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Resumen

El presente informe de investigacion titulado “ANALISIS DE LA MEZCLA DE
COMBUSTIBLE DIESEL - GLP PARA DETERMINAR SU EFECTO EN LA
POTENCIA DE UN MOTOR HYUNDAI D4FB”, es desarrollado con el motivo de
concluir mi estudio universitario de la carrera de Ingenieria Mecanica Eléctrica de
la universidad César Vallejo y que tiene como objetivo determinar su efecto de la
potencia del motor diesel, utilizando a su vez otro tipo de combustible como el GLP
(Gas Licuado de Petrdleo); todo esto se logra analizando la mezcla del Sistema
Dual-GLP.

Se realiz6 un estudio aplicado y experimental, teniendo como variables el analisis
de la mezcla Diesel — GLP y la potencia del motor; las cuales seran verificadas

mediante diferentes dosados y revoluciones del motor.

Se realizaron pruebas a tres motores de marca Hyundai D4FB, version diesel. Las
pruebas consistieron en verificar los parametros que definen la potencia del motor,
funcionando con diesel como combustible, utilizando una scanner automotriz y el
software ECM Titanium; para luego instalar un sistema Dual-GLP vy verificar la
variacion de potencia en los mismos motores medidos anteriormente. Por altimo
realizar una comparacion de los resultados de las potencias obtenidas en las

pruebas realizadas.
Se ha concluido que existe una ligera elevacion de potencia en una determinado
dosado de diesel-GLP; subiendo de 124 CV con combustible diesel, a 129 CV con

un sistema Dual-GLP.

Palabras Claves: Gas Licuado de Petroleo (GLP), Sistema Dual-GLP,

Potencia, Scanner automotriz, Caballos de vapor (CV).
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Abstract

This research report entitled "ANALYSIS OF THE DIESEL FUEL MIXTURE - LPG
TO DETERMINE ITS EFFECT ON THE POWER OF A HYUNDAI D4FB ENGINE",
is developed with the purpose of concluding my university study of the Electrical
Mechanical Engineering degree at the university César Vallejo and whose objective
is to determine its effect on the power of the diesel engine, using in turn another
type of fuel such as LPG (Liquefied Petroleum Gas); all this is achieved by analyzing
the mixture of the Dual-LPG System.

An applied and experimental study was carried out, having as variables the analysis
of the Diesel-LPG mixture and the engine power; which will be verified by different

dosages and engine revolutions.

Tests were carried out on three Hyundai D4FB brand engines, diesel version. The
tests consisted of verifying the parameters that define the engine power, running
with diesel fuel, using an automotive scanner and the ECM Titanium software; to
later install a Dual-LPG system and verify the power variation in the same engines
previously measured. Finally, make a comparison of the results of the powers

obtained in the tests carried out.

It has been concluded that there is a slight increase in power in a given dose of
diesel-LPG,; rising from 124 CV with diesel fuel, to 129 CV with a Dual-LPG system.

Keywords: Liquefied Petroleum Gas (LPG), Dual-GLP System, Power,
Automotive Scanner, Horsepower (CV).



l. INTRODUCCION

Hoy en dia, todos los vehiculos que transportan mercancias poseen un motor
de combustion interna, dicha combustién es generada por la alta presion y la alta
temperatura generada en el cilindro; sin embrago muchas veces el torque mecanico
y el numero de revoluciones no son las mejores para originar una potencia del motor
adecuada y asi realizar su trabajo de transporte pesado (INSTITUTO MEXICANO
DEL TRANSPORTE, 2014).

En Ecuador, los vehiculos pesados que transportan grandes toneladas de
mercancias, tienen un alto consumo de combustible; ya que la unidad tiene que
vencer la fuerza de inercia. EI consumo de combustible no solo se verifica por la
cantidad de km (kilometraje) recorrido, sino también por la cilindrada y potencia del
motor (RIVERA, 20186, p. 2).

En los Departamentos de la Republica de Colombia, el 70% del transporte de
mercancias se desarrolla por via terrestre, siendo en su mayoria vehiculo pesados,
en el cual el consumo especifico de combustible, va de acuerdo a la tecnologia del
motor diesel, a la geografia, a las condiciones de operacién, al mantenimiento de
la unidad y a la cantidad y tipo de carga que transporta; el costo del combustible
influye al momento de determinar el costo del transporte de la carga, que se expresa
en Miles de Pesos por kilbmetro recorrido y por carga transportada (NUTRESA,
2015, p. 3).

En américa Latina, la marca Volvo es el mayor fabricante de motores diesel con
cilindrada mayores a 9000 cc y con potencias mayores a 300 KW, aun asi la
potencia que generan es baja, para transportar toda la carga que se dispone en
cada trailer. Aan con la mejor tecnologia que incorporan en el motor dia a dia, las

prestaciones no alcanzan su nivel maximo (GOMEZ, 2011, p.21).

En el Perd, el parque de vehiculos automotrices con motores diesel, se ha renovado
en los ultimos afos, tanto para los vehiculos destinados a transporte de pasajeros,
de carga y para el sector minero, sin embargo, muchas empresas de transportes

tienen unidades que datan de los afios 80 y 90, los cuales tienen un consumo



especifico de combustible superior al 30% con respecto a los vehiculos modernos,
debido a que a medida que se incrementa su recorrido, la eficiencia de la
combustion disminuye por efectos de desgaste natural de sus elementos méviles,
sumado a ello la falta de la planificacion y ejecucién del mantenimiento (MTC, 2016,
p. 31).

En las flotas de transporte en las diferentes regiones del Perd, el combustible es
importante en la organizacion de los costos en las empresas, y mucho mas ahora
gue se cuenta con precios actuales a los que se cotiza el crudo en el mercado,
ademas de que los combustibles estan sujetos al impuesto selectivo al consumo y
al IGV (Impuesto general a las ventas) (PETROPERU, 2017, p. 22).

Los consumos especificos de los vehiculos con motores diesel para transporte de
carga han disminuido en los ultimos afos; en la tabla 1, se muestra los consumos
especificos de combustible por capacidad de carga del vehiculo y por el afio de
fabricacion (OSINERGMIN, 2016, p.18)

Tabla 01. Consumo especifico de combustible por afio de fabricacion y carga util.

Consumo especifico promedio de combustible

(TN) A0 2005  Afi0 2009 Afio 2013  Afio 2016
10-15. 17.3 16.5 16.1 15.2
15-20. 16.4 15.9 15.1 14.2
20-25. 15.3 14.8 14.2 13.1
25-30. 13.8 13.3 12.5 11.5

Fuente: Asociacion Automotriz del Peru, 2017.

En la Regién de Piura, se cuenta con vehiculos ligeros que utilizan motor diesel, en
el caso especifico de los vehiculos Hyundai 130 con motor D4FB, tiene una potencia
de 126 HP, y cilindrada de 1600cc, tienen un consumo especifico de combustible

en carretera de 42 Km por galon.



Se evidencia que la maxima potencia se obtiene cuando el torque mecanico ocurre
a una velocidad de 4000 rpm (Revoluciones por minuto). EI motor diesel tiene las
condiciones para que se adecuUe un Sistema Dual-GLP, pero se requiere adaptar
componentes del Sistema GLP (GONZALES, 2016, p. 12).

El motor diesel D4FB tiene un porcentaje de plena carga, debido a que la maxima
carga que transporta con 4 pasajeros y equipajes no superan los 800 Kg
(Kilogramos), por lo cual el consumo de combustible resulta siendo elevado, se
requiere de la adicion de otro combustible a fin de disminuir el costo de operacion.
(GONZALES, 2016, p.15).

El presente proyecto formula el problema: ¢ En qué medida el andlisis de la mezcla
del combustible DIESEL — GLP, determina su efecto en la potencia de un motor
Hyundai D4FB?

La justificacion de la presente investigacion es econémica y ambiental, por las

siguientes razones:

Econdmica. El uso del GLP en combinacion con el Diesel, tiene un costo inferior,
si se compara solo con el diesel, por lo tanto el costo del combustible disminuye, lo

cual hace més rentable el uso de ésta unidad para uso particular.

Ambiental. La combustién completa de la mezcla GLP y Diesel, tendra solo
emisiones de diéxido de carbono, vapor de agua y O6xido de nitrdgeno,
desapareciendo la presencia en los gases de escape el monéxido de carbono, que
es un gas que tiene efectos nocivos no solo para la salud de las personas sino

también para el medio ambiente.

La hipdtesis de la investigacion es: El analisis de la mezcla de combustible diesel —

GLP permite determinar su efecto en la potencia de un motor Hyundai D4FB.



El objetivo General de la investigacion es: Analizar la mezcla de combustible
DIESEL — GLP para determinar su efecto en la potencia de un motor HYUNDAI

D4FB, para lo cual se establece cuatro objetivos especificos que son:

»  Evaluar los parametros actuales de potencia que definen al motor diesel
Hyundai D4FB.

»  Habilitar los componentes auxiliares para el funcionamiento del motor con
Sistema dual-GLP.

»  Determinar la potencia en el motor Hyundai D4FB, para diferentes mezclas
utilizando un sistema Dual-GLP.

» Analizar las potencias mecanicas registradas del motor diesel y del Sistema
Dual-GLP.



Il. MARCO TEORICO

Maza (2015), en su tesis realizada tienen como objetivo, determinar los
parametros de los procesos de trabajo de un motor de combustién interna Diesel,
marca Perkins modelo C4.236V convertido a un motor con sistema Dual — GLP,
utilizando un software computarizado para realizar el calculo térmico del motor y
contrastarlos con los parametros reales a través de un analisis comparativo de sus

curvas caracteristicas.

En este software para el calculo térmico, también podemos ver el desarrollo y la
aplicacion de los parametros del funcionamiento del motor diesel para uso
automotriz, todo esto logrando simular los diferentes procesos de combustion que
se originan; con esta aplicacibn podemos verificar los indices previstos en los

procesos de la combustion de un motor convertido en un sistema Dual - GLP.

Sarmiento y Nufiez (2018), en su trabajo de titulacion, se centr6 en evaluar el
desemperio de un vehiculo con motor diesel y GLP. Para dicha evaluacion, se tuvo
que realizar diferentes pruebas de: Torque, potencia, consumo de combustible y
opacidad de los humos, utilizando diferentes aportes de GLP mediante el ciclo
IM240.

Mediante las diferentes pruebas, se llegé a concluir que con la mezcla de GLP, el

vehiculo obtuvo una mejora en el torque y la potencia.

GOmez (2015), en su tesis realizada, tiene como finalidad verificar los pardmetros
en el motor de combustion interna, como las diferentes cargas y rangos de
regimenes de revoluciones para originar un plan apropiado para obtener datos
reales y precisos que definan el consumo de combustible en los nuevos sistemas

de inyeccion diésel, los cuales son accionados electronicamente.

Se concluy6 con la obtencién de los datos de los parametros de funcionamiento del
motor, segun manual del fabricante y se origind una tabla de puntos criticos sobre
las pruebas realizadas para resolver los contenidos en las mejores condiciones de
trabajo de los mecanismos mas débiles para realizar un analisis estadistico del

consumo de combustible.



Los motores diésel funcionan cuando la compresion del motor genera calor,
encendiendo el combustible, por lo tanto no tienen un sistema de encendido por
chispa. Solamente aspiran aire en el tiempo de admision para llenar los cilindros
para luego inyectar el combustible en forma pulverizada a alta presion por medio
de los inyectores hidraulicos que funcionan con una comba de inyeccion. (Kates,
Luck, & Vilardell, 2010).

Figura 01. Proceso de la Combustién del motor diesel

Las curvas consisten en presentar los parametros de salida del motor en funciéon
de las principales variables de operacibn como son el dosado, presion y
temperatura de admision, régimen de giro. Se suelen diferenciar dos tipos
principales de curva caracteristicas, que corresponden a torque y potencia del
motor. La energia generada por el motor de combustion interna, crea una fuerza
que hace que los pistones bajen transmitiendo el movimiento a las bielas y al

ciguenal.

Los parametros en el motor de combustion interna, como la carga o los diferentes
tipos de revoluciones del motor, se pueden obtener siguiendo los pasos de un
procedimiento adecuado para recolectar datos especiales que definan el consumo
de combustible en los nuevos sistemas de inyeccion diésel, los cuales son

accionados electronicamente (Gémez, 2015, p.13).



La potencia es la velocidad con la que realiza sus ciclos el motor; es decir, es la rapidez
con que se hace algun trabajo. Definiendo de forma matematica, la potencia es la cantidad

de trabajo que se realiza en un determinado tiempo (Potencia= Trabajo / Tiempo).
Se puede medir en CV (Caballo de vapor), kW (Kilowatt) o HP (caballos de fuerza).

La potencia del motor se puede definir al multiplicar el par torsional, por las
revoluciones del motor. Mediante los ensayos se va evaluar los valores de torque y
potencia cuando se inyecte GLP como combustible de aporte a diferentes
cantidades (ForniSport, 2011).

Fx*d
P=
t

La potencia maxima se obtiene de la multiplicacion de la torsién del motor por la veocidad

de giro; dicho resultado tiene que ser el mayor numero.

PM (potencia maxima) = Torque x RPM (Revoluciones por minuto).

Grafica de Torque y Potencia
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Figura 02. Diagrama de torque y potencia.



El diésel es un hidrocarburo en forma liquida que cuenta con una densidad mayor
a 850 kg/m3 (0,850 g/cm3@15°C), y estd compuesto principalmente por parafinas y
es usado para el funcionamiento de motores de combustion interna diésel.

Su poder calorifico inferior (P.C.1.), del diesel depende mucho de su composicion

y es de 35,86 MJ/I (43,1 MJ/Kg). Y se calcula con la siguiente férmula:

. . kg
=50 ()

VARIACION DEL PODER CALORIFICO

44900
B

44400

43900

Hu MJlkg

43400

42900

I~

B10 B20 B30 B40 B50

42400

% DE BIODIESEL

Figura 03. Variacion del poder calorifico del Biodiesel

Para que se genere la combustion en el cilindro del motor, se necesita la masa

exacta de combustible por cada ciclo del motor. Y se calcula te6ricamente usando

la siguiente ecuacion:

_ P.b.,.33,33 mm
B n.z carrera

)

m,


https://es.wikipedia.org/wiki/Hidrocarburo
https://es.wikipedia.org/wiki/Parafina
https://es.wikipedia.org/wiki/Motor_di%C3%A9sel
https://es.wikipedia.org/wiki/Poder_calor%C3%ADfico_inferior

Dénde:

P = Potencia del motor (KW)
b, = Consumo especifico de combustible del motor (g/kwh)

N = Velocidad de giro del motor (rpm)

Z = Numero de cilindro del motor

La masa de combustible inyectado depende de los siguientes parametros:

v' Tiempo de inyeccion.
v Dosificacion de combustible a través de la seccion de la tobera del inyector.
v' La densidad del combustible.

v La modificacion temporal de la diferencia entre la presion de inyeccion y la

presion en la cdmara de combustién.

La unidad de medida, de la cantidad de combustible inyectado es mm3/ embolada:

P.be.1000 mg
Qn === ( )

30.n.z.p “carrera

Teniendo en cuenta que la eficiencia de la energia del motor es constante (n~1/b,)

se puede decir, que es proporcionalmente a la cantidad de combustible inyectado.

La compresion del motor determina la ganancia térmica del motor, a su vez, es
el nivel de utilizacion de poder calorifico del carburante. La relacién de compresion
en los motores diésel industriales se determina concorde a su ordenamiento segun
el tipo del motor y las diferentes formas de inyeccion, la compresion del motor
influye demasiado en el instante del arranque en frio, el par motor producido,

consumo de carburante, los ruidos generados, emisiones de gases contaminantes.



Para evaluar la relacion de compresion se utiliza la siguiente formula (REVISTA
BOSCH)

V;,= Volumen de la cilindrada del motor.

V.= Volumen de compresion del motor.

Para realizar el célculo térmico se debe tener en cuenta que se cumplan ciertas
condiciones: El motor tiene que ser de combustién interna que la mezcla DIESEL +
GLP, el gas GLP ser& probado en diferentes proporciones para poder mezclarlo
con el diesel, se va a mantener la relacion de compresion original del motor, para
el régimen del motor se realizara el calculo térmico y para la inyeccion del GLP, se

contara con una valvula RND. (Maza, 2014, p.2).

La combustidén estequiométrica, o también conocida como combustion tedrica;
se produce con la menor cantidad de masa de aire y asi no existan particulas de
combustible en la reaccion de los gases. Para la combustion tebrica no se
encuentran porcentajes de oxigeno, debido a que este ha sido usado
completamente en la reaccion de los gases. La ecuacién para la reacciéon de la

combustion de un hidrocarburo de forma CxHy, es la siguiente:

Cx Hy + b0, + cN, > dCO, + eH,0 + fN,

La reaccion de los gases que se originan con una mayor cantidad de masa de lo
indicado, genera una combustion real con exceso de aire. Entonces, se concluye
que cuando existe una mayor cantidad de aire, no se generan sustancias

combustibles en los gases.

En esta forma de combustion, es normal que encontremos porcentaje de oxigeno

en los gases al momento de la combustion. Por lo cual, para hacer reaccionar todo

10



el combustible disponible en el proceso de la combustidn, se utiliza mas aire de lo

normal.

Se define como mezcla rica, ha aquella mezcla en la cual la cantidad de aire es
menor que la mezcla estequiométrica; y la mezcla pobre, se define como aquella
mezcla que contiene mayor masa de aire que la mezcla estequiométrica. Por

ejemplo:

Cy Hy + b0, + 3,76N, = iCO, + eH,0 + fN, + g0,

Los coeficientes i, e, f, y g son utilizados para la combustion real a partir de los
datos que se obtienen, para los métodos que sirven para el andlisis de los

promedios.

El GLP, es una mixtura de gases licuados disueltos en el petréleo, los cuales son
extraidos de las canteras o0 en las plantas que procesan gas natural, y como
segunda produccion en las refinerias de petroleo. EI GLP tiene un composicion
principalmente de propano CsHs, entre 20% y 60% y butano CsHio (iso-butano y
butano), entre 40% y 80%), también se encuentran algunas cantidades de etano,
pentano, propileno, butileno y otros. El GLP se transporta y almacena manteniendo
el estado liquido con una densidad de energia elevada, para después ser utilizado
de forma gasificada. EI GLP permanece en forma liquida cuando esta expuesto a
presiones bajas (entre 4 y 12 bares). La composicion y la temperatura del GLP,
ser4 determinantes para la licuefaccion del mismo. La composicion del GLP
(porcentajes de propano y butano) también depende de la posicién geografica en

la que se esté usando.

Mientras mayor sea la temperatura ambiental, menor es el porcentaje de propano
en la mezcla de aire y combustible (CORONADO, 2017, p.13).
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Tabla 02. Caracteristicas del GLP

Composicion (%) Propano GLP Butano
Propanos % 100 60 0
Butanos % 0 40 100

Propiedades
Fisico/Quimicos

Presién a vapor a 37.8° C psig 208 160 70
Presién a vapor a 0° C psig 70 48 15
Punto de ebullicion @ 1 Atm °C -42.1 -25.5 -0.5
Ligquido
Gravedad especifica @ i
60/60° F 0.5083  0.5389 0.5847
. Ka/g
Densidad @ 15° C al 1.922 2.038 2.211
Vapor
Densidad relativa - 1.5225 1.7162 2.0068

La cantidad de masa del GLP en el Sistema Dual-GLP, esta determinada por
diferentes factores, como es el poder calorifico del diesel y del mismo GLP; y la

masa del mismo diesel.

Es necesario hallar esta cantidad de masa de GLP, para luego poder hallar el

porcentaje de dosificacion en los sistemas Dual-GLP. La ecuacion es la siguiente:

e P.C.1., (m'p; — m'py)
GLPL P.C.1.p

Para una equilibrada dosificacién en el Sistema Dual-GLP, se toma como referencia
la siguiente formula, variando segun el porcentaje de diesel ingresado.

. mG.Lpl * P.C. I'GLP
0f) = 100
MeLp1% megrp1 * P.C.l.gip+m'p, x P.C.1.p i
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3.1.

3.1.1.

3.1.2.

3.2.

3.3.

Il METODOLOGIA
Tipo y Disefio de Investigacion

Tipo de investigacion.

El tipo de investigacion con la que se ha trabajo es de forma aplicada,
teniendo en cuenta que se ha llegado a comparar la teoria (formulas y

ecuaciones), con la realidad.

Disefio de la investigacion:

El disefio de la investigacion es de tipo experimental, dado que las variables
se tuvieron que manipular para realizar las diferentes pruebas y obtener

datos.

Operacionalizacion de Variables

Variable independiente

Analisis de la mezcla de combustible DIESEL- GLP.

Variable dependiente

Potencia mecanica en motor Hyundai D4FB.

El cuadro de Operacionalizacién de Variables se encuentra en el Anexo 01.

Poblacién, Muestra y Muestreo
Poblacion:

La poblacién, son los motores diesel con coédigo D4FB de 126 HP, con
cilindrada de 1600 centimetros cubicos, que vienen incorporados en los
vehiculos Hyundai i30 (version diesel); que circulan en el distrito denominado

26 de Octubre, ubicado en el departamento de Piura.
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3.4.

Muestra:

Del total de 15 motores, se han seleccionado 3 para la muestra, de forma no
probabilistica; estableciendo el criterio de tiempo de uso (recorrido de
kilometraje) para dicha seleccion, los cuales fueron los mas convenientes
para el estudio; un vehiculo con menor recorrido de kilometraje, un vehiculo
con mayor recorrido de kilometraje, y un ultimo vehiculo con un kilometraje

medio.

De esta forma se pudo verificar los parametros de potencia en diesel y en

Dual-GLP, segun el tiempo de uso de cada motor.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Técnicas:
Técnica Uso Instrumento
Se realiz6 la revisién de las teorias cientificas en
s lo referente a la mezcla del combustible y aire en . A
Revision Guia de andlisis

motores de combustidn interna, trabajos de tesis,
articulos cientificos, asi como de manuales de los
fabricantes.

documentaria. documentaria.

Se realizé la medicion de los pardmetros del
motor y de la potencia mecéanica, mediante Guias de
Observacion. métodos de medicidn indirecta. observacion

Instrumento de Recoleccion de Datos:

Se ha utilizado una guia de analisis de documentaria, la cual me ha servido
para recolectar toda la informacién de teorias cientificas, necesarias para

desarrollar la investigacion.

También se ha tenido que contar con una guia de observacion, que
contiene los datos de los parametros y potencia de los motores con

combustible diesel y con Dual-GLP, para posteriormente analizarlos.
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3.5.

3.6.

3.7.

Validez y Confiabilidad:

La validez de la presente investigacion ha tenido como base el uso de los
instrumentos descritos anteriormente; que a su vez han sido validados por
profesionales con experiencia, dando el reconocimiento a que los

instrumentos miden correctamente las variables que se pretenden investigar.

Los instrumentos utilizados para la recoleccién de datos son confiables, ya
gue han sido evaluados por supervisores llegando a demostrar la veracidad
de los resultados obtenidos.

Procedimientos

Como primer paso se tuvo que obtener los datos de los parametros el motor
mediante el uso del scanner automotriz, tanto en diesel como Dual-GLP;
para luego poder recolectar los datos en una guia de observacion y
posteriormente analizarlos. Paso seguido se procedi6 a obtener los datos de
la potencia de los motores a prueba, mediante el software ECM Titanium,
tanto en combustible diesel como en Dual-GLP. Luego se recolectaron los

datos en la guia de observacion para poder analizarlos.

Métodos de Andlisis de Datos

El método de andlisis de datos utilizado es de forma descriptiva, utilizando
cuadros comparativos de los datos de la potencia del motor con combustible
diesel Dual-GLP.

Aspectos Eticos

Se mantendra la privacidad de los antecedentes, datos de los autores y
documentos extraidos, a fin de evitar u ocasionar un conflicto de intereses;
y se tendra en cuenta la reserva de identidad de los involucrados que han
brindado informacion en el proceso de la presente investigacion. Se
respetara los derechos del autor, citandolos dentro del informe y asi evitar

plagio alguno.
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V. RESULTADOS

4.1. Evaluar los parametros actuales de potencia que definen al motor
diesel Hyundai DAFB.

Las evaluaciones de pardmetros en los motores, son tareas que se realizan
a las unidades unicamente en los mantenimientos correctivos, para asi
verificar que todos los componentes que intervengan en el buen
funcionamiento del motor se encuentren 100 % operativos; o para identificar

alguna falla del motor.

Tabla 03. Parametros del motor diesel Hyundai D4FB

ftem Motor D4FB
Cadigo D4FB
Disefio LINEA
Numero De Cilindros 4
Cilindrada (L) 1.6 (1582 cc)
Potencia (CV) 1261
Diametro del Cilindro (Mm) 77.2
Recorrido del Piston 84.5
Compresion 17,3:1
Norma de Emisiones EU 6 102 g/km CO3
Consumo en carretera 3,6 /200 Km
Consumo urbano 4,4 1/100 Km

20° C = 2,45+ 0,14 kQ
80° C =0,3222 kQ
675 rpm — 35 kPa
4000 rpm — 77 kPa
1,6 g/s — 675 rpm
11,5 g/s — 4000 rpm

Sensor de temperatura

Depresion de aire

Masa de aire

Temperatura de aire 23°C

Rango de oxigeno en Voltio 0 — 0.09 voltios

1126 CV =124.28 HP = 94 kW @ 4000 rpm
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Para el desarrollo del presente objetivo, se realizaron evaluaciones a los
diferentes componentes que intervienen en la potencia del motor, y asi se

obtuvieron los parametros en diferentes numeros de revoluciones.

Se seleccionaron 3 motores diesel para las diferentes evaluaciones, con
diferente tiempo de uso cada uno (kilometraje del vehiculo). Se estableci6 3
rangos de revoluciones diferentes para evaluar los parametros de potencia
del motor, segun las rpm minimas y maximas del funcionamiento del motor
descritas en el manual del fabricante; los rangos seleccionados fueron 1500
rom, 3000 rpm y 4000 rpm (rangos establecidos en talleres, en el

procedimiento de las evaluaciones de motores).

Las evaluaciones de los 3 diferentes motores, se realizaron a una
temperatura normal de funcionamiento entre 85°C — 100°C (grados indicado

por el fabricante en el manual del motor Hyundai D4FB).

Fue un factor determinante en el proceso, haber contado con la experiencia
y capacitacion necesaria para la manipulacion de los instrumentos y equipos
que sirvieron para evaluar los parametros que influyen en la potencia del
motor. Ya que de no contar con el conocimiento pertinente, se hubiese
tomado medidas erréneas y aplicado métodos inadecuados que conllevarian

a futuras averias en los motores.

Hay que tener en cuenta que los motores Hyundai D4FB vienen incorporados
con Turbocompresor; por ende los cuidados seran mayores que en un motor

de combustion interna comun.

Como instrumentos de mediciébn se tuvo que contar con un multimetro
automotriz DC/AC marca BOSCH y una pinza amperimétrica con un rango
de 1000 A —DC marca OTC,; y asi verificar antes de las pruebas que el voltaje
y la corriente sean los necesarios para el buen funcionamiento de los

componentes eléctricos y electronicos del motor.
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Para la evaluacion de parametros de los componentes que intervienen en la
potencia del motor, se ha utilizado un scanner automotriz marca LAUNCH,

modelo Semiprofesional CRP349.

Para evaluar la potencia de los 3 motores diesel seleccionados, se tuvo que
adquirir un software llamado ECM Titanium; dicho software tiene muchas
bondades, una de las mas importantes es modificar la cartografia de la
Unidad de control del motor o ECU (siglas en inglés de Engine Control Unite)
de los vehiculos. En este caso en patrticular, se ha utilizado el ECM Titatium
para obtener los datos de la potencia del motor antes y durante las pruebas
con la mezcla DIESEL — GLP.

Antes de realizar las diferentes pruebas al motor, se tuvieron que hacer

algunas verificaciones a los motores como:

o Limpieza del filtro de aire.
. Verificacion del estado del acumulador de energia eléctrica.
. Diagndstico con scanner digital para descartar posibles fallas.

o Fluidos en su nivel requerido.

Los parametros de potencia que han sido evaluados en 3 diferentes rangos

de revoluciones son los siguientes:

. Cantidad de entrada de aire (g/s).

o Temperatura de entrada de aire (°C).

. Vacio en el multiple de admision (kPa).

. Caudal de inyeccion (mm3/H)

o Temperatura del refrigerante (°C).

. Medicion de Oxigeno mediante voltaje (v)

o Potencia del motor segun las revoluciones (CV).

A continuacién presentamos tablas con los resultados de las distintas

evaluaciones en los 3 motores de 10 080 km, 20 025 km y 30 002 km.
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Tabla 04. Medicién de parametros de potencia del Motor 01

Motor 01 — 10 080 km

TO del Sefial de
Cantidad de  T° de aire Depresion Inyeccion ) i
RPM ire (a/s) C) miltiple (kPa) (mmeH) refrigerante oxigeno en
aire

9 P (°C) voltios (V)
1500 rpm 4,4 49 42,5 120 84 0,5
3000 rpm 8,1 53 64,2 230 84 0,9
4000 rpm 11,3 66 76,4 310 85 0,7

Fuente: Propia.

Tabla 05. Medicidén de parametros de potencia del Motor 02

Motor 02 — 20 025 km

. . . ) To del Sefial de
Cantidad de  T° de aire Depresion Inyeccion ) )
RPM aire (g/s) ©C) maltiple (kPa) (mmH) refrigerante oxigeno en
g P (°C) voltios (V)
1500 rpm 4,2 49 40,3 118 86 0,6
3000 rpm 8,3 58 62.5 240 85 0,3
4000 rpm 11.2 68 77.1 300 86 0,8

Fuente: Propia.

Tabla 06. Medicién de pardmetros de potencia del Motor 03

Motor 03 — 30 002 km

To del Sefial de
Cantidad de  T° de aire Depresion Inyeccion ) ;
RPM ire (g/s) C) miltiple (kPa) (mmeH) refrigerante oxigeno en
aire

g P (°C) voltios (V)
1500 rpm 5,5 55 39,9 117 84 0,5
3000 rpm 9,7 63 65,3 249 86 0,2
4000 rpm 10,9 69 76,2 301 86 0,8

Fuente: Propia.

Tabla 07. Medicion de potencia de los motores diesel de prueba

Potencia de motor (CV)

RPM 10 080 km 20 025 km 30 002 km
1500 rpm 38 41 40
3000 rpm 85 83 86
4000 rpm 124 123 123

Fuente: Propia.
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4.2.

Habilitar los componentes auxiliares para el funcionamiento del motor

con Sistema Dual - GLP.

En el rubro automotriz, tanto de manera local como internacional, los
primeros dispositivos para conversion de vehiculos a gas y de forma Dual -
GLP, el cual se inyecta en el multiple de admision; al instalar solamente estos
componentes sin ningan control, el funcionamiento no era el adecuado, ya
sea por la forma basica de fabricacion o por la falta de sensores para informar
a la computadora sobre las condiciones fisicas del motor (temperatura, rpm,
vibraciones, etc); tampoco se podia ajustar de forma automatica la cantidad
de gas inyectado, ni seguir un monitoreo al sistema de GLP. Todo lo
mencionado anteriormente generaba inconvenientes para que el motor
funcione correctamente, ya que hacia falta un ajuste automatico del sistema

y asi también poder cuidar el medio ambiente.

Hoy en dia encontramos sistemas de gas con ajustes automaticos; para que
de esa forma pueda inyectar el gas necesario en el multiple de admision,
logrando los ajustes segun los requerimientos de las cargas del motor. El
nuevo sistema de gas lleva una unidad de control electronico programable,
segun las cantidades de inyeccion que se desee, de manera dinamica. Al
utilizar una unidad de control, también lo acompafian diferentes sensores
para poder informar o enviar sefiales de combustible, temperatura y presion
(CHICA, y otros, 2012, p. 18).

Figura 04. Kit Sistema Dual-GLP
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Se contara con un sistema de gas que haya sido homologado, por seguridad.
Dicho sistema se instala en el vehiculo junto con sus componentes, todo esto
sin quitar ningdn componente original. Es decir, que cuando se convierte un
vehiculo convencional a un vehiculo con gas GLP, no se tiene que realizar

ninguna modificacion al motor original. (Articulo web Larrauri Anaiak, 2015).

Figura 05. Ubicacion de los componentes del Sistema Dual-GLP

Los componentes que se han utilizado para el funcionamiento del sistema
Dual-GLP, se han ido implementando en un orden, conforme a la

complejidad de su montaje en el vehiculo.

Se instal6 un reductor de presién, el cual se encarga de convertir el GLP en
estado liqguido que se encuentra en el tanque de combustible, en estado
gaseoso a una presion conciliable al funcionamiento del motor de
combustion interna (1.5 + 0.1 bar). Este componente principal contiene una
vélvula de seguridad, la cual solo se activar si la presion dentro del reductor

supera los 6 bares.

Figura 06. Reductor de presion
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Al expandirse el GLP en estado liquido, causa un congelamiento en el
sistema; dicha temperatura es elevada en el reductor. Dentro del reductor
circula el liquido refrigerante del motor de combustion interna y calienta el
gas GLP. Se tiene que mantener una temperatura alrededor de 30° C, para
asi poder tener una adecuada vaporizacion del GLP y el sistema funcione

correctamente.

Antes del reductor, se ha instalado una electrovalvula como un dispositivo
de seguridad; que funciona cuando la temperatura dentro del reductor de
presidén no es la adecuada para realizar la vaporizacion del GLP, no dejando
fluir el GLP. También se cierra cuando se deja de alimentar con voltaje desde
la chapa de contacto.

Segun norma y por motivos de seguridad, si surge algun incidente no deja
fluir el GLP hacia el motor de combustion interna; esta provisto de un
elemento filtrante que retiene las impurezas presentes en el liquido GLP.

Trabaja bajo una tensién de 12 v, a una presion maxima de 27 bares, dentro

de un rango de temperatura de -20° C a 120° C.

Figura 07. Electrovélvula del Sistema GLP

Luego se instalaron los inyectores de gas, el cual dejara ingresar el

porcentaje correcto de GLP en cada cilindro. El riel de inyectores esta
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conformado por una sensor que mide la temperatura y un sensor de presion
para informar los diferentes valores a la centralita y asi poder controlar la

cantidad de gas inyectado en el colector de aire.

Figura 08. Inyectores GLP.

Se instalé el dispositivo de llenado en la parte externa del guardafango
posterior derecho del vehiculo, al lado del llenador de diesel, también se podia
instalar cerca del tanque de GLP; y esta compuesto de una véalvula antiretorno.
A través de este dispositivo se realiza el abastecimiento de GLP en el taque del

mismo.

Figura 09. Dispositivo del llenado del GLP.

El sistema cuenta con un depdésito para el GLP, el cual se ha instalado en la

parte posterior sin tener que mover el depésito original de combustible diesel
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del vehiculo y existen tres tipos, para este proyecto se ha visto conveniente
montar un depésito toroidal interno, por temas de evitar golpes al conducir el

vehiculo. Se ha instalado donde se encuentra la rueda de repuesto.

Hay que tener en cuenta que el depdsito que se ha instalado, se habia
conseguido con todo y valvula multifuncional; la cual se encarga de controlar

la salida del gas, mediante una sefial del médulo de control del sistema GLP.

Figura 10. Depésito toroidal de gas GLP

Después de haber instalados los componentes mencionados anteriormente,
se ha tenido que unir mediante cafierias de alta presién de 2 mm, de 6 mm
y de 8 mm de espesor; desde el tanque de GLP y dispositivo de llenado,

hasta el reductor de presion (circuito de alta presion).

También se han utilizado mangueras reforzadas para unir el reductor de
presién con el riel de inyectores, ya que su presion en esta seccion es aprox.
de 0.7 - 1 bar (circuito de baja presion). Se refuerza en los extremos mediante

el uso de abrazaderas.

Se instalaron las mangueras del refrigerante que ingresa al reductor de

presién para su correcto funcionamiento.

Para terminar las conexiones se tuvo que instalar una manguera de vacio

del mdultiple hasta el sensor MAP del sistema Dual-GLP.
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El filtro de gas, fue indispensable instalar antes de los inyectores de GLP,
ya que asi cuidamos que ninguna impureza deteriore con el tiempo los

inyectores y presente fallas el sistema.

Ya finalizando se instalaron los sensores MAP, IAT y ECT; los cuales ayudan
a la computadora enviando informacion sobre la presion de la entrada de
gas, su temperatura del gas y sobre la temperatura del refrigerante del motor,
respectivamente. Esta informacion es importante ya que ayuda al mejor

funcionamiento del sistema Dual-GLP.

Figura 11. Sensor de presion de gas GLP.

Se conectd la computadora del Sistema GLP, la cual recibe las sefiales de
los diferentes sensores, para luego procesar los datos y poder controlar el

tiempo exacto que se requiere en cada inyector de GLP.

También informa a la ECU del motor de combustion interna diesel, si
existiera algun tipo de mal funcionamiento o averia, aunque el motor esté

funcionando en modo Dual-GLP.

En este punto tuvimos que cambiar la cartografia de las computadoras para
manipular los porcentajes de diesel y GLP, segun los calculos que se han

realizado y desarrollados en el siguiente objetivo de este proyecto.

Para cambiar la cartografia, se volvio a utilizar el software ECM Titanium, el

mismo que se utilizé para verificar la potencia del motor diesel.
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4.3. Analizar la potencia para diferentes mezclas en el sistema Dual-GLP.

4.3.1. Porcentajes de diesel y GLP para la mezcla en el Sistema Dual-GLP.

Para realizar las pruebas al Sistema Dual-GLP en diferentes tipos de
mezclas, se ha realizado un procedimiento matematico para poder llegar al

porcentaje correcto de masa de la combinacion del GLP y el diesel.

Dada la circunstancia en la que nos hemos encontrado al realizar esta tesis
(Aislamiento social obligatorio), se han tomado valores promedio extraidas

de tesis que han realizado estudios sobre el uso de un sistema dual.
Para obtener los valores promedio, Sarmiento y NUfiez sostienen:

El gas GLP se suministra en el multiple de admision junto con al aire
para luego realizar la combustién. Para ello se realizaron pruebas
utilizando el ciclo IM 240 que dura 240 segundos y recorre una
distancia de 3.2 Km. Se experimentd con 4 mezclas diferentes entre
diésel y GLP y de cada una se efectuaron 3 pruebas para obtener
valores promedio, todas en el mismo ciclo. En la tabla 3.1. Se
muestran los valores obtenidos en las diferentes pruebas. (2018,
pag. 49)

Tabla 08. Valores promedio para porcentajes de dosados

Prueba Base (L) DIESEL+GLP 1 (L) DIESEL+GLP 2(L) DIESEL+GLP 3(L)

1 0.310 0.23 0.21 0.18
2 0.290 0.25 0.18 0.115
3 0.300 0.24 0.22 0.17
Promedio 0.30 0.24 0.20 0.16

Una vez obtenido los valores promedio de consumo de combustible del
diesel y del Sistema Dual GLP, se procedio a calcular los porcentajes de
masa de ambos combustibles. Para calcular la masa se ha utilizado la

férmula de la cantidad de energia que otorga cada combustible.
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Se ha realizado 2 ecuaciones, la primera para diesel y la segunda para el

sistema Dual GLP:

E1 = EDI (KW)
EDl = m’Dl *PCID*T’
E2 = Ep, (Kw)

EDZ = m’DZ *PCID*T] +mG.Lp1 *P.C.I.GLP*T’

Notaciones:
E: Energia (Kw)
P.C.l.: Poder calorifico inferior (KJ/KQ)

n= Eficiencia térmica.

Paso siguiente se procedio a hallar la masa y el volumen de la cantidad de

diesel, utilizando como valor promedio 0.30 litros segun la tabla anterior.

l 3600s 1m?

= * ES
240s 1h 10001
. . kg
M =V*p (T)

Uy

Notaciones:
m1: Masa del diésel (Kg/h)
v1: Volumen del diésel (m3/h)

p: Densidad del diésel (Kg/m?3)

0.30l 3600s 1m3
= * k
240s 1h 1000{

2}

. m3
Vv = 0. 00457
. m® kg
my; = 0.0045 e * 845 3

k
i, = 3.8025 Tg
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Utilizando las mismas formulas anteriores podemos conseguir los demas

valores para las demas pruebas.

Tabla 09. Valores de volumen

Prueba Base (L) DIESEL+GLP1 DIESEL+GLP2 DIESEL+GLP 3
Volumen (m3/h) 0.0045 0.0036 0.003 0.024
Volumen (Kg/h) 3.8025 3.042 2.535 2.028

Paso seguido, se igualaron las ecuaciones para poder hallar la masa del
GLP que esta ingresando en el cilindro y asi obtener un porcentaje para el
Sistema Dual-GLP.
E,=E,
m'py *P.C.l.pxn = m'py * P.C.1.p*n +mgpy * P.C.Lgp* 1

P P.C.1., (m'p; — m'py)
GLPL P.C.1.gp

43000 Kj/Kg (38025 — 3.042) %9/,

MeLp1 = :
46065.841 /.

. K
mgpy = 0.70 g/h

Ahora hallamos el porcentaje requerido de GLP que debe ingresar al cilindro

del motor de combustién interna.

. mG’LPl * P- C- I-GLP
m % = - * 100
L1 = o % P.Clgipt m'py * P.C. 1

Kg Kj
0.70 "9/, * 46065.8"//
h g * 100

Merp1% = : :
0.70%9/, + 46065.8™/ /. +3.0429/, + 43000/

Mg p1% = 19.77%
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Se aplican las mismas férmulas para las 2 pruebas restantes y asi obtener

el porcentaje de diesel y GLP para verificar el desempefio en la potencia.

Tabla 10. Dosados de diesel + GLP

Prueba DIESEL DIESEL+GLP 1 DIESEL+GLP 2 DIESEL+GLP 3

MASA (%) 100 82.23 +19.77 66.71 + 33.29 53.43 + 46.57

4.3.2. Relacion Estequiométrica de Diesel y GLP.

Composicion del combustible Diesel

El combustible diesel esta constituido por grandes y pequefas
concentraciones de diferentes tipos de hidrocarburos, se realizé un

procedimiento quimico para llegar a la relacion estequiomeétrica requerida.

Como primer paso hallamos su composicidén en peso, y es el siguiente:

e 87% dodecano Ci2Hz¢ = 12n + 26 = 170 [Kg/l(mol]
_ — kg
e 9% nonado CoHyo = 9n + 20 = 128 [ /Kmol]
— e [K9
e 2.8% Azufre Sz = 64 [ /Kmol]
. _ Kg
e 0.9% Nitrogeno N, =28 [ /Kmol]
] _ 5 [Kg
e 0.3% Oxigeno 0, =32 [ /Kmol]
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Calculo por kilogramo de combustible

0.87 coH +0.09 o +0.028 s +0.009 N +0.0030 Kg
170 127726 7 128 7920 T g4 27 28 27 32 YZ| Kg
Kmol

Calculo del numero de moles

5.117Cy,Hyg + 0.71CoHy + 0.44S, + 0.32N, + 0.090, [mol]

Fraccién molar

0.767Cy,Hyg + 0.106CoH,q + 0.0655S, + 0.005N, + 0.0140,

Reaccion del combustible con el aire

0.767Cy,Hye + 0.106CoH, + 0.0655S, + 0.005N, + 0.0140,
+ (0, + 3.762N,) = aC0, + bH,0 + ¢SO, + dN,

Calcular cantidad de oxigeno necesario

Carbono en reactivos:
0.767C,,H,¢ + 0.106CoH,
0.767 12 + 0.106 * 9 = 10.15

Carbono en productos:
aC0, + bH,0 + ¢SO0, + dN,
a=10.15

Hidrégeno en reactivos:

0.767C1,Hye + 0.106CoHog
0.767 % 26 + 0.106 * 20 = 22.04

Hidrogeno en productos:
aC0, + bH,0 + ¢SO0, + dN,
2b = 22.04
b=11.02

Azufre:
0.767C;,H,¢ + 0.106C9H, + 0.0655S, + 0.005N, + 0.0140,
aC0, + bH,0 + cS0, + dN,
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¢ = 0.0655 % 2
c=0.131

0.767C;,H,6|0.106C9H,(|0.0655S5,]0.005N,|0.0140,|y(0,|3.762N,)
10.15C0, + 11.02H,0 + 0.13150, + (3.762y + 0.005)N,
Oxigeno en productos:
10.15€0, + 11.02H,0 + 0.13150,
10.15%2 4+ 11.02 1+ 0.131 * 2
2y + 0.014 = 31.582
y = 15.784

Se requiere 15.784 moles de oxigeno y 75.16 moles de nitrégeno por 1 mol
de combustible.

Ecuacion de combustion tedrica

0.767Cy5Hyg + 0.106CoH,q + 0.0655S, + 0.005N, + 0.0140,
+ 15.784(0, + 3.762N,)
= 10.15C0, + 11.02H,0 + 0.13150, + 59.38N,

Célculo de la relacion estequiométrica del diesel
N° de moles de oxigeno: 15.784
N° de moles de nitrégeno: 59.38

N° de moles de aire: 75.16

Myire

A=

Mecomb
— Na * Maire
N¢c * M + NH2 * MH2

A

L 7516 Kmol x29 9/ |

10.15 Kmol * 12 Kg/Kmol + 11.02 Kmol * 2 Kg/Kmol

A=15.16
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Composiciéon de los productos de la combustion

0.767Cy5Hyg + 0.106CoH,q + 0.0655S, + 0.005N, + 0.0140,
+ 15.784(0, + 3.762N,)
= 10.15C0, + 11.02H,0 + 0.13150, + 59.38N,

100% = 10.15C0, + 11.02H,0 + 0.13150, + 59.38N, = 80.68

100% — 10.15 - 11.02H 04 0.13150 N 59.38
® T 8068 278068 2 "80.68° %" 80.68

100% = 12.58 CO, + 13.65 H,0 + 0.16 SO, + 73.59 N,

N,

Composicion del GLP

El combustible GLP estd compuesto por 3 tipos de hidrocarburos, con un
menor porcentaje de carbono en su composicion; no existiendo azufre ni
nitrégeno.

Su composicion en peso es:
30% Butano CyHyo = 58 [Kg/Kmol]
70% Propano C3Hg = 44 [Kg/Kmol]

Célculo del nUmero de moles

030 . 070 | Kg
Kmol

5.17C,Hyo + 15.91C5Hg[mol]
0.197C,Hy + 0.797C5H,g

Relacion de combustible con el aire

0.197C,Hyq + 0.797C5Hg + y(0, + 3.762N,) = aCO, + bH,0 + cN,
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Carbono en reactivos:
0.197C,H,o + 0.797C3Hg
0.197 *4 + 0.797 « 3 = 3.179
Carbono en productos:
aC0, + bH,0 + cN,
a=3.179

Hidrégeno en reactivos:
0.197C,H,o + 0.797C3Hg
0.197 * 10 + 0.797 * 8 = 2.608

Hidrégeno en productos:
aC0, + bH,0 + cN,
2b = 2.608
b =1.304

0.197C,H,o + 0.797C3Hg + (0, + 3.762N,) = aC0, + bH,0 + cN,

0.197C,Hyo + 0.797C3Hg + ¥ (0, + 3.762N,)
= 3.179C0, + 1.304H,0 + 3.762yN,

Conteo de oxigeno en productos:
3.179C0, + 1.304H,0 + 3.762yN,
31792 +1.304+x1+0
2y = 7.662
y = 3.831

Ecuacion de combustiéon tedrica

0.197C,Hy, + 0.797C3Hg + 3.831(0, + 3.762N,)
= 3.179C0, + 1.304H,0 + 14.41N,
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Célculo de la relacion estequiométrica del GLP

N° de moles de oxigeno: 3.831
N° de moles de nitrogeno: 14.41

N° de moles de aire: 18.241

Myire
1=

Mecomb
Na * Maire

A=
N¢ * M¢ + Ny, * My,

18.241 Kmol x29 9/ |

A=
3179 Kmol x 1259/, +1304 Kmot x 259/,

A=12.97
Composicién de los productos de la combustion

100% = 3.179C0, + 1.304H,0 + 14.41N,
100% = 3.179C0, + 1.304H,0 + 14.41N, = 18.893

3.179 - 1.304 o+ 14.41 N
18.893 2 ' 18.893 2 18.893 2

100% = 0.168 CO, + 0.069 H,0 + 0.763 N,

100% =

100% = 16.8 CO, + 6.9 H,0 + 76.3 N,

Por la coyuntura en que nos encontramos pasando, solo se ha podido
realizar la medicion de potencia en 1 solo motor y con 3 dosificaciones del

Sistema Dual-GLP; cuyas dosificaciones han sido calculadas anteriormente.

Las dosificaciones son: 82.23% de diesel + 19.77% de GLP; 66.71% de
diesel + 33.29% de GLP y 53.43% de diesel + 46.57% de GLP.
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El porcentaje de inyeccion de diesel fue modificado mediante el software

ECM Titanium.

Tabla 11. Medicién de potencia con Sistema Dual-GLP- Motor 01

10 080 km

82.23% + 19.77% 66.71% + 33.29% 53.43% + 46.57%

Rpm Potencia (CV) rpm Potencia (CV) rom Potencia (CV)

1500 35 1500 44 1500 41
3000 82 3000 82 3000 79
4000 120 4000 129 4000 123

Tabla 12. Medicion de potencia con Sistema Dual-GLP- Motor 02

20 025 km
82.23% + 19.77% 66.71% + 33.29% 53.43% + 46.57%
Rpm Potencia (CV) rpm Potencia (CV) rpm Potencia (CV)
1500 34 1500 42 1500 40
3000 75 3000 85 3000 81
4000 118 4000 128 4000 124

Tabla 13. Medicién de potencia con Sistema Dual-GLP- Motor 03

30 002 km

82.23% + 19.77% 66.71% + 33.29% 53.43% + 46.57%

Rpm Potencia (CV) rpm Potencia (CV) rpm Potencia (CV)

1500 32 1500 45 1500 44
3000 83 3000 82 3000 78
4000 121 4000 128 4000 123
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4.4.

Comparar los datos de potencia registrados en el motor diesel y en el
Sistema Dual-GLP.

Se han registrado diferentes datos de potencia, obtenidos de pruebas
realizadas a 3 motores de vehiculos de diferentes kilometraje (10 080, 20
025y 30 002). Primero se obtuvieron los datos de potencia de los 3 motores
con diesel como combustible; para luego instalar un sistema GLP en los 3
motores diesel y convertirlos en un Sistema Dual-GLP, para posteriormente
realizar las mismas pruebas para obtener datos de potencia. Los 3 motores
tanto en diesel como en GLP, se sometieron a 3 pruebas en 3 velocidades
distintas (1500 rpm, 3000 rpm y 4000 rpm).

Al realizar las pruebas a los 3 motores con combustible diesel, se obtiene
gue la mayor potencia se da en el vehiculo que ha recorrido 10 080 km; cuya
potencia llega hasta 124 CV @ 4000 rpm.

En comparacion con los motores diesel, en las pruebas de los 3 motores con
sistema Dual-GLP, se obtiene que la mayor potencia también se da en el
vehiculo que ha recorrido 10 080 km; pero con la diferencia que la potencia

a elevado ligeramente a 129 CV @ 4000 rpm.

Cabe mencionar que los rangos de funcionamiento de los sensores (IAT,

MAF, MAP, Ox, ECT) no han variado ya que no se modificado.

Lo que si se ha modificado es la cartografia de la inyeccion de combustible
diesel, es por eso que el consumo de diesel es menor, una vez que se ha

convertido en un Sistema Dual-GLP.

Se complementan 2 cuadros con las potencias obtenidas tanto en diesel,
como en Sistema Dual-GLP.

En el siguiente cuadro, se muestran las mayores potencias de los 3 vehiculos

puestos a prueba con diesel como combustible.
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Tabla 14. Potencia de los 3 motores diesel

Motor Diesel
10 080 km 20 025 km 30 002 km
rpm Potencia (CV) rpm Potencia (CV) rom Potencia (CV)
1500 38 1500 41 1500 40
3000 85 3000 83 3000 86
4000 124 4000 123 4000 123

En el siguiente cuadro, se muestran las mayores potencias de los 3 vehiculos

puestos a prueba con el Sistema Dual-GLP en diferentes dosados:

Tabla 15. Potencia de los 3 motores con sistema Dual-GLP.

Motor con Sistema Dual-GLP

10 080 km 20 025 km 30 002 km

Rpm Potencia (CV) Rpm Potencia (CV) Rpm Potencia (CV)

1500 44 1500 42 1500 45
3000 82 3000 85 3000 82
4000 129 4000 128 4000 128
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V. DISCUSION

Para evaluar los pardmetros actuales de potencia que definen al motor diesel
Hyundai D4FB; se hacen pruebas en diferentes revoluciones segun lo planteado e
indicado por el fabricante, ya sea que tenemos que utilizar un scanner automotriz
para los parametros y un software ECM Titanium para verificar la potencia del

motor.

Se verifican los rangos brindados por el fabricante en el manual del usuario; lo cual
al compararlos con los rangos obtenidos mediante pruebas; se ha obtenido que se
encuentran dentro de lo establecido. Estas pruebas ayudan a que defina que el
motor se encuentra funcionando en buenas condiciones, para las pruebas

posteriores utilizando un sistema Dual-GLP.

En el presente proyecto se esta utilizando un sistema GLP de 5° categoria, lo cual
no es necesario hacer modificaciones en el motor, para que los sensores del
sistema funcionen correctamente. Esto a excepcién de los orificios que se hacen el

multiple de admisién, lo cual es esencial para montar los inyectores de GLP.

También se tiene en cuenta que la computadora del sistema GLP, se puede
modificar la cartografia de tiempo de inyeccion, segun los porcentajes de GLP que

se han calculado en los resultados.

Sarmiento y Nufiez (2018), en su trabajo de titulacion, utiliza un sistema GLP de
una categoria menor, lo cual hace que se adapten algunos sensores como el MAP
en el maltiple de admisién. Al igual tiene que modificar la entrada de combustible

en los inyectores para que sea compensado con el GLP.

Se ha obtenido valores de potencia utilizando un sistema GLP implementado en el
motor diesel; el cual podemos verificar un incremento de potencia utilizando los
porcentajes de 66.71% de diesel + 33.29% de GLP, llegando a obtener 129 CV a
4000 rpm.

38



En la prueba con porcentaje 82.23% de diesel + 19.77% de GLP no se evidencia
una variacion de potencia en comparacion con el motor funcionando con diesel

solamente.

En comparacion con Sarmiento y Nufiez (2018), en su trabajo de titulacion, indica
que utilizando un dosado de 33.29% y 46.57%; obtiene una potencia mayor debido
al poder calorifico del GLP. Lo cual ocurre todo lo contrario en este proyecto de
investigacion, con ese tipo de dosado el motor empieza a perder potencia y a

presenta variaciones en las rpm, obteniendo un motor inestable.

Este proyecto de investigacion, al igual que las tesis previas; coinciden en el
aumento de potencia en un motor diesel implementando un sistema Dual-GLP. Esto
teniendo en cuenta los porcentajes de cada combustible estudiados en el marco

tedrico y desarrollado, en el capitulo de resultados.
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VL. CONCLUSIONES

Se ha evaluado y calculado los parametros de un motor diesel de marca
Hyundai D4FB, logrando obtener resultados que se encuentran dentro del
rango especificado por el fabricante. Con estos datos obtenidos podemos
concluir que el motor Hyundai D4FB, version diesel; se encuentra en 6ptimas
condiciones para adaptarle un sistema Dual-GLP, logrando que el motor
funcione de forma normal, con los parametros dentro de lo establecido y
poder realizar las pruebas en diferentes regimenes de velocidades (1500
rpm, 3000 rpm y 4000 rpm).

Los componentes del sistema GLP de 5° categoria utilizados en este
proyecto, mantienen presiones y temperaturas dentro del rango especificado
al tipo de sistema utilizado y no sufre problemas de bajas temperaturas
(reductor de presion o regulador del GLP), obstruccion o calentamiento.
Tales puntos son importantes ya que seguimos en la linea, de no modificar
el motor diesel; pero si, incorporando al vehiculo los componentes del

sistema GLP que se han mencionado en los resultados.

Se analizé la potencia del motor con sistema Dual-GLP en las 3 diferentes
tipos de mezclas de diesel + GLP, que se llegaron a obtener con las formulas
detalladas en los resultados. En la primera mezcla obtuvimos el dosado de
82.23% de diesel + 19.77% de GLP; el segundo dosado fue de 66.71% de
diesel + 33.29% de GLP y en el tercer dosado obtuvimos el porcentaje de
66.71% de diesel + 33.29% de GLP.

Se examinaron las diferencias de los datos registrados del motor diesel y del
motor con combustible Dual - GLP; llegando a la conclusion que la potencia
en el motor con combustible Dual - GLP se ha elevado en comparacion con
el motor diesel, funcionando correctamente solo cuando se hace la prueba
con el dosado de 66.71% de diesel + 33.29% de GLP; y al elevar la cantidad

de GLP en la mezcla de dosado, se originan sonidos de golpeteo en el motor,
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ya que el aire disminuye en la camara de combustion, no mezclandose

correctamente con el combustible.
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Vil.  RECOMENDACIONES

Se recomienda antes de cualquier prueba; verificar que el voltaje del
acumulador del vehiculo se encuentren dentro del rango admitido (12,6 — 13 v),
para el buen funcionamiento del motor al momento de realizar las pruebas

necesarias descritas en el proyecto de investigacion.

Es recomendable que la instalacion de los componentes del sistema GLP, los
realice un técnico que tenga conocimientos previos, ya que se tiene que seguir
un protocolo y ciertas normas para el montaje, conexiones de cafierias y

manipulacion de software para programar la computadora del sistema GLP.

Se recomienda no realizar ningun tipo de reparacion o mantenimiento al tanque
de GLP, hasta verificar completamente que no contenga cualquier cantidad

minima de GLP.

Para estos tipos de pruebas, se recomienda utilizar un motor con un sistema
de alimentacion de combustible Tipo Common Rail, es por eso la opcion del
motor Hyundai D4FB; esto ayuda a que podamos modificar el tiempo de

inyeccién segun los porcentajes de dosado que se ha calculado teéricamente.

Se recomienda que las pruebas con el scanner y el software ECM Titatium, lo
realice un técnico capacitado o un taller que tenga experiencia en instalacién
del sistema GLP.
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ANEXO 01: Matriz de Operacionalizacién de variables

Variables Definicion Conceptual Definiciébn Operacional Dimensién Indicadores Instrumento
Energia calorifica Kilojoules.
Es el estudio del proceso Se mide por la energia Grados
de la combustion de dos calorifica que libera la Temperatura
INDEPENDIENTE: combustibles: el DIESEL combustion expresado en Centigrados
o y el GLP, en el interior Joules, y su influencia en
Analisis de la mezclade  ge| motor de combustién el  desplazamiento  del - Guia de
) - Presion KPa -
combustible Diesel —  interna, transformando piston desde el PMS al Observacion
la energia quimica de la PMI, sin realizar L
GLP combustion en energia variaciones fisicas  al Relacion aire Factor
mecanica en el eje motor de combustién
cigiiefial del motor. interna. Combustible Lambda
Pod(_er ca_lorlflco KJ/Kg
inferior
Torque N-m
La variacién de la potencia
Es la relacién entre el mecéanica se mide con las
DEPENDIENTE: torque con el cual gira el variables de torque
. - eje cigliefial del motorde mecéanico en el eje Velocidad angular Rad/s
Potencia mecénica en o T . .
combustion interna con ciglefial a diferentes Guia de
motor HYUNDAI D4FB  la velocidad angular del cargas, asi como la Observacion
eje, en los diferentes variacion de la velocidad
cilindros del motor de de giro del motor,
combustion interna. utilizando GLP y DIESEL Revoluciones por
como combustibles. RPM

minuto




ANEXO 02: Caracteristicas técnicas del Scanner Launch CRP 349

LAUNCH

www. launchiberica com

CRP 349

Wk 7 (1 valoracion de cliente)

La maquina de diagnosis CRP 349 de Launch lee y borra
codigos de error y muestra los componentes de forma
gréfica y digital en todas las UCEs y en las 40 marcas de
coches més comunes de nuestro mercado

Este sitio web utiliza cookies para que usted tenga la mejor ex?errenm de usuario. Si continda navegando estd dando su consentimiento para |a aceptacion de las mencionadas
cookies y la aceptacion de nuestra politica de cookies, pinche el enlace para mayor informacion.

ACEPTAR

LAUNCH —

www launchiberica com

La maguina de diagnosis CRP 349 de Launch lee y borra cadigos de error y muestra los componentes de forma gréafica
vy digital en todas las UCEs y en las 40 marcas de coches més comunes de nuestro mercado. Este modelo no realiza
funciones espediales, pero resetea los intervalos de senvicio, aceite, angulo de direccion, abre las pinzas en los frenos
eléctrico, regeneracidn DPF v realiza el sangrado dal circuito, ente otras funciones. Dispone de una pantalla tctil de 7
pulgadas y una maleta de transporte.

Funciones de diagnosis

+ Diagnosis de Turismo y Furgoneta.
« Lesr y Borrar DTCs.

+ Lectura componentes.

& Lectura informacion UCE.

Funciones de mantenimiento

+ Reset aceite.

& Reset freno eléctrico EPB.

+ Reset Angulo de direccidn SAS.

+* Reset y configuracion baterias BMS.
& Regeneracion filtro particulas DEF.
+ Control presion neumaticos TPMS.

# Commende Ao e

Este sitio web utiliza cookies para que usted tenga |z mejor experienca de usuario, 5i continda navegande ests dando U consentimiento pars |a aceptacion de las mencionadas
cookies y |3 aceptacion de nuestra politica de cookies, pinche el enlace para mayor informacion.
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Caracteristicas técnicas

5.0
CPU
RAM/ROM
Pantalla
WIFI

Dimensiones

Android
Quod core
1GB/16 GB
7" 720P rdcril
s

246x139x34 {mim)




ANEXO 03: Verificacién de datos de pardmetros




ANEXO 04: Caracteristicas técnicas del software ECM TITATINUM

ECMTITANIUM | K-TAG

ECM TITANIUM | KESSV2 | K-TAG

FIX AND TUNE

Con el Kit 002 tendras
disponibles el programador a
banco K-TAG y el software de

programaciéon ECM Titanium.

Herramientas profesionales,
de confianza y seguras.
Asistenciay formacion
especifica.

PUNTOS FUERTES

Mas de 50 mil vehiculos
soportados

Lectura vy escritura a banco

Solicitud archivos originales

Solicitud de drivers

Software de programacion

Software de gestidn
integrado

KESSV2 | K-TAG

CARACTERISTICAS

Manuales de usuario
integrados

Asistencia técnica

2 anos de garantia

1 afo de asistencia incluida

Cursos de formacion
especificos

1 ano de nuevos protocolos
incluidos




ANEXO 05: Informe técnico de Potencia — Combustible DIESEL




ANEXO 06: Informe técnico de parametros de Potencia

1FB; con el scanner automotriz marca Launch professional
funcionamiento del motor.

44476616




ANEXO 07: Informe técnico de Potencia — Sistema DUAL GLP
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