tesis Doctoral. Universidad de San Carlos de Guatemala.

16.LEGUISAMO, Milla; CESAR, Julio. Estudio del funcionamiento de un
motor de inyeccion electronica directa a gasolina en diferentes alturas con
respecto al nivel del mar. 2016. Tesis Doctoral. Tesis (Magister en
sistemas automotrices). Quito: Escuela politécnica nacional, Facultad de
ingenieria mecanica, 2016. 138pp.

17.LLONTOP GUZMAN, José Ramos. Andlisis comparativo de
funcionamiento de un motor Toyota 5e fe, mediante sistema de inyeccion
del 4e-fe para determinar su comportamiento en uso regular”. 2020.

18.CORREA GAMBOA, Gerald Antony. Influencia del sistema de
sobrealimentacién en las prestaciones del motor diesel para un van
Toyota Hiace 2017 recorrido Chimbote-Huaraz 2021. 2022.

19.SAYAGO TINOCO, Jorge, et al. Disefio, analisis y comparacion de un

motor Stirling y un motor de cuatro tiempos. 2021.

51



20.BENAVIDES LIMA, Kevin Felipe; MONTENEGRO NAGUA, Francisco
Ignacio. Analisis de los parametros de funcionamiento de un motor MPI
variando las caracteristicas de filtrado y tipo de gasolina para mejorar el
rendimiento de consumo de combustible mediante ciclo de emisiones
reales RDE en la ciudad de Quito-Ecuador. 2023. Tesis de Licenciatura.

21.LLERENA RENGEL, Fausto Javier. Evaluacion del comportamiento
energético y ambiental de un motor de encendido provocado bajo
diferentes tipos de gasolinas. 2020.

22.QUINTANA GAONA, Joau Marco. Estudio de los parametros de
funcionamiento de un motor con GLP de 1300 cm3 con sistema OBD para
determinar el tiempo de desgaste en su conjunto mévil. 2019.

23.CORRALES MOLLO, Esnayder. Modificacion de una estacién de
servicios con gasocentro de GLP para la instalacién de un establecimiento
de venta al publico de gas natural vehicular, con suministro eléctrico
basado en energia solar. 2021.

24.LOERI BOSIN, Daniel. Caracterizacion experimental de un catalizador de
tres vias para su aplicacion en motores GLP. 2022. Tesis Doctoral.
Universitat Politecnica de Valencia.

25.ALCANTARA SANTILLAN, Boris Omar; MORALES TISNADO, Luis
Humberto; SIERRA SANABRIA, Jhosselin Briyiht. Prediccion de demanda
de GLP para el parque automotor peruano para el segundo semestre del
afio 2021.

26.PEREIRA AQUINO, Betania Belén. Desarrollo de modelo térmico para
estudio de gestion térmica de un motor de induccién de aplicacion
automotriz. 2022.

27.SOLANO RIVERA, Anita Clelia. Disefio de un sistema de gestion de
seguridad y salud ocupacional en el alcance de la norma iso 45001: 2018
en la superintendencia de transporte terrestre de personas carga y
mercancia-unidad desconcentrada Huanuco 2020. 2021.

28.GEBOL PIZANGO, Krizz. Aplicacién del ciclo de deming para mejorar la
calidad de servicio en el area de certificaciéon GLP de la Empresa Faregas,
La Victoria, 2020. 2020.

52



29.HUANCA, Mario Maximo. Analisis de escenarios del ingreso de la
movilidad eléctrica en el Perd y su impacto en el mix energético y
emisiones. 2022.

30.GUZMAN VALERIO, Heber; PUGA GUTIERREZ, Jonathan Alberto
Aaron. Implementacion del ciclo Deming para mejora de la productividad
en el proceso de certificacion vehicular en el taller de conversion a GNV
de la empresa Servicar Norte EIRL en el distrito de Comas, 2021. 2022.

31.GUEVARA LLATAS, Luz Eudocia. Factores determinantes del precio del
gas licuado de petréleo vehicular en el Pera durante el periodo 2010—
2016. 2019.

32.HOYOS HERRERA, Luis Christian. Disefio y factibilidad para el cambio
de un motor a gasolina de 1000 ccpor un motor de induccién asincrono
sin escobillas para elaccionamiento del vehiculo, Lambayeque. 2021.

33.ROMERO REALPE, Jonathan Andrés. Analisis de las emisiones
contaminantes de un motor G10 Suzuki Forza modificado en su torque y
potencia con la aplicacion de gasolina de diferente octanaje en el Ecuador.
2021.

34.KAROLYS JARRIN, Bryan Efrem. Evaluacion del consumo de
combustible en vehiculos a 2385 msnm en los modos de conduccion
normal y eco-driving. 2021.

35.BARAT VIZCAI, Sergio. Andlisis del comportamiento termodinamico de
una motocicleta y optimizacion del sistema de refrigeracion del KTM RC
250 para un éptimo rendimiento en la competicion MotoStudent. 2021.
Tesis Doctoral. Universitat Politecnica de Valéncia.

36.GUEVARA BUSTAMANTE, Victor Mariano. Implementacion de
herramientas Lean Manufacturing para mejorar la productividad en el area
de conversiones a GLP de un taller automotriz, 2020. 2020.

37.CORDOVA VASQUEZ, Kevin Jesus. Analisis comparativo de la influencia
del combustible GLP y ECOPAIS en los niveles de contaminacion de un
vehiculo subcategoria M1 con Motor Otto para el Servicio de Taxi en la
ciudad de Guayaquil. 2022. Tesis de Licenciatura.

38.MANTILLA BUSTAMANTE, Jhonatan Junior. Propuesta de mejora para
incrementar la rentabilidad del taller de vehiculos convertidos a glp de la

Empresa Motor Gas eirl. 2019.

53



39.CAJIAS CHAVEZ, Danilo Fabian. Adaptacion de un motor de cuatro
tiempos monocilindrico a carburador a un sistema de inyeccion
electronica programable y comprobacion mediante un analisis
comparativo de emisiones a una relacion estequiométrica ideal. 2021.

40.LAURA FORONDA, FELIZA. SISTEMA WEB DE GESTION Y CONTROL
DE CONVERSION VEHICULAR Y CALIFICACION DE CILINDROS DE
GAS. 2020.

41.GILER ZAMORA, Allisson Paulette. Implementacién de un estudio
técnico-econdmico para evaluar la transicion del uso de combustibles a
GNV en vehiculos tipo Sedan de la provincia de Santa Elena. 2022. Tesis

de Licenciatura. La Libertad: Universidad Estatal Peninsula de Santa
Elena. 2022.

54



ANEXOS. Matriz de operacionalizacion de variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL. | DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES ESCALA DE
MEDICION
Son los valores de variables de | Las variables en cuestion, son | Presién, temperatura | KPa.
Variable independiente. los fluidos de trabajo del motor, | medidas indirectamente, vy | del aire y GLP. Grados
PARAMETROS DE | las variables mecanicas y las | enviadas en forma de sefal centigrados.
FUNCIONAMENTO DE | variables eléctricas de un motor | hacia una unidad de control | Torque, RPM N-m.
MOTOR VEHICULAR | de combustién interna de 1300 | del motor, que mediante una RPM
1300CC CON GLP cc, que utiliza GLP como | funcién determinaré el tiempo | Tension, corriente, | Voltios.
combustible, que al variar | de inyeccion en las | frecuencia eléctrica. Amperios.
inciden en el consumo de | electrovalvulas de los Hertz.
combustible, es decir tienen una | inyectores, y con ello el
relacion directa entre ellas. consumo de combustible.
El rendimiento es un valor que | La variacion del rendimiento | Horas de | rpm
Variable dependiente. mide la relacion entre las | del motor esta en funcién a su | funcionamiento del
RENDIMIENTO A | energia de salida y de ingreso | funcionamiento a diferentes | motor a diferentes | Galones.
DIFERENTES ALTITUDES |en el motor de combustion | altitudes, medidas entre los | regimenes de
interna, pero funcionando a | kilbmetros  recorridos, la | velocidad.
diferentes altitudes sobre el nivel | pendiente y el consumo de
del mar combustible. Consumo de
combustible
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GUIA DE OBSERVACION

Tesis: EVALUACION DE PARAMETROS DE FUNCIONAMENTO DE MOTOR VEHICULAR 1300CC CON GLP PARA
DETERMINAR EL RENDIMIENTO A DIFERENTES ALTITUDES, 2018".

Estudiante: CARRASCO DELGADO, JOSE OLFER.

Instrucciones: Realice las mediciones, utilizando medidores calibrados: Scanner Automotriz, Multimetro, Medidor de volumen,

Odometro, Velocimetro.

Mediciones

Sefial Tiempo Senial » Consumo
Torque( rPM | sensor de Temperatura | Temperatura | sensor | Kilémetros de
Vehiculo N/m MAP Inyeccion | de GLP (°c) | del aire (°c) de recorridos | combustible
Ciudad | de Prueba (ms) Oxigeno (litros)

Ciudad | Vehiculo 1
la Vehiculo 2
Omsnm | Vehiculo 3
Vehiculo 4
Ciudad | Vehiculo 1
2a Vehiculo 2
1000 | Vehiculo 3
msnm_ | Vehiculo 4
Ciudad | Vehiculo 1
3a Vehiculo 2
1500 | Vehiculo 3
msnm | Vehiculo 4
Ciudad | Vehiculo 1
4a Vehiculo 2
2000 | Vehiculo 3
msnm_| Vehiculo 4
Ciudad | Vehiculo 1
5a Vehiculo 2
2500 | Vehiculo 3
msnm_| Vehiculo 4
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