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RESUMEN.

El trabajo de investigacion denominado “Analisis de los factores (Mezcla Aire
Combustible) que influyen sobre los parametros efectivos de la toxicidad de un motor a
inyeccion electronica y dual (gasolina GLP) en la ciudad de Puno”, obtiene la relacion
existente entre los productos o emanaciones toxicas producidas luego de la combustion
como el Monoéxido de Carbono “CO”, Di6xido de Carbono “CO>”, los Hidrocarburos no
quemados “CxHx”, en funcion de la velocidad (nimero de revoluciones) del motor.

Los resultados obtenidos demuestran que el GLP contamina menos que la
gasolina, en regimenes de trabajo de minimo a medio, pero a medida que se incremente
el esfuerzo del motor estos parametros tienden a converger, como veremos en los datos y
gréficos respectivos, haciéndonos concluir que el uso del GLP es apropiado en vehiculos
gue tengan un régimen de trabajo de ligero a medio.

Esta investigacion contribuye en el desarrollo teérico de este campo al realizar
este trabajo en nuestro medio, también en forma fisica al implementar un médulo de
pruebas elaborado y entregado por los autores a la Escuela Profesional de Ingenieria
Mecanica Eléctrica de la UNA — Puno

Esta investigacidn presenta resultados proximos a los tedricos, con una tolerancia
de hasta el 15% de error en sus valores, por ello reemplazamos la relacion aire
combustible, usando en su lugar las revoluciones del motor y brindar datos coherentes, lo
cual no afecta las conclusiones a las que llegamos.

Palabras claves: Gasolina, Gas licuado de Petroleo, Composicién de los gases de

escape.
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ABSTRACT.

The research paper entitled "Analysis of factors (Air Fuel Mixture) influencing
the effective toxicity parameters of an electronic injection engine and dual (gasoline LPG)
in Puno city", gets the relationship between products or toxic fumes after combustion
such as carbon monoxide "CQO" carbon Dioxide "CO2" unburned hydrocarbons "CXHX",
depending on the speed (rpm) of engine.

The results show that LPG pollutes less than gasoline in working regimes from
least to half because its emanation of "CxHx", "CO" and "CO." is reduced, but as motor
stress increases these parameters tend to converge, as discussed in the graphics tests on a
module, making us conclude that the appropriate use of LPG in vehicles having a duty
ratio of light to medium.

This research contributes to the theoretical development of this field to do this
work in our country, also in physical form to implement a test module developed and
delivered by the authors at the Professional School of Mechanical and Electrical
Engineering of the UNA - Puno, which account with an electronic injection engine, which
can be powered by gasoline and LPG, it has a Prony brake for power on its axis and flow
meters for both air intake and consumption of LPG.

This research presents the theoretical results come with a tolerance of up to 15%
error in their values, so replace the air-fuel ratio, instead using engine speed and provide
consistent data, which does not affect the conclusions to which we arrived.

Keywords: Gasoline, LPG, Composition of exhaust gases.
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INTRODUCCION.

“Analisis de los factores (Mezcla Aire Combustible) que influyen sobre los
pardmetros efectivos de la toxicidad de un motor a inyeccion electronica y dual (gasolina
GLP) en la ciudad de Puno”, hace alusién a los parametros indicados y efectivos de la
toxicidad de un motor de combustion interna, estos parametros son varios, pero por motivos
didacticos vamos a agruparlos en dos categorias fisicos y del combustible.

Parametros fisicos; que agrupan a todos los que modifican la camara de combustion
en su estructura, como el tamafio de la cdmara de combustion o si el piston tiene una cavidad,
la forma de las valvulas de admision y de escape, el nimero de bujias, ubicacion de los
inyectores, y todos aquellos detalles que por su disefio hacen que la Ilama de combustién
pueda en mayor o menor medida quemar todo el combustible.

Pardmetros del combustible; partiendo desde el tipo de combustible usado como el
petroleo, la gasolina, el gas licuado de petréleo (glp), el gas natural vehicular (gnv), y los
biocombustibles como el metano, etanol y biodiesel, entre otros. Y alli mismo las diferencias
entre los fabricantes, por la procedencia y los aditivos en el combustible.

Este trabajo de investigacion se centra en el segundo aspecto, que son los pardmetros
del combustible, especificamente en la diferencia entre la gasolina y el gas licuado de
petroleo.

Consideramos los parametros fisicos de gran importancia, pero es debido a la falta de
tecnologia y de costos, el hecho de no realizarlos, sin embargo estas limitaciones nos motivan
a realizar este trabajo con mayor dedicacion invirtiendo en el los recursos y tiempo
necesarios, que son verificados en la ldgica de sus resultados.

Precisamos sefialar que por un tema técnico como la ausencia en todo el sur del Perq,
de analizadores de gases que desagreguen el Oxido de Nitrogeno “NOx” que sigamos

agrupando su emanacién dentro de los hidrocarburos.
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CAPITULO I.
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION.

En la ciencia se considera un problema de investigacion, al vacio de conocimiento
o al conocimiento contradictorio en un area dada. En la tecnologia un problema de
investigacion lo constituye una necesidad insatisfecha, la que puede ser de origen
econdmico, social, politico, o militar (Bueno, 2003).

Sin embargo la existencia de un problema en la realidad no define
automaticamente un problema (Ishimaya, 2005), por ello nos centramos en el contexto de
nuestra realidad como estudiantes de la Universidad Nacional del Altiplano ubicada en la
ciudad de Puno a 3827msnm.

Por lo tanto, debemos decir que todos los estudiantes de la EPIME, conocen que
un motor de encendido por chispa (Otto) también puede ser usado con GLP, como
también de que la gasolina tiene mayor poder calorifico que el GLP lo cual evidencia que
contara con mayor potencia en su eje del motor para ser transmitido, pero el GLP brinda
también una potencia apropiada dado que la diferencia con la gasolina es minima y nos
da la ventaja de que su combustién es menos contaminante (Obert, 1997).

Saberlo, tedricamente es muy bueno, pero observarlo y comprobarlo seria adn
mejor, pero con este mundo cambiante es necesario que no solo conozcamos estos

estandares a nivel del mar; esto se justificaba antes cuando las universidades estaban en

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

este medio. Pero ahora contando con los medios para contribuir con el conocimiento en

nuestro medio y siendo personas que habitamos en este; es tiempo de obtener nuestros

propios datos, contar con nuestros propias tablas con nuestra propia teoria, asi

contribuiremos al a incrementar el conocimiento en esta rama de la ingenieria.
1.1.Descripcion del problema.

Este trabajo de investigacion busca incrementar el conocimiento en materia de
emisiones contaminantes en nuestro medio, que lograremos al obtener las relaciones de
las emisiones toxicas de la combustion y el coeficiente de exceso de aire a de un motor
dual (gasolina - glp) para luego elaborar las correspondientes tablas tanto para la gasolina
como para el GLP, para luego hacer la comparacion y brindar las conclusiones a las que
arribemos luego de las pruebas y resultados finales.

El problema es de tipo explicativo, ya que se cuenta con la forma teorica, que
presentaran los productos de la combustion para la gasolina, para los estandares al nivel
del mar, los que son una referencia para nuestro medio, en cuanto al GLP seguiremos el
mismo procedimiento que para la gasolina (Patrakhaltsev & Gorbunov, 1998).

1.1.1. Problema central.

¢Qué diferencia existird entre las emanaciones toxicas del motor tanto con
gasolina y gas licuado de petroleo a diferentes regimenes de trabajo?

1.1.2. Problemas especificos.

e ;Qué diferencia mostraran las emanaciones de hidrocarburos no quemados
con ambos combustibles y a diferentes regimenes?

e ;Qué diferencia mostraran las emanaciones de didxido de carbono con
ambos combustibles y a diferentes regimenes?

e ;Qué diferencia mostraran las emanaciones de mondéxido de carbono con

ambos combustibles y a diferentes regimenes?
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1.2 Justificacion del problema.
1.2.1. Justificacion técnica.

Se obtendrd informacién importante del comportamiento de un motor de
combustion interna de inyeccion electronica a través de la relacién obtenida entre las
emisiones toxicas de la combustion como son en Monodxido de Carbono “CO”, los
Hidrocarburos no quemados “CxHv*, Oxido de Nitrogeno “NOx “ y la Relacion aire
combustible (Crouse, 1992), afiadiendo el hecho de hacerlo en la ciudad de Puno.

Y al mismo tiempo la contribucion que se hara en el area de tecnologia y ambiente,
tal como lo sefiala la ley del Ambiente L.N° 28611.- Ley General del Ambiente.
(15/10/05), en su Articulo 124° Del fomento de la investigacion Ambiental Cientifica y
Tecnoldgica, que sefiala.

Corresponde al Estado y a las universidades, publicas y privadas, en cumplimiento
de sus respectivas funciones y roles, promover:

La investigacion y el desarrollo cientifico y tecnologico en materia ambiental.

La investigacion y sistematizacion de las tecnologias tradicionales.

La formacion de capacidades humanas ambientales en la ciudadania.

La transferencia de tecnologias limpias.

El interés y desarrollo por la investigacion sobre temas ambientales en la nifiez y
juventud.

La diversificacion y competitividad de la actividad pesquera, agraria, forestal y
otras actividades econémicas prioritarias.

El Estado, a través de los organismos competentes de ciencia y tecnologia, otorga
preferencia a la aplicacion de recursos orientados a la formacién de profesionales y
técnicos para la realizacion de estudios cientificos y tecnolégicos en materia ambiental y
el desarrollo de tecnologias limpias, principalmente bajo el principio de prevencion de
contaminacién (Reglamento nacional para la aprobacion de estandares de calidad

ambiental y limites maximos permisibles, 1998)
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1.2.2. Justificacion académica.

Es muy conocido, que la necesidad de realizar la complementacion de los
diferentes cursos que necesitan ademas de la teoria, ser ampliados con experiencias de
laboratorio, realizando viajes a la universidad nacional de ingenieria de lima, la
universidad san Agustin de Arequipa, incluso la universidad de Tarapaca de chile gracias
a su convenio.

Pero existe la posibilidad de no realizar estas experiencias, por razones
econdmicas entre otras como coyunturales, (huelga de maestros, tomas de locales,
desgobierno universitario), que imposibilitan complementar nuestra formacion y lograr;
experimentar en laboratorio para el afianzamiento de la teoria con la practica, con un
aprendizaje dinamico y sencillo de los conceptos para asimilarlos, poder usarlos y
posiblemente contribuir con estos (Miranda & Medina, 1998).

Esto nos motiva en contribuir en implementar de algun modo nuestro laboratorio,
con este fin construimos un mddulo de pruebas para la obtencion de la relacion entre las
emisiones toxicas de la combustion como son en Mondxido de Carbono “CO”, los
Hidrocarburos no quemados “CxHy*, Oxido de Nitrogeno “NOx “ y la Relacion aire
combustible, en la ciudad de Puno.

1.2.3. Justificacion social y econdmica.

La determinacion de los componentes de los gases de escape no solo beneficiara
a los alumnos de la EPIME, sino también a la poblacion en general, dado que al hacerse
mas investigaciones en este &mbito se lograran que se tome conciencia dentro de la
poblacion para solucionar problemas como el mejor aprovechamiento del combustible
existente (CONAMA, 2004).

También contribuye en la diversificacion de la matriz energética en los medios de

trasporte lo cual también contribuye en disminuir el problema de la contaminacién
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ambiental (Régimen de autorizacion y funcionamiento de las Entidades certificadoras de
conversiones, en concrodancia a: R. D. N° 3990-2005-MTC-15, 2005).

La presente tesis se ha desarrollado en un modulo de laboratorio, implementado
por los autores, el que es totalmente costeado por estos.

La presente tesis pretende hacer algunas mejoras y aportes en cuanto a la
instalacion del kid para el uso de GLP como combustible en un vehiculo, tomando como
referencia principal contar con un motor apropiado.

Dado que al paso que van subiendo los precios de la gasolina y el diésel, cada dia
hay méas gente considerando la conversion de sus motores que utilizan gasolina al
combustible GNC (Gas Natural Comprimido) o GLP (Gas Licuado de Petréleo). GNC y
GLP son combustibles utilizados en varias partes del mundo hace mas de 60 afos. Hoy
existen miles y miles de autos convertidos de gasolina a GNC o GLP en los EE.UU.,
Canada, Italia, Rusia, Argentina, Venezuela, India, e otros paises.

La conversion es facil, pero las preocupaciones generadas por los usuarios y
mecénicos desactualizados causa miedo al momento de tomar la decision. Muchos
piensan que:

El gas forma depdsitos en la cAmara de combustion y el escape.
El gas reseca los pistones.

El gas causa mayor desgaste del motor.

El uso de gas permite el uso de un aceite barato.

El gas quita fuerza.

El motor tiene que ser reparado con mayor frecuencia.

Mientras es verdad que hay una pequefia pérdida de fuerza, ésta pérdida es similar
a la pérdida de fuerza por operar el aire acondicionado o abrir una ventana a 80 kildmetros

por hora en la carretera.
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Todos estos mitos son totalmente falsos. A continuacion veremos cudl es la causa
raiz de estos problemas y como evitarlos.

Desde el principio, tenemos que entender que un motor en mal estado nunca
deberia ser convertido a gas. Si el motor no tiene compresion, si le falta el termostato, si
el agua del radiador esta sin Refrigerante/Anti-Corrosivo, o si el ventilador no esta
funcionando bien, no se mejorara con la conversion a gas (Lira, 2004).

1.3.0Objetivos de la investigacion.
1.3.1. Objetivo central.

Realizar la elaboracion de las tablas y graficos en las que se relaciona los
componentes toxicos de la combustion como son en Monoxido de Carbono “CO”,
Diéxido de Carbono “CO2” y los Hidrocarburos no quemados “CxHy” y el régimen de
trabajo del motor a traves de las revoluciones del motor, determinando de esta manera
datos para nuestro medio en un motor de inyeccion electrénica, con alimentacion dual.

1.3.2. Objetivos especificos.

Primero: Construir un modulo de pruebas, equipado con un motor de
inyeccion electrénica con alimentacion dual, e instrumentos de medicion del flujo de aire
y el combustible tanto gasolina y GLP, sensor de temperatura y freno Proni.

Segundo: Realizar la obtencién de los componentes de los gases de escape
tanto con gasolina y GLP, y obtencion de datos necesarios.

Tercero: Elaborar tablas o graficos que nos permitan analizar la relacion de
los componentes toxicos de la combustion como son en Mondxido de Carbono “CO”,
di6éxido de carbono “CO.” y los Hidrocarburos no quemados “CxHy” y el régimen de

trabajo del motor.
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CAPITULO I.
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION.

En la ciencia se considera un problema de investigacion, al vacio de conocimiento
o al conocimiento contradictorio en un area dada. En la tecnologia un problema de
investigacion lo constituye una necesidad insatisfecha, la que puede ser de origen
econdmico, social, politico, o militar (Bueno, 2003).

Sin embargo la existencia de un problema en la realidad no define
automaticamente un problema (Ishimaya, 2005), por ello nos centramos en el contexto de
nuestra realidad como estudiantes de la Universidad Nacional del Altiplano ubicada en la
ciudad de Puno a 3827msnm.

Por lo tanto, debemos decir que todos los estudiantes de la EPIME, conocen que
un motor de encendido por chispa (Otto) también puede ser usado con GLP, como
también de que la gasolina tiene mayor poder calorifico que el GLP lo cual evidencia que
contara con mayor potencia en su eje del motor para ser transmitido, pero el GLP brinda
también una potencia apropiada dado que la diferencia con la gasolina es minima y nos
da la ventaja de que su combustion es menos contaminante (Obert, 1997).

Saberlo, tedricamente es muy bueno, pero observarlo y comprobarlo seria ain
mejor, pero con este mundo cambiante es necesario que no solo conozcamos estos

estandares a nivel del mar; esto se justificaba antes cuando las universidades estaban en
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este medio. Pero ahora contando con los medios para contribuir con el conocimiento en

nuestro medio y siendo personas que habitamos en este; es tiempo de obtener nuestros

propios datos, contar con nuestros propias tablas con nuestra propia teoria, asi

contribuiremos al a incrementar el conocimiento en esta rama de la ingenieria.
1.1.Descripcion del problema.

Este trabajo de investigacion busca incrementar el conocimiento en materia de
emisiones contaminantes en nuestro medio, que lograremos al obtener las relaciones de
las emisiones toxicas de la combustion y el coeficiente de exceso de aire o de un motor
dual (gasolina - glp) para luego elaborar las correspondientes tablas tanto para la gasolina
como para el GLP, para luego hacer la comparacion y brindar las conclusiones a las que
arribemos luego de las pruebas y resultados finales.

El problema es de tipo explicativo, ya que se cuenta con la forma tedrica, que
presentaran los productos de la combustion para la gasolina, para los estandares al nivel
del mar, los que son una referencia para nuestro medio, en cuanto al GLP seguiremos el
mismo procedimiento que para la gasolina (Patrakhaltsev & Gorbunov, 1998).

1.1.1. Problema central.

¢Qué diferencia existira entre las emanaciones toxicas del motor tanto con
gasolina y gas licuado de petroleo a diferentes regimenes de trabajo?

1.1.2. Problemas especificos.

e ;Qué diferencia mostraran las emanaciones de hidrocarburos no quemados
con ambos combustibles y a diferentes regimenes?

e ;Qué diferencia mostraran las emanaciones de dioxido de carbono con
ambos combustibles y a diferentes regimenes?

e ;Qué diferencia mostraran las emanaciones de monéxido de carbono con

ambos combustibles y a diferentes regimenes?
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1.2 Justificacion del problema.
1.2.1. Justificacion técnica.

Se obtendrd informacion importante del comportamiento de un motor de
combustion interna de inyeccion electronica a través de la relacion obtenida entre las
emisiones toxicas de la combustion como son en Monoxido de Carbono “CO”, los
Hidrocarburos no quemados “CxHvy*, Oxido de Nitrogeno “NOx “ y la Relacion aire
combustible (Crouse, 1992), afiadiendo el hecho de hacerlo en la ciudad de Puno.

Y al mismo tiempo la contribucidn que se hara en el area de tecnologia y ambiente,
tal como lo sefiala la ley del Ambiente L.N° 28611.- Ley General del Ambiente.
(15/10/05), en su Articulo 124° Del fomento de la investigacion Ambiental Cientifica y
Tecnoldgica, que sefiala.

Corresponde al Estado y a las universidades, pablicas y privadas, en cumplimiento
de sus respectivas funciones y roles, promover:

La investigacién y el desarrollo cientifico y tecnoldgico en materia ambiental.

La investigacion y sistematizacion de las tecnologias tradicionales.

La formacidon de capacidades humanas ambientales en la ciudadania.

La transferencia de tecnologias limpias.

El interés y desarrollo por la investigacion sobre temas ambientales en la nifiez y
juventud.

La diversificacion y competitividad de la actividad pesquera, agraria, forestal y
otras actividades econdmicas prioritarias.

El Estado, a través de los organismos competentes de ciencia y tecnologia, otorga
preferencia a la aplicacion de recursos orientados a la formacion de profesionales y
técnicos para la realizacion de estudios cientificos y tecnolégicos en materia ambiental y
el desarrollo de tecnologias limpias, principalmente bajo el principio de prevencion de
contaminacion (Reglamento nacional para la aprobacion de estandares de calidad

ambiental y limites maximos permisibles, 1998)
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1.2.2. Justificacion académica.

Es muy conocido, que la necesidad de realizar la complementacion de los
diferentes cursos que necesitan ademas de la teoria, ser ampliados con experiencias de
laboratorio, realizando viajes a la universidad nacional de ingenieria de lima, la
universidad san Agustin de Arequipa, incluso la universidad de Tarapaca de chile gracias
a su convenio.

Pero existe la posibilidad de no realizar estas experiencias, por razones
econdémicas entre otras como coyunturales, (huelga de maestros, tomas de locales,
desgobierno universitario), que imposibilitan complementar nuestra formacion y lograr;
experimentar en laboratorio para el afianzamiento de la teoria con la préactica, con un
aprendizaje dinamico y sencillo de los conceptos para asimilarlos, poder usarlos y
posiblemente contribuir con estos (Miranda & Medina, 1998).

Esto nos motiva en contribuir en implementar de algin modo nuestro laboratorio,
con este fin construimos un médulo de pruebas para la obtencion de la relacién entre las
emisiones toxicas de la combustion como son en Monoxido de Carbono “CO”, los
Hidrocarburos no quemados “CxHy*, Oxido de Nitrégeno “NOx “ y la Relacion aire
combustible, en la ciudad de Puno.

1.2.3. Justificacién social y econdmica.

La determinacion de los componentes de los gases de escape no solo beneficiara
a los alumnos de la EPIME, sino también a la poblacién en general, dado que al hacerse
mas investigaciones en este ambito se lograran que se tome conciencia dentro de la
poblacién para solucionar problemas como el mejor aprovechamiento del combustible
existente (CONAMA, 2004).

También contribuye en la diversificacion de la matriz energética en los medios de

trasporte lo cual también contribuye en disminuir el problema de la contaminacién
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ambiental (Regimen de autorizacion y funcionamiento de las Entidades certificadoras de
conversiones, en concrodancia a: R. D. N° 3990-2005-MTC-15, 2005).

La presente tesis se ha desarrollado en un médulo de laboratorio, implementado
por los autores, el que es totalmente costeado por estos.

La presente tesis pretende hacer algunas mejoras y aportes en cuanto a la
instalacion del kid para el uso de GLP como combustible en un vehiculo, tomando como
referencia principal contar con un motor apropiado.

Dado que al paso que van subiendo los precios de la gasolina y el diésel, cada dia
hay méas gente considerando la conversion de sus motores que utilizan gasolina al
combustible GNC (Gas Natural Comprimido) o GLP (Gas Licuado de Petroleo). GNC y
GLP son combustibles utilizados en varias partes del mundo hace mas de 60 afios. Hoy
existen miles y miles de autos convertidos de gasolina a GNC o GLP en los EE.UU.,
Canada, Italia, Rusia, Argentina, Venezuela, India, e otros paises.

La conversion es facil, pero las preocupaciones generadas por los usuarios y
mecénicos desactualizados causa miedo al momento de tomar la decisién. Muchos
piensan que:

El gas forma depdsitos en la camara de combustion y el escape.
El gas reseca los pistones.

El gas causa mayor desgaste del motor.

El uso de gas permite el uso de un aceite barato.

El gas quita fuerza.

El motor tiene que ser reparado con mayor frecuencia.

Mientras es verdad que hay una pequefia pérdida de fuerza, ésta pérdida es similar
a la pérdida de fuerza por operar el aire acondicionado o abrir una ventana a 80 kilometros

por hora en la carretera.
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Todos estos mitos son totalmente falsos. A continuacion veremos cuél es la causa
raiz de estos problemas y como evitarlos.

Desde el principio, tenemos que entender que un motor en mal estado nunca
deberia ser convertido a gas. Si el motor no tiene compresion, si le falta el termostato, si
el agua del radiador esta sin Refrigerante/Anti-Corrosivo, o si el ventilador no esta
funcionando bien, no se mejorara con la conversion a gas (Lira, 2004).

1.3.0bjetivos de la investigacion.
1.3.1. Objetivo central.

Realizar la elaboracion de las tablas y graficos en las que se relaciona los
componentes toxicos de la combustion como son en Mondxido de Carbono “CO”,
Didxido de Carbono “CO2” y los Hidrocarburos no quemados “CxHy” y el régimen de
trabajo del motor a través de las revoluciones del motor, determinando de esta manera
datos para nuestro medio en un motor de inyeccion electronica, con alimentacion dual.

1.3.2. Obijetivos especificos.

Primero: Construir un mdédulo de pruebas, equipado con un motor de
inyeccidn electronica con alimentacion dual, e instrumentos de medicion del flujo de aire
y el combustible tanto gasolina y GLP, sensor de temperatura y freno Proni.

Segundo: Realizar la obtencion de los componentes de los gases de escape
tanto con gasolina y GLP, y obtencion de datos necesarios.

Tercero: Elaborar tablas o gréaficos que nos permitan analizar la relacién de
los componentes toxicos de la combustion como son en Monoxido de Carbono “CO”,
dioxido de carbono “CO.” y los Hidrocarburos no quemados “CxHy” y el régimen de

trabajo del motor.
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CAPITULO 1.
2. MARCO TEORICO.
2.1.Antecedentes de investigacion.

El servicio de transporte en todo el mundo constituye uno de los sectores mas
dindmicos de toda economia, puesto que ninguna actividad que involucre productos
fisicos es ajena al desplazamiento de estos, involucrando costos de flete en sus diferentes
vias.

En Peru, este servicio es cubierto por via terrestre en un 90 %, tomando en cuenta
el desplazamiento de carga, particulares y servicio publico; usando vehiculos de
combustion interna tanto diésel como gasolina y hace algunos afios GLP, es por ello que
contar con un combustible que conlleve a una reduccion de costos, tanto por su precio y
por un menor dafio al motor, como se explica en (Evaluacion Experimental de los indices
de economia y ecologia de los motores de encendido por chispa trabajando con GLP,
1999). Frente a la necesidad de comparar en funcidn a los costos estos combustibles.

En la Escuela Profesional de Ingenieria Mecéanica Eléctrica, se han elaborado dos
trabajos de investigacion que incluyen la utilizacion de los valores de los productos de la
combustion en motores de combustion interna, estos son:

Estos trabajos (Modulo para determinar el balance térmico de un motor de

combustion interna para ser usado en el laboratorio de ingenieria mecanica eléctrica,
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2004), “Evaluacion del performance de los motores de encendido por chispa con
alimentacion dual de gasolina y gas licuado de petroleo (glp) a 3824 msnm” (Carcausto
& Alvarez, 2007).

Obtienen sus datos de un médulo que usa un motor de encendido por chispa con
carburador centrandose en pruebas de esfuerzo y torque, haciendo una explicacion del
comportamiento con el uso de ambos combustibles, limitandose a desarrollar el tema de
los gases en forma tedrica, debido a la imposibilidad de contar con un equipo que realice
esta prueba; es frente a la necesidad de contar con los datos y realizar comparaciones de
las emanaciones toxicas en nuestro medio, que el presente trabajo complementa las
investigaciones ya desarrolladas, y afiade algunas mejoras como el uso de un motor de
encendido por chispa de inyeccion electrénica.

2.2.Sustento teorico.

Desde la invencion de la rueda y del carro tirado por bueyes, asnos, caballos y
otros animales significo un adelanto en los medios de transporte, en la historia, mas con
el transcurrir del tiempo, la traccion animal resulté insuficiente y se buscaron otras formas
de energia como el viento. Pero éste era poco seguro por ser muy variable o faltar por
completo. Era, pues, necesario inventar un vehiculo que se moviera (con la ayuda de un
motor) por si mismo, es decir, un automovil.

Hacia fines del siglo XVII se empez6 que para ello podia utilizarse el vapor. El
primer intento lo realizé un ingeniero militar, Nicolas Cugnot, quien en 1769 construy6
un vehiculote de tres ruedas, de gran tamafio, que tenia en la parte delantera un pesado
caldero que lo hacia dificil de conducir y a causa de ello, termind su breve carrera contra
una pared. Se construyo entonces un segundo vehiculo en 1771 para remolcar armas de

fuego para el ejército, pero era tan lento que se perdio el interés en él.
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La maquina de vapor que accionaba a estos vehiculos contaba con un embolo que
era empujado hacia uno y otro extremo del cilindro por el vapor que proporcionaba una
caldera. El vapor entraba por unos agujeros que habia en los extremos del cilindro
Ilamadas compuertas, primero en un extremo y luego en el otro, empujando al embolo
hacia delante y hacia atras. Un sistema biela-manivela transformaba el movimiento
alternativo del embolo en un movimiento circular.

A comienzos del siglo XIX se comprobd que si encendia un gas dentro de un
cilindro cerrado la fuerza de éste movia el piston. En 1859, Esteban Lenoir construyo un
motor de gas, encendido por una chispa eléctrica y lo llamo motor de combustion interna
por que el combustible se quemaba dentro. Unos afios después, el ingeniero aleméan
Nicolas Otto perfecciono el motor que paso a llamarse de cuatro tiempos. Este tipo de
motor se usa en la mayoria de los automaoviles. En la década de 1870 habia motores lo
suficientemente pequefios y ligeros como para caber en un vehiculo y el combustible era
portatil y barato.

En 1885, Karl Benz, un ingeniero aleman, fue el primero en colocar un motor de
explosién de disefio propio accionado por gasolina en un vehiculo, que constaba de tres
ruedas. El motor tenia un cilindro y alcanzaba la velocidad de 15 km. por hora (Jévaj,
1982).

El encendido del motor se producia girando una rueda en el sentido de las agujas
del reloj; esto hacia mover el piston y absorbia la gasolina, la cual, encendida por una
chispa y por la fuerza de la explosion, provocaba el movimiento continuado del pistén.

Practicamente a la par que Benz, otro ingeniero aleman, Gottlieb Daimler, estuvo
experimentando con motores de gasolina. En 1885, Daimler desarrollé su propio motor y

lo colocé en una bicicleta; el afio siguiente, compré un carruaje y lo adapto para colocarle
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un motor. Tres afios mas tarde construia automaviles para vender. Las compafiias de Benz
y Daimler terminaron asociandose bajo la marca Mercedes-Benz.

Los motores de cuatro tiempos fueron reduciendo su tamafio con el pasar de los
afios, disminuyendo el consumo de combustible y aumentando la potencia. Algunos
motores actuales reemplazaron el carburador por un sistema de inyeccion de combustible
controlado electrénicamente por una computadora que vigila las revoluciones del motor,
la posicion del acelerador, la velocidad del vehiculo y la temperatura del refrigerante.
Mediante todo esto, calcula la mezcla de aire y combustible necesaria para reducir a un
minimo el gasto de combustible y producir una maxima potencia. Luego transmite una
sefial a los inyectores (uno por cilindro) para indicarles cuando y por cuanto tiempo debe
inyectar el combustible (Kates & Luck, 1982).

El motor diésel fue ideado en 1893 por Rudolph Diésel, quien modificé el motor
perfeccionado por Otto. Este motor emple6 un combustible mas denso y mas econémico.
A diferencia del motor de gasolina, el diésel aspira aire puro y no necesita la chispa de
una bujia para encender el combustible. El aire, con una presion de 30 atmosferas (30
veces mas que la presion normal) provocada por la compresidn, adquiere una temperatura
elevada, que cuando se inyecta el combustible, éste se inflama a medida que va
penetrando. El ciclo de este motor es igual al del motor de cuatro tiempos (Alvitres, 1996).

El motor de dos tiempos fue perfeccionado por varios inventores norteamericanos
e ingleses, entre los que destacaron Douglas Clerk y Joseph Day. Es de estructura mas
simple y, por consiguiente, menos costoso; tiene una diferencia fundamental con respecto
al de cuatro tiempos: carece de valvulas y las aberturas de admision y escape son abiertas
y cerradas por el piston en su carrera.

Los motores han evolucionado, obteniendo diferentes formas dentro de las que

mas destacan se encuentran los motores en linea, en V.
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2.2.1. Funcionamiento de un motor Otto.

El motor convencional del tipo Otto es de cuatro tiempos, es decir, que el ciclo
completo del piston tiene cuatro fases, dos hacia el cabezal cerrado del cilindro y dos
hacia atras. Durante la primera fase del ciclo el piston se mueve hacia atras mientras se
abre la valvula de admision. EI movimiento del piston durante esta fase aspira hacia
dentro de la camara la cantidad necesaria de la mezcla de combustible y aire. Durante la
siguiente fase, el piston se mueve hacia la cabeza del cilindro y comprime la mezcla de
combustible contenida en la camara. Cuando el piston llega hasta el final de esta fase y el
volumen de la camara de combustién es minimo, la bujia se activa y la mezcla arde,
expandiéndose y creando dentro del cilindro la presion que hace que el piston se aleje;
esta es la tercera fase. En la fase final, se abre la valvula de escape y el piston se mueve
hacia la cabeza del cilindro para expulsar los gases, quedando preparado para empezar un
nuevo ciclo.

La eficiencia de los motores Otto modernos se ve limitada por varios factores,
entre otros la pérdida de energia por la friccion y la refrigeracion. En general, la eficiencia
de un motor de este tipo depende del grado de compresion, la proporcion entre los
volimenes maximo y minimo de la cAmara de combustion. Esta proporcion suele ser de
8alode 10 alen la mayoria de los motores Otto modernos. Se pueden utilizar
proporciones mayores, como de 12 a 1, aumentando asi la eficiencia del motor, pero este
disefio requiere la utilizacion de combustibles de alto indice de octano. La eficiencia
media de un buen motor Otto es de un 20 a 25% (o sea, que sélo la cuarta parte de la
energia calorifica se transforma en energia mecanica).

El motor Otto, funciona gracias a cada una de las fases o tiempos que desarrolla,
los que provocan el movimiento del cigiefial que es transmitido a las partes moviles para

su aprovechamiento (Jovaj, 1982).
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Figura 01: Desplazamiento de cilindros en cada tiempo — motor Otto.
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Fuente: (JOvaj, 1982).

El tiempo de admision (succidn): el motor de arranque eléctrico o la inercia del
cigliefial hace mover el piston hacia abajo y aumenta el tamafio del espacio del cilindro
de combustion, se reduce la presion en su interior y como la presion atmosférica exterior
es mas alta que el vacio que se genera, succiona una mezcla nueva de aire y gasolina
hasta el interior del espacio de combustion a través de la apertura de la valvula de
admision.

El tiempo de compresién: cuando el piston llega hasta su extremo inferior se
cierra la valvula de admision y se inicia un movimiento ascendente que hace una mezcla
mas integrada del aire y la gasolina aprovechando adicionalmente el calor producido por
la compresion. Se produce una combinacién mas estrecha entra las particulas de aire y
gasolina, pero por la combustion suele ser irregular y lenta, con la inherente produccion
de residuos contaminantes.

El tiempo de expansion (potencia): el piston llega al extremo superior de su

carrera y se induce la combustion en la mezcla de aire y gasolina mediante la chispa que
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produce la bujia, la expansion de los gases, ejerce una presion sobre el cilindro y el piston
que se mueve hacia abajo para producir el trabajo que se transmite al cigtefial.

El tiempo de escape (expulsion o salida): antes de llegar a su extremo inferior
el piston, se abre la valvula de salida, los gases quemados se escapan por la fuerza de
expansion. En su trayectoria hacia arriba el piston empuja los gases restantes con lo que
se completan los 4 tiempos (Arias, 2001).

Figura 02: Desplazamiento de cigiiefial, cilindros y valvulas — motor Otto.

\ S \\ - l‘vv
1. Tiethpo-de-sdnwson-betaliulade 2. Tiempo 3e:ompresmn. o la

3. Trempo de explosion. Ambas valwlas 4. Tiempo de escape. La valvula de admision
admision esta abierta yla valvulade  valvula de adnusion como lade escape  permanecen cerradas. El gas comprimido se  permavece cerrada v se abre la de escape El
escape cerrada. Es piston desciende y  estan cerradas. Al subir. el piston inflama por la chizpa de Iz bujia. Al piston sube y expulsa los gases quemados,

_ aspirgla mezcla. comprime 1z mezcla que se vaporiza. expandirse. el gas inflamado empuja el piston  comienza un mievo ciclo.

Fuente: (Arias, 2001)

En estos cuatro tiempos hay varios aspectos que son claves para la mejor
eficiencia del motor, uno de ellos es la calidad de la mezcla de aire y gasolina que succiona
el cilindro. La mezcla perfecta contiene por cada parte de gasolina, 15 partes de aire,
cuando se logra esta proporcién, la mezcla se quema de manera 6ptima, sin producir un
exceso de aire o de combustible, las desproporciones de aire y gasolina producen los
siguientes efectos:

Si falta aire: se reduce la cantidad de oxigeno, se desperdicia combustible, y se
generan mas gases contaminantes producto de la combustion incompleta.

Demasiado aire: el combustible se quema lentamente y se desperdicia potencia.
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A los limites de las proporciones de aire y gasolina se le conoce como la gama de
proporciones y oscilan entre:

Limite superior de combustion (20 partes de aire por una de gasolina).

Limite inferior de combustion (entre 7 y 10 partes de aire por una de gasolina).

La calidad de la mezcla tiene un efecto directo en la variable conocida como RC.

Relacion de Compresion (RC): la relacion de volumen de la mezcla en el cilindro
cuando el piston se encuentra en el punto muerto inferior comparado con el volumen de
la mezcla cuando el piston se encuentra en su punto muerto superior.

Otro aspecto importante es la cantidad de la mezcla que se introduce en el cilindro
durante el tiempo de la admision, es la variable se conoce como (EV).

Eficiencia Volumétrica: se define como el volumen de la mezcla de combustible
y aire que se succiona hasta dentro del cilindro a la presion atmosférica durante el tiempo
de admision comparado con el volumen del cilindro, entre mayor sea el volumen mayor
sera la potencia que el piston desarrolle cuando se queme la mezcla.

En la eficiencia volumétrica inciden variables como: el disefio del tiempo dentro
del cual actuan las valvulas, el carburador, y la abertura de la valvula reguladora.

En resumen, para mejorar la potencia y reducir el consumo de gasolina y la
emisién de contaminantes es necesario introducir la mayor cantidad de combustible y aire
en las proporciones adecuadas dentro del cilindro para tener una mejor Eficiencia
Volumétrica lo que a su vez producira una mejor Relacién de Compresion como
consecuencia de una combustion completa y limpia para de esta forma generar la mayor
potencia con el menor gasto de gasolina. Sin embargo, el funcionamiento normal de un
motor de gasolina a medida que aumenta la velocidad del motor, aumenta también la
succion. La limitacion mas seria en el carburador de tubo sencillo es que el flujo de

combustion en la espera aumenta bajo la succion en forma mas rapida que el
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correspondiente flujo de aire, lo que da por resultado que llegue a los cilindros una mezcla
que es mas rica en gasolina a medida que aumenta la velocidad del motor.

Figura 03: Curva termodinamica tedrica de un motor Otto.

Trabajo ganado

Combustién a 'V Cte.

Fuente: (Giacosa, 1970)

El motor Otto de cuatro tiempos cuyo ciclo mecanico se completa con 4 carreras
del embolo y dos revoluciones del cigliefial en teoria sigue el proceso siguiente:

Proceso de Aspiracion (0 -1): Corresponde a la evolucion en que el piston va desde
el punto muerto superior PMS al punto muerto inferior PMI y la valvula de admision se
abre permitiendo el llenado del cilindro con una mezcla de aire y combustible todo esto
manteniendo a su vez la valvula de escape cerrada. Para que esto ocurra se necesita
aportar trabajo al sistema.

Proceso de Compresion (1-2): Aca el piston comienza a ascender desde el PMI
al PMS manteniendo las valvulas de admision y de escape cerradas provocando una
compresion adiabatica de la mezcla. Para que esto ocurra, al igual que en la evolucion

anterior, se debe aportar trabajo al sistema.
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Proceso de Combustion (2-3): Este proceso ocurre por medio de las bujias que
aportan la chispa para el encendido de la mezcla manteniendo ambas valvulas cerradas.
Esto se realiza cuando el pistdn se encuentra en su PMS y en teoria es instantaneo. La
combustion de la mezcla provoca un aumento en la presion.

Proceso de Expansion (3-4): La combustion de la mezcla provoca que el piston
baje desde el PMS al PMI generandose trabajo positivo. Esto ocurre manteniendo ambas
valvulas cerradas (VE y VA) y se supone proceso adiabatico.

Apertura de Valvula de Escape (4-1): Cuando el piston se encuentra en el PMI se
abre sélo la valvula de escape lo que genera una caida de presion que en teoria es
instantanea.

Proceso de Expulsion (1-0): En esta carrera se liberan los gases a la atmosfera al
abrir la valvula de escape y el piston sube desde PMI al PMS. Dado que las presiones
dentro del cilindro y en la atmédsfera son las mismas, el trabajo requerido en esta evolucién
es nulo.

Figura 04: Curva termodinamica real de un motor Otto.

P

Ciclo Comb. Interna Genérico

Fuente: (Giacosa, 1970).
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0 -1 ASPIRACION

La valvula de admision se abre y se aspira una carga de aire y combustible a una
presion, tedricamente, igual a la atmosférica, provocando el descenso del piston. La
valvula de escape permanece cerrada.

1 -2 COMPRESION

No existe intercambio de calor entre el gas y las paredes del cilindro. La valvula
de admision y la de escape estan cerradas y el pistdn comienza a subir, comprimiendo la
mezcla que se vaporiza.

En el ciclo real, el gas cede calor al cilindro, por consiguiente el gas se enfria 'y
adquiere menos presion.

2 —3 COMBUSTION

Ambas valvulas permanecen cerradas. Al llegar el piston a la parte superior de su
carrera, el gas comprimido se inflama por la chispa de la bujia. La combustion de toda la
masa gaseosa es instantanea, por lo tanto el volumen no variar, y la presion aumentara
rapidamente. En el ciclo real la combustion no es instantanea y el volumen de la mezcla
va variando mientras se propaga la inflamacion.

En este caso, el principal perfeccionamiento que se puede aportar, para la
obtencion de un maximo trabajo, serd en el eleccion del instante preciso en que ha de
producirse el encendido. La chispa debe saltar antes de que el piston haya terminado la
carrera de compresion, de esta manera aumenta considerablemente la presion alcanzada
después de la combustion y de esta forma el trabajo ganado sera significativo.

3 - 4 EXPANSION
El gas inflamado empuja al piston. Durante la expansion, no hay intercambio de

calor, al aumentar el volumen, la presion aumenta.
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El aumento de la temperatura en el interior del cilindro durante la combustién
produce, en la expansion, que los gases cedan calor al cilindro y se enfrian, dando como
resultado una presion menor.

4 -1 ESCAPE

Cuando el pistdn se encuentra en el extremo inferior de su recorrido, la valvula de
admision permanece cerrada y se abre la de escape, disminuyendo rapidamente la presion,
sin variar el volumen interior. Luego manteniéndose la presion igual a la atmosférica, el
volumen disminuye.

En la realidad el escape no se hace instantaneamente, sino que en este periodo los
gases tienen aun una presion superior a la atmosférica (Giacosa, 1970).

Por lo tanto, en el ciclo real la valvula de escape se abre entes de que el piston
Ilegue al extremo inferior de su recorrido, de este modo la presion del gas tendra tiempo
de disminuir mientras el piston acaba su carrera descendente, al verificar este su carrera
ascendente solo encontrara delante de €l gases expansionados ya casi por completo. La
valvula de admisién se abre antes de que el piston llegue al extremo superior de su
recorrido, produciendo una cierta depresion en el cilindro que hace que la aspiracion sea
mas enérgica.

Dado que en la realidad los procesos no son ideales, el ciclo otto real experimenta
algunas variaciones con respecto al ciclo otto tedrico que tienen su origen en las siguientes
aproximaciones:

La transferencia de calor en un motor otto real no es nula por lo que el supuesto
de la existencia de procesos adiabaticos es solo aproximadamente correcta durante la
compresion, sin embargo el aumento de la temperatura en el interior del cilindro durante
la combustion hace que la transferencia de calor durante todo el proceso de expansion no

sea despreciable (y a su vez necesaria para proteger los materiales del motor). Otro
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aspecto a considerar es el hecho que el proceso de combustion, pese a ser muy rapido no
es instantaneo, lo cual trae consigo que el proceso no ocurra a volumen constante. En
motores cuyo ajuste pretende obtener una maxima eficiencia, la chispa salta entre 40 y 10
grados antes de alcanzar el PMS, esto provoca una combustion temprana que produce un
aumento en la presion por sobre el valor tedrico, sin embargo, como la combustion no es
instantanea, la presion maxima se alcanza a unos 15 grados después del PMS llegando a
un valor mucho menor que el teérico. Ademas, durante todo el proceso de expansion la
presion real se mantiene por debajo de la predicha por el modelo tedrico.

Las reacciones no son ideales, por lo que en la realidad la combinacion de varios
efectos provocan que la combustion no sea completa aun en presencia de mezclas pobres
(mezcla con poco combustible) lo que genera que los gases de escape presenten un cierto
porcentaje de monoxido de carbono, hidrogeno e hidrocarburos no quemados. Todo esto
trae como consecuencia una disminucion en la eficiencia de conversion del combustible
en comparacion con el modelo teérico. Por otro lado el efecto de disociacion del
combustible que a altas temperaturas provoca que cierta cantidad de moléculas de los
productos de combustidn se fraccione, genera una disminucién de la temperatura maxima
de los productos (aun a volumen constante) en comparacién con la teorica.

Finalmente, también contribuye a reducir el rendimiento real, el momento en que
se abren las valvulas. La valvula de escape se abre antes del PMI (pto. 4) con lo cual la
expansion de los gases de escape es incompleta y la presion, a partir de ese punto cae
rapidamente. Similarmente la valvula de admision se cierra después del PMI (pto. 0),
provocando que la presion antes de la combustion sea menor que la teorica.

El resultado de combinar todas estas diferencias es que la eficiencia interna del
motor, es decir, el cociente entre la presion interna real y la potencia tedrica este entre 0.8

y 0.9.
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Partes de un sistema de suministro de combustible en un motor con carburador.

-

. Tanque o deposito de combustible

2. Filtro de combustible

3. Lineas de combustible

4. Bomba de combustible mecanica (de diafragma)
5. Mdltiple de admision

6. Carburador

7. Ahogador o “choke”

8. Vélvula de aceleracion

9. Linea de retorno

10. Filtro de aire

Figura 05: Circuito de alimentacion aire combustible en un motor Otto.
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Fuente: (Giacosa, 1970).
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2.2.2. Motor Otto con eyeccidn electronica.

Los sistemas de inyeccidén de combustible permiten mejorar la dosificacion del
combustible debido a que el combustible es inyectado a una presion mayor en la corriente
de aire, esto permite un mejor mezclado del aire con el combustible y generalmente se
tiene un mejor aprovechamiento del combustible y un nivel menor de emisiones.

Los inyectores utilizados en los motores de gasolina, generalmente son
controlados electronicamente lo cual permite tener un control muy preciso del tiempo de
inyeccion y de la cantidad de combustible inyectada (Blasco, 2005).

Los sistemas de inyeccion de combustible presentan las siguientes caracteristicas:

Son sistemas mas complicados y tienen mas componentes

El principio de funcionamiento es por la presion con la que se inyecta el

combustible, lograda por la bomba de alimentacién y el regulador de presién
del sistema

La velocidad del aire es menor gque la del combustible, por lo cual el combustible

es mezclado mejor con el aire.

Generalmente proporcionan mezclas aire-combustible pobre

Son de precio medio y alto.

Permiten un control estricto de las emisiones contaminantes.

Permiten una dosificacién homogénea a todos los cilindros

La presion del sistema de combustible es del orden de 35 a 70 Ib/pulg2 en motores

de gasolina y mucho mayores en motores diésel (mayores de 3,000 Ib/ pulg?2).
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Figura 06: Esquema de la estructura interna de un inyector de gasolina.

Conducio oal

o / combushible

Entraca aaf

Cablea ia
compuladora ——

Solenoce

Inyecior

Fuente: (Blasco, 2005)

Sistemas de inyeccion monopunto, tienen la caracteristica de que un inyector
alimenta a mas de un cilindro, de tal manera que permiten una mejor dosificacion de la
mezcla aire combustible. Este inyector se coloca generalmente en el cuerpo de aceleracion
y es de mayor tamafio que los inyectores utilizados en los sistemas multipuntos.

Partes del sistema de inyeccion monopunto:

. Tanque o deposito de combustible
. Filtro de combustible
. Bomba de combustible

. Lineas de combustible

. Inyector

1
2
3
4
5. Regulador de presion
6
7. Cuerpo de aceleracion
8

. Valvula de aceleracién
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9. Linea de retorno

10. Modulo de control electrénico (computadora)
11. Sensores de aire

12. Sensor de posicion de la valvula de aceleracion
13. Sensor de la posicion del ciguefal

14. Sensor de oxigeno

Circuito del combustible, el combustible es succionado del tanque de
combustible por la bomba la cual se encuentra generalmente dentro del tanque, pasando
por el filtro de combustible.

La bomba incrementa la presion y envia el combustible a través de la linea de
combustible hacia el regulador donde se controla la presion a la cual sera inyectado. El
regulador se encarga de enviar el combustible hacia el inyector el cual se encuentra
encima del cuerpo de aceleracion donde se tiene la valvula de aceleracion la cual esta
acoplada al pedal del acelerador.

La posicion de esta valvula definira la potencia demandada, la cantidad de
combustible necesaria sera definida por la computadora (la cual toma la sefial de la
posicion de la vélvula de aceleracién y de la temperatura del motor entre otras) y
suministrada a través del inyector. La cantidad de combustible que no sea requerida se
envia al tanque a través de la linea de retorno.

Sistemas de inyeccion multipunto, tienen la caracteristica de que se tiene un
inyector para cada cilindro, de tal manera que permiten una mejor dosificacién de la
mezcla aire combustible. Estos inyectores se colocan generalmente en el puerto de
admision, que es la zona en la cual se encuentra la valvula de admision antes de la camara

de combustion; algunos fabricantes le denominan sistema de inyeccion multipuertos.
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Partes del sistema de inyeccion multipunto:

1.- Tanque o depdsito de combustible

2.- Filtro de combustible

3.- Bomba de combustible

4.- Lineas de combustible

5.- Regulador de presion

6.- Riel de inyectores

7.- Inyectores

8.- Puerto de admision

9.- Cuerpo de aceleracion

10.- Vélvula de aceleracion

11.- Linea de retorno

12.- Mddulo de control electrénico (computadora)
13.- Sensores de aire

14.- Sensor de posicion de la valvula de aceleracion
15.- Sensor de la posicién del ciglefal

16.- Sensor de temperatura del motor

17.-Sensor de oxigeno

Los sistemas de inyeccion de gasolina con mando electrdnico, basan su
funcionamiento en el control eléctrico de las vélvulas de inyeccion; la frecuencia de
apertura y el tiempo que el inyector permanece abierto determinaran el caudal de
combustible introducido al motor. La cantidad de gasolina inyectada ha de hallarse
perfectamente controlada para que al mezclarse con el aire aspirado por el motor se
constituya en una la mezcla inflamable (es lo que se conoce como relacion
estequiométrica). El grado de riqueza de la mezcla puede variar segun las condiciones de
funcionamiento del motor, asi con el motor frio se enriquece ligeramente hasta que el
motor alcance la temperatura normal de servicio.

También durante la aceleracion se inyecta una cantidad extra de gasolina para originar

un aumento instantaneo de potencia.
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Figura 07: Esquema sindptico de un sistema basico de inyeccidn de gasolina con
mando electronico en el que se aprecia el circuito de combustible y el de control.
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Fuente: (www.mecanicavirtual.org, 2000)

El inyector de gasolina no es mas que un electroiman, similar a un relé, que al
circular corriente por la bobina esta crea un campo magnético que ejerce una determinada
fuerza de atraccion sobre la armadura, que en este caso se sustituye por una aguja conica
que abre o cierra el orifico de salida. La figura 6 muestra la estructura del inyector: puede
observarse que esta formada por un cuerpo en cuyo interior se desplaza la aguja, que se
halla fuertemente presionada contra el cono de salida mediante la accién del muelle,
cuando el inyector recibe corriente, la bobina hace desplazar la aguja y abre el orificio de
salida. El desplazamiento de la aguja es de tan solo 0,1 mm. Los sistemas de inyeccion
monopunto utilizan un solo inyector que dosifica a todos los cilindros. El inyector esta
disefiada para que abra muy rapidamente ya que lo hace una vez por cada vuelta del

cigliefial. Se construyen con una bobina de baja resistencia (alimentada generalmente por
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3 voltios), lo que reduce el fenémeno de autoinduccion y aumenta la velocidad de apertura
de la aguja.

Figura 08: Vista en corte de un inyector.

Aguja

Fuente: (www.mecanicavirtual.org, 2000)

2.2.3. Funcionamiento de un motor Otto de carburador con GLP.

La transformacion de un vehiculo propulsado por un motor de gasolina a otro que
utilice el GLP (Gas Licuado del Petrdleo) no es complicada ademas se hace de tal forma
(sistema dual), para que el vehiculo mantenga todos los elementos necesarios para seguir
funcionando "también" con gasolina y que el conductor con tan solo accionar un
interruptor (conmutador) pueda elegir que combustible usar en el momento deseado he
inclusive estando el vehiculo en marcha. Es por ello que al instalar el equipo de GLP no
modificamos en nada la estructura interna del vehiculo; solo le afiadimos un nuevo
equipo. La instalacion del equipo es tan sencilla que no dura més de 8 horas
(www.mecanicavirtual.org, 2000).

En la figura 09, se ve un esquema, el vehiculo normalmente se equipa con dos
botellas de combustible, el GLP en estado liquido se conduce por unas tuberias de cobre

recocido hasta una Ilave de paso que selecciona una u otra botella (conmutador), después
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pasa un filtro para seguir a un reductor de presién gasificador, de este en estado de gas
pasa otro reductor de presion que lo suministra a la espita o surtidor del carburador a una
presion inferior a la atmosfera, de forma que si los cilindros no aspiran el gas, este no
sale, de igual forma que el nivel de la cuba es inferior al de surtidor de la gasolina y si no
hay vacio en el colector de admision esta no sale (el vacio evidentemente se genera con
el giro del motor, a motor parado no hay vacio).

Figura 09: Esquema de un sistema de alimentacion GLP en un motor con

carburador.

1.- Botellas de GLP
2.- Tubenas de cobre
3.- Uave de seleccion de botellas
4 - Filtro

5.- Reductor gasificador
6.- Electrovalvula
7
g
8
9

Esquema de un sistema de alimentacion GLP
para motor equipado con carburador

- Reductor doble de presion del

as
- Filtro del aire
- Carburador

Fuente: (Aguaytia, 2005)

Al reductor gasificador se ve como entra el GLP en estado liquido y una vélvula
accionada por un flotador (igual a la cuba de un carburador) cierra el paso cuando llega a
un nivel méximo de combustible; este recipiente esta rodeado por otro que contiene agua
del sistema de refrigeracion del motor, el GLP en estado liquido toma de aqui el calor de
vaporizacién que es bastante considerable, a continuacién el gas pasa al reductor de
presion de gas, cuando el gasto hace bajar la presion y la cantidad, baja el flotador y pasa
el GLP en estado liquido. Al alcanzar el gas una determinada presién en esta camara, por
no haber gasto, cesa la vaporizacion del liquido coexistiendo las dos fases de liquido-gas.

39
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Figura 10: Elementos que forman una instalacion GLP para un motor con

carburador.
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Fuente: (Aguaytia, 2005)

Figura 11: Estructura interna del reductor gasificador.
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Fuente: (Aguaytia, 2005)

El reductor de presion de gas que es un doble reductor; el primero accionado por

resorte helicoidal y el segundo por membrana, también incorpora la electrovalvula de

paso de forma que el gas llega a esta y de aqui al primer reductor.
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Fuente: (Galarza, Gomez, & Gonzales, 2003)

Para vaporizar el GLP se precisa gran cantidad de calor, por ello sobre todo en
tiempo frio, los vehiculos equipados con este sistema se ponen en marcha con gasolina y
cuando estan calientes pasan a funcionar con GLP. Actualmente este paso de gasolina a
GLP puede ser automatico, el selector tiene 3 0 2 posiciones, segun fabricantes y equipos:
gasolina, gas y automatico. En la dltima posicién siempre que no haya una temperatura
adecuada y gas para el arranque, este se hace a gasolina. El selector hace imposible que
los dos combustibles puedan alimentar a la vez, las electrovalvulas que dan paso a uno u
otro combustible estan cerradas cuando no se activan, de forma que un fallo de corriente
deja al vehiculo sin alimentacion, para prevenir esto, en la de gasolina hay un paso en

derivacion para puentearlo en caso de averia.
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La figura inferior nos muestra un equipo para alimentar un motor con GLP. El gas
pasa de la botella (que lleva su valvula de cierre) al filtro -electrovalvula de paso- y de
este lo lleva al reductor gasificador (que comprende en este caso el gasificador y los dos
reductores) y por fin el GLP pasa a la espita en el colector de admision donde se carbura
la mezcla. Se cuenta también con una derivacion del GLP que va después de la mariposa
para mantener el ralenti del motor. El reductor gasificador es calefactado por medio de
las tuberias de refrigeracion del motor.

La alimentacion de gasolina sigue intacta con su electrovalvula de mando y la
valvula en derivacion de mando manual.

Figura 13: Esquema del equipo de instalacion de GLP de un motor con
carburador.

1.- Botella de GLP
2.- Tuberia

3.- Union flexible
4 - conducto

5.- Blectrovalvula de paso de GLP
6.- Reductor gasificador .
7.- Conduccién al carburador 2
8- Carburador

9.- Filtro de aire

10.- Derivacion para ralenti

11.- Colector de admision 1
12.- Colector de escape

13.- Manguito de agua de refrigeracion

14.- Radiador de liquido refrigerante

15.- Llegada de gasolina X ;
16.- Electrovalvula de paso de gasolina Esquema del equipo de alimentacion

17.- Llave manual en derivacién de GLP de un motor con carburador

Fuente: (Galarza, Gomez, & Gonzales, 2003)
2.2.4. Funcionamiento de un motor Otto de inyeccién con GLP.
El rango 6ptimo para los motores con sistemas de inyeccion gasolina también

puede adaptarse para el uso de GLP. Se puede adaptar motores con sistemas de inyeccion
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monopunto como multipunto. Como hemos visto anteriormente con los motores con
carburador el equipo de GLP se instala de forma paralela al sistema de inyeccidn de modo
que puedan convivir los dos sistemas, dejando al conductor la opcion de decidir que
combustible utilizar. El equipo de GLP es igual al estudiado anteriormente siendo el
proceso de repostaje, almacenaje, gasificacion y conduccion hasta el inyector, del cuerpo
de mariposa (en la inyeccion monopunto) o los inyectores en el colector de admision (en
la inyeccion multipunto) (Aguaytia, 2005).
Figura 14: Esquema de instalacion GLP en motor de inyeccion multipunto.
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- Gasificador (vaporizardor ) reductor
Esquema de instalacion de GLF para motor de inyeccidn multipunio de presiin s .
8.- Electrovdhvula de paso de GLP
9.- Sensor de mariposa de gases en
el colector de admesién
10.- Inyeciores de gas
11.- Sanda Lambda
12.. Distribuidos

Fuente: (Aguaytia, 2005)

El equipo que instalamos en la parte delantera del vehiculo sirve para procesar el
gas y permitir su integracion al motor y el tanque que va en la parte trasera usado para
almacenamiento de combustible (ver gréafico inferior). El tanque tiene una electrovalvula
maultiple que bloquea la salida del gas en caso de accidente (Progas, 2001).
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Figura 15: Esquema de ubicacién en automdvil de inyeccién de gasolina.
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Fuente: (Progas, 2001).
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Los motores de gasolina funcionan con otros combustibles que no sean la gasolina
sin variaciones sustanciales en su construccion. Estos combustibles pueden ser el alcohol,
"petroleo” y keroseno. Con el alcohol van bien, con el petréleo y keroseno pican bielas y
hacen autoencendido (se puede corregir). el otro problema es que queman véalvulas sobre
todo en motores antiguos preparados para gasolina "Super" con aditivos de plomo
(Gardella, 2004).

El GLP que se usa en el automoévil se le conoce con el nombre genérico de
"pbutano” y en realidad es una mezcla que puede llegar al 50% de propano. EI GLP se
almacena en botellas de forma licuada a una presion que depende de la temperatura (5

kp/cm2 a 20°C).
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Caracteristica del butano:

Temperatura de vaporizacion préoxima a 0°C, lo que puede originar
problemas de arranque con temperaturas inferiores a 0°C.

indice de octano (10) equivalente a 93 de la gasolina.

Mas barato que el propano se licia mas facil y hay mas reservas de estos
gases en la tierra.

El butano comercial tiene hasta el 25% de propano.

Caracteristicas del propano:

Temperatura de vaporizacion -40°C, no hay problemas de arranque en
tiempo frio.

indice de octano (10) hasta 125.

Mas caro, menos abundante y mas dificil de licuar que el butano.

El propano comercial lleva hasta el 15% de butano y a 40°C esta licuado a
una presion de unas 15 atmosferas.

El Gas Licuado de Petréleo utilizado como carburante para automocion es una
mezcla de hidrocarburos, fundamentalmente Propano y Butano (en una proporcién de
60% propano y 40% butano), obtenidos de la destilacion del petréleo en las refinerias o
en la destilacion del gas natural humedo.

2.2.5. Ventajas e inconvenientes del uso del GLP.

Como ventajas podemos enumerar:

Funcionamiento suave, buenas aceleraciones, motor mas elastico, no hay
picado ni autoencendido.

Igual o mayor potencia, mas vida util del motor, menos mantenimiento.
Combustible mas barato y seguro contra incendios en caso de accidente

debido a la robustez de las botellas.
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El consumo y el mantenimiento por Km. se reducen casi a la mitad.

Los aceites lubricantes del motor se mantienen limpios mas tiempo debido

a la ausencia de depositos carbonosos.

Mayor potencia y mayor par motor a carga parcial (arranques, paradas,

aceleraciones y deceleraciones) que suele ser el régimen de

funcionamiento usual del autobus, taxis y demas servicios publicos.
Como inconvenientes podemos sefialar:

Espacio que ocupan las botellas o depositos.

El suministro es muy puntual.

Politicamente esta restringido su uso a vehiculos de SP (Servicio Publico:

taxis, autobuses, etc.) (Canchaya, 2005).

2.2.6. Coeficiente de exceso de aire.

Combustion completa, implica que todo carbono se transforma en dioxido de
carbono (COy), todo hidrogeno se transforma en agua (H20) y todo el azufre si hay, se
convierte en (SQOa).

Combustion Incompleta, en este caso los productos de la combustion contienen
cualquier combustible 6 componentes no quemados, como: C, Hz, CO u OH.

Aire Estiquiométrico. Es la cantidad minima necesaria de aire para la combustion
completa, por ello una Combustion Estequiométrica ¢ Tedrica, es el proceso de
combustion ideal durante el cual un combustible se quema por completo con aire tedrico,
se conoce como combustion estequiométrica, y en los productos de la combustion no hay
oxigeno excedente, “que una mezcla sea estequiométrica no implica que la combustion

sea necesariamente completa”.
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Relacion aire combustible. Se define como la relacion entre la masa del aire y la

masa del combustible empleado en la combustion.
I ac=Mal/ Mc

Relacion Combustible Aire. Se define como la relacion entre la masa del

combustible y la masa del aire utilizada en la combustion.
Fea=mMe/Ma=1/71 a¢

Combustion Ideal con Aire. Se considerara que el H, se oxida hasta formar H20,
y el C se oxida hasta formar didxido de carbono COy, si existiera azufre, se oxida hasta
formar SO; (dioxido de azufre), puede reaccionar también hasta formar SOs, el cual en
presencia de H20 liquido, dara &cido sulfurico H2SOa.

Para el hidrocarburo de la forma CxHx la ecuacion de la reaccion sera de la forma:

CxHx + bO2+cNz2 > dCO2+eH20+f N2
CxHx + b(O2+ c/b N2) > dCO,+eH20+f N2

Combustion Real. En los procesos reales, la combustion es incompleta, cuando se
emplea aire tedrico 6 exceso de aire el exceso de aire tiene la virtud de que forma la menor
cantidad de CO en la combustion.

En los procesos de combustion real es practica comdn emplear mas aire que la
cantidad estequiométrica, con el fin de aumentar y que el combustible se oxide por
completo, también se emplea exceso de aire para disminuir la temperatura de la
combustion.

Factores que influyen en la combustion.

Combustible.

Relacién aire-combustible.

Geometria de la camara.
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- Forma de alimentacion del combustible.
- Turbulencia de la cAmara.
- Velocidad de salida de los gases.
- Combustiéon Ideal con Exceso de Aire. Para lograr la oxidacion
completa del combustible, se requiere exceso de aire.
Aire Real (ar), cantidad de aire que participa en el proceso de la combustion.
Exceso de aire (ex), se define como.
%ex=(ar — at)*100/ a
Porcentaje de aire tedrico, se define como.
%ar=(ar *100)/ at
Mezcla rica, es la mezcla con exceso de combustible 6 deficiencia de aire.
Mezcla Pobre, es la mezcla con deficiencia de combustible ¢ exceso de aire.
Observacion, en una combustion completa (ideal), el oxigeno en exceso, aparecera
en los productos:
CxHx +b(02+ 3.76 N2) > dCO.+eH0+f N2 +g0O2
Combustién con deficiencia de Aire. La combustion con deficiencia de aire es
incompleta, significa que no se oxida todo el combustible, entonces en los productos de
la combustion aparecera CO, cuya proporcion esta en funcién de la deficiencia de aire.
Observacion, el proceso de la combustion se realiza para emplear la energia
quimica liberada, en la reacciéon del H. hacia el H2O (reaccion total), el carbono C
reacciona hacia el CO. y CO.
Es importante que en los productos exista la menor cantidad posible de CO, debido
a que si el carbono reacciona totalmente hacia en CO: libera 3.5 veces més energia que

cuando reacciona totalmente hacia el CO.
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Combustion Real con Exceso de Aire.

CxHx + b(O2+ 3.76 N2) > iCO2+jCO+eH.0+f N2 +g0O2

Observacion, en la combustion incompleta la comparacion de los productos de la
combustion sélo puede determinarse mediante mediciones reales de la presencia de los
componentes individuales en los productos.

Observacion, el exceso de aire en los diferentes procesos, de combustién, por
ejemplo para la combustion en hornos (hogares) de la plantas de vapor: para carbon
pulverizado del 15 al 20%; para petrdleo del 5 al 20%; para gas natural del 5 al 12%.

2.2.7. Productos de la combustion.

Los productos de la combustion de una combustion real y sus cantidades relativas
solamente se puede determinar experimentalmente uno de los métodos tradicionales mas
empleados para analizar experimentalmente la composicidén volumétrica (en base seca)
de los productos de la combustion, mediante observacién de estos (CO2, O2, CO), lo
constituye el analizador de gases orsat.

Otros instrumentos para analizar los gases de combustion son: EI cromatografo de
gases, el analizador por infrarrojos y el detector de ionizacion de llama.

Observacion, los analisis se realizan habitualmente en base “seca”, estos significa
que las tracciones molares se dan para todos los productos gaseosos excepto el vapor de
agua.

Observacion, La informacion de los gases de combustion permite saber:

Relacion aire Combustible.
Composicion aproximada de combustible.
Pérdidas debido a la combustion incompleta.

Exceso o deficiencia de aire.
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Analizador Orsat. EI método consiste en hacer sucesivamente por varias
soluciones, un volumen medido de los productos de la combustion; cada solucion absorbe
determinado componente; de manera que si se mide el volumen antes y despues de pasar
por cada solucion, la diferencia representara el volumen absorbido por ella que
corresponde al componente que la solucidn en cuestion es capaz de absorber.

La bureta medidora se llena con los productos de la combustién y su volumen se
determina cuidadosamente.

Se pasa luego el gas a la pipeta A que contiene hidroxido de potasio que absorbe
el dioxido de carbono; el gas remanente se regresa a la bureta medidora y se determina su
volumen; la diferencia con el volumen original absorbido, asi sucesivamente se procede
conByC.

El gas que no se absorbe, se supone que es nitrégeno.

Analizador de Gases Electronico. EI método que este instrumento usa para
calcular las cantidades de sustancias existentes en los gases de escape, son sensores
sensibles a las reacciones quimicas que estos elementos producen al ponerse en contacto
con el aire, ademas de la temperatura que emanan, entre otras caracteristicas (Senati,
2005).

2.2.8. Factores que influyen sobre los pardmetros indicados y efectivos del
motor y sobre la toxicidad.

En los motores de encendido por chispa la potencia maxima se alcanza regulando
la composicion de la mezcla (a = 0.8 ... 0.9)y el angulo de avance del encendido, de
manera que asegure la combustion sin detonacion; en los motores Diesel — regulando la
composicion de la mezcla, que condicione un escape fumivoro, y el angulo de avance de
la inyeccion, correspondiente al minimo consumo de combustible para dicho régimen y

a la velocidad permisible de crecimiento de la presion en la fase de rapida combustion. El
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analisis de los factores que influyen sobre los indices del motor es necesario para poder
determinar los métodos de obtencion de la maxima potencia que un motor determinado
puede desarrollar en todo el campo de regimenes de velocidad, aunque en este caso la
economia no sera la éptima.

En las condiciones de servicio el motor de automdvil funciona
preponderantemente a regimenes de carga incompleta. Para estos regimenes el anélisis se
efectta con el fin de determinar las condiciones bajo las cuales se logra un trabajo estable
del motor con la maxima economia en cada régimen de velocidad.

Al analizar los factores que influyen sobre los indices del motor, es necesario
tomar en cuenta también el efecto que ellos producen en la formacion de los componentes
toxicos en los productos de combustion.

2.2.9. Influencia de diferentes factores en los parametros indicados y en la
toxicidad del motor de encendido por chispa.

Parametros estructurales y forma de la cdmara de combustion. De la forma de la
camara de combustion depende el caracter del desarrollo del proceso de combustién y la
termo transferencia a las paredes. Los requerimientos principales hacia la estructura de
las cdmaras de combustion consisten en garantizar elevado llenado del cilindro, alta
eficacia con que transcurre el proceso de combustion con la minima toxicidad de los
productos de combustién y elevado aprovechamiento del calor despendido.

La estructura de la camara de combustion depende en gran medida del disefio
general del motor. Particular atencidn se presta a la tecnologia de fabricacion de las
camaras de combustion al método de maquinado de sus superficies y a la obtencion de
volUimenes idéenticos de las camaras en todos los cilindros.

Las cdmaras de combustion se valoran ateniéndose a los siguientes indices.
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Posibilidad de garantizar un elevado grado de barrido y llenado del cilindro, lo
que, particularmente, esta vinculado con la disposicion de las valvulas cuya seccién de
paso sea elevad. Los factores que determinan estas cualidades estan especificados en jovaj
referencia bibliogréafica.

Relacion entre la superficie de la camara de combustion Fec y su volumen V. El
incremento de esta relacion influye sobre las perdidas calorificas hacia las paredes, asi
como en las pérdidas vinculadas con la combustion lenta cerca de las paredes y en las
ranuras angostas que se forman en las diferentes zonas de la cdmara. Esto dltimo, asi
como la posibilidad de que cesen por completo las reacciones, en las zonas cercanas a las
paredes, aumenta el contenido de hidrocarburos Cx Hy no quemados en los productos de
combustion. La relacion Fe/Vee para un tipo dado de camara de combustion depende de
larelacion S/D, del volumen atil del cilindro Vi y la relacion de comprension €. La camara
de combustion hemisférica tiene la menor relacion Feo/Vec

Considerable influencia sobre la concentracion de hidrocarburos no quemados en
los productos de combustion ejerce la holgura entre la cara del émbolo y la culata en la
zona del expulsor. A mayor holgura corresponde menor contenido de hidrocarburos no
guemados en los productos de combustion, debido que tiene lugar una reaccion mas
completa.

Grado de turbulencia de la carga en la cdmara de combustion durante la admision
y compresion. Para que el proceso de combustion transcurra con mayor eficacia, es
indispensable reforzar la turbulizacion de la carga hasta cierto limite. Al mismo tiempo,
siendo elevado el grado de turbulencia surgen pérdidas calorificas e hidrodindmicas
adicionales. La turbulizacion de la carga con la necesaria intensidad asegura la obtencion
de elevada economia y potencia del motor. En las camaras de combustion que poseen

expulsores, la turbulencia se origina por el movimiento orientado de la mezcla durante el
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proceso de admision y se refuerza como consecuencia del paso de la carga desde los
expulsores a medida que el piston se acerca al P.M.S. las relaciones constructivas optimas
para la camara de combustion de cada tipo se determinan recurriendo a los resultados
obtenidos en investigaciones experimentales. En las camaras de combustidn que no tiene
expulsores tambiéen se puede alcanzar el necesario grado de turbulencia, creando el
respectivo movimiento orientado de la mezcla en la entrada. Por ejemplo, utilizando una
camara cilindrica en el piston y una forma especial del canal de admision en la culata. Al
elegir las dimensiones del expulsor debera tenerse en cuenta también la influencia de las
mismas en la formacion de hidrocarburos Cx Hy;

Magnitud de las presiones maximas del ciclo y velocidad de crecimiento de la
presion en el sector correspondiente a la combustion. Sobre estos pardmetros influye la
variacion en tiempo de la superficie del frente de la llama y, por lo tanto, el volumen de
la mezcla de trabajo que participa en el proceso de combustion. Siendo igual la velocidad
de propagacion de la llama, la variacién de la superficie del frente de la Ilama depende de
la forma de la cdmara de combustién y la posicion de la bujia;

Posibilidad de elevar la relacion de compresion reduciendo simultdneamente la
tendencia a la combustion detonante y, por consiguiente, los requerimientos hacia el
namero de octano del combustible. Asi como también hacia la toxicidad del motor;

Duracidn de la combustién, que es un importante parametro para valorar la cdmara
de combustién y que depende de las condiciones analizadas anteriormente, asi como
también de la distancia entre la bujia y la zona més alejada de la cdmara. Cuando menor
sea la duracion de la combustion tanto mejores seran las propiedades antidetonantes de la
camara de combustion.

En lafigura 16, se ilustran las funciones entre el rendimiento indicado y la relacion

de compresion obtenidas para motores con diferentes con diferentes camaras de
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combustion. La curva caracteriza la variacion del rendimiento calculado para la camara |

conforme a la formula empirica ni=1-1/g"t*

, suponiendo que al incrementar € con respecto
a la inicial, para la cual se habia hallado experimentalmente el valor de 1, el caracter del
proceso de combustion, las pérdidas de calor y el exponente permanecen constante. La
diferencia entre los valores de 1, el caracter del proceso de combustion, las pérdidas de
calor y el exponente permanecen constantes. La diferencia entre los valores de m,
determinados recurriendo a las curvas, es el resultado de la influencia de la estructura de
la camara de combustidn sobre la efectividad del aprovechamiento de calor. Las curvas 3
y 7 se refieren a la cdmara 111, ademas, la curva 3 corresponde al caso cuando se instala
una pantalla-guia sobre la valvula de admisién, intensificando de esta manera la
turbulizacion de la carga. La curva caracteristica para la camara IV se obtuvo siendo la
carga igual a 0,6 Ne y para una composicion economica de la mezcla.

Al trazar la curva 6 de la figura 16, de crecimiento relativo del rendimiento
indicado para € = 7, se asumi6 que ni = 1. Examinando la funcion ni = f (¢ ), observamos
que en todas las camaras de combustion la curva tiene aproximadamente un mismo
caracter.

De la comparacion de la curva 6 con las curvas n=1-1/&""* para el ciclo tedrico,
asi como con la curva 5, se desprende que la variacion de nt no puede expresarse por una
férmula empirica en la cual el exponente de la relacion de compresion se adopte
invariable. Esto se explica por el hecho de que con el aumento de € disminuye la eficacia
del aprovechamiento de calor, determinado por la cantidad de calor desprendido en la
fase principal de la combustion y crece la fraccion de calor que se quema en el proceso
de combustion residual en la profundidad de la zona de combustion, en la capa cercana a
la pared y en la holgura angosta entre el piston y la pared de la cAmara. Debido al

crecimiento de la temperatura maxima del ciclo, se incrementa el paso de calor hacia las
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superficies de las paredes termo transferentes, mientras que los fendmenos de disociacion
se revelan en mayor grado. Como consecuencia de esto, las pérdidas adicionales que
reducen el aprovechamiento efectivo del calor, resultan tanto mayores cuanto mas alto
s€a €.

Figura 16: Variacion de nj en funcion de la relacion de compresion para diferentes

formas de camaras de combustion.
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Fuente: (Mott, 1996).

Es necesario indicar que en los ultimos afios el aumento de ni = f (¢ ) proporciona
mayor efecto que el que se desprende de la Fig 16. ya que simultaneamente con el
aumento de € iba mejorando la forma de la cdmara de combustion y su acabado. Como
consecuencia de esto, y también como resultado del mejoramiento del proceso de
formacion de la mezcla y de otras medidas, se ha logrado mejor aprovechamiento del
calor en el ciclo en comparacién con el que se conseguiria solamente mediante el

incremento de €.
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La curva 6 puede también utilizarse al valorar el posible incremento de ni para
elevados € en comparacion con sus valores iniciales.

En vista de que con el aumento de € crece la relacion Fec/Vc, la cantidad de
hidrocarburos en los productos de combustion se eleva debido al aumento del volumen
de la capa cercana a la pared, en la cual tiene lugar la extincién de la llama. En caso de
que el motor funcione con mezcla pobre, cuando se tiene oxigeno excedente, al aumentar
¢ sustancialmente se incrementa ¢l contenido de NOx en los productos de combustion,
como resultado de la elevacion de la temperatura en el proceso de combustion. La
influencia de € en el cambio del contenido de CxHy en los productos de combustion para
diferentes a se muestra en la figura 17. La variacion de € practicamente no influye sobre
la concentracion CO.

Figura 17: Variacion de la concentracion de CxHx y NOx en los gases quemados

de un motor de carburador en funcién de € para diferentes valores de a.
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Fuente: (Mott, 1996)
Cuando se eleva ¢ crece la carga sobre el mecanismo biela-manivela y para
garantizar la fiabilidad del motor es indispensable conformemente aumentar las

dimensiones y la masa de las piezas principales. Por este motivo crecen las pérdidas
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mecanicas y el arranque del motor se dificulta. Para elevados € es necesario utilizar
combustibles con mayor numero de octano. La elevacion de la toxicidad de los gases
qguemados, asi como de los requisitos hacia el octanaje del combustible empleado delimita
la magnitud de € hasta 9,5 en los motores de encendido por chispa.

Dimensiones del cilindro. EI volumen del cilindro crece proporcionalmente al
cubo de las dimensiones lineales, mientras que la superficie de transmision de calor Ft
aumenta en proporcion al cuadrado de las mismas. Por eso, al aumentar el volumen del
cilindro disminuye la relacion F¢/V y decrece la parte de calor cedida a las paredes, como
consecuencia de lo cual mejora el aprovechamiento de calor del ciclo. Al mismo tiempo,
en este caso, como resultado de que la temperatura de la parte no quemada de la carga se
eleva, puede aparecer la detonacion. La detonacion en los motores con grandes diametros
del cilindro, si no se toman medidas adicionales (por ejemplo, la colocacién de dos
bujias), puede también aparecer por efecto del aumento de la duracion del proceso de
combustion.

El andlisis de la influencia conjunta que ejercen los factores sefialados muestra
que las cualidades antidetonantes de la camara de combustidn son decisivas al elegir las
dimensiones del volumen de trabajo del cilindro.

En las camaras de combustién que tienen iguales formas, disminuyendo el
diametro del cilindro, se puede elevar € y respectivamente mi. Siendo ¢ constante, el
rendimiento indicado serd mas alto para mayores diametros del cilindro (Billiet, 1998).

Composicion de la mezcla. Para el ciclo termodindmico con suministro de calor
a V=const y fluido operante real, la variacion del rendimiento térmico nt en funcion del
coeficiente de Exceso de aire a se muestra en la figura 18. En la zona de mezclas ricas

(0<1) nt bruscamente decrece, lo que se explica por la disminucion de la cantidad de calor
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suministrado, ya que al disminuir a se incrementa la diferencia entre la cantidad de calor
suministrado y desprendido en el ciclo.

Cuando la mezcla tiene una composicion estequiométrica (a=1) el calor
desprendido por ciclo es siempre practicamente igual al suministrado. Al seguir
empobreciendo la mezcla (o>1), la cantidad de calor suministrado, referida a la mezcla
aire-combustible, disminuye vy, correspondientemente, decrecen las temperaturas
méaximas del ciclo y de la expansidn, asi mismo el contenido relativo de CO2 y H2 O en
los productos de combustion. Ambos factores disminuyen la capacidad calorifica del
fluido operante y elevan el exponente adiabatico medio de expansion K, por efecto de lo
cual existe un crecimiento paulatino de nt en la zona de a>1.

Figura 18: Relacion entre los rendimientos indicado mi y térmico nt y el

coeficientes de exceso de aire a en un motor de carburador.
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Fuente: (Mott, 1996)
1-con carga parcial (nv=0.32); 2-con la mariposa de gases completamente abierta; 3-
con dos bujias de encendido en cada cilindro; 4-utilizando carga estratificada; 5-con
camara de encendido de precombustién (por dardo).
En el ciclo real rendimiento indicado se incrementa a medida que se empobrece
la mezcla, pero solamente hasta cierto limite, para el cual el proceso de combustion

transcurre normalmente. Al seguir empobreciendo la mezcla, bruscamente aumenta la
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inestabilidad de combustidn en los ciclos consecutivos (incluso aparecen interrupciones
del encendido) lo que conduce a que m;i disminuye.

La magnitud de a, para la cual se obtiene el mayor aprovechamiento de calor, se
denomina limite de empobrecimiento efectivo de la mezcla. Este limite depende de la
temperatura y presion bajo las cuales se efectda la inflamacion, de la concentracion de
combustible en la zona de la bujia, de la distribucion de la composicion de la mezcla en
el volumen de la cdmara de combustion, de la intensidad de la fuente de encendido, del
tipo de camara de combustion y del regimen de funcionamiento del motor.

En la figura 18, se representa la variacion del limite de empobrecimiento efectivo
de la mezcla para los casos de encendido simultaneo por varias (dos bujias) fuente
(curva3); de enriquecimiento de la composicion de la mezcla en la zona de la bujia (carga
estratificada), cuando parte del combustible se suministra por un tubito especial hacia la
valvula de admisién, de manera que el chorro esté orientado hacia la zona de bujia (curva
4), y para el caso de encendido por dardo (curva 5). En todos estos casos el limite de
empobrecimiento efectivo se desplaza hacia el lado de las mezclas mas favorables de
encendido de la mezcla, por ejemplo, en caso de encendido por dardo, no se puede ampliar
el limite de empobrecimiento efectivo de la mezcla hasta a > (1,5 ... 1,7). Esto se explica
por el hecho de que, siendo la mezcla muy pobre, se dificulta la propagacion de llama en
su volumen y se quema so6lo una parte de la mezcla- la que estd en contacto directo con
el chorro ardiente de combustible que ingresa desde la antecamara.

Es necesario sefialar que para elevada ¢ resulta posible el funcionamiento estable
del motor siendo las mezclas mas pobres. Como consecuencia de esto el rendimiento n;
se incrementa mas intensamente con el crecimiento de € que al quemar una mezcla

enriquecida.
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Figura 19: Variacion de los componentes toxicos en los productos de combustion

en funcién de a a) y de la carga; b) en un motor de carburador.
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Fuente: (Mott, 1996)
La composicion de la mezcla ejerce considerable influencia sobre la formacion de
los componentes toxicos de los productos de combustion. Como se desprende de los

graficos 19, a y b, cuando el motor funciona con una mezcla cuya composicion
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corresponde al limite de empobrecimiento efectivo, en los productos de combustion no
hay CO, mientras que el contenido de Cx Hy es minimo. A medida que se enriquece la
mezcla el contenido de CO y Cx Hy aumenta. Al empobrecer la mezcla por encima del
limite de empobrecimiento efectivo el contenido de Cx Hy en los productos de la
combustion también aumenta debido al empeoramiento del proceso de combustion.

El contenido de los o0xidos de nitrogeno NOx al haber exceso de oxigeno, es tanto
mayor cuando mas elevada sea la temperatura méaxima del ciclo. En los motores de
encendido por chispa la temperatura maxima del ciclo se logra para o= 0,85 ... 0,95, pero
debido a la ausencia de oxigeno libre la cantidad de NOy resulta pequefia. La maxima
cantidad de NOx se forma para valores de o un poco mayores de la unidad (a = 1,05-1,1),
cuando la temperatura difiere insignificantemente de la maxima y al mismo tiempo en los
productos de combustion hay cierta cantidad de oxigeno libre. En la figura 19, b se
representa el contenido de componentes tdxicos en funcion de la carga.

2.2.10. Freno prony.

Se utiliza para medir la potencia efectiva de un motor (generalmente)o turbina,
Sabemos que para medir una potencia efectiva, hay que "gastarla™ (un motor trabajando
sin carga no genera potencia efectiva).

Este freno provee una forma sencilla de aplicar un torque de carga al eje principal
de salida de un motor. La potencia de salida es disipada en forma de calor por el material
del freno. Ajustando la fuerza del freno, se puede cambiar la fuerza del torque.
Combinando la medicion de este torque (mediante un dinamémetro colocado en el brazo
del freno, a una distancia conocida del eje del motor) con la medicion de velocidad de
rotacion del eje, puede calcularse la potencia de salida del motor.

Fue inventado por Gaspard Clair Francois Marie Riche de Prony (1775-1839),

ingeniero francés, quien construyd y mejoré numerosos canales y puertos de Francia,
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colaboré en la definicién del sistema métrico decimal y midié con muy buena
aproximacion la velocidad del sonido en el aire.

Figura 20: Esquema de empleo del freno prony.

Fuente: (Galarza, Gomez, & Gonzales, 2003)

Consta de dos zapatas a y a' (Fig.20) que abrazan al eje cuya potencia se quiere
medir, recubiertas, en la zona de contacto, de material especial para realizar la fuerza
necesaria en la friccion y para resistir las altas temperaturas y esfuerzos mecanicos a que
son sometidas.

Las dos zapatas estan unidas por dos pernos roscados que cuentan con tuercas para
ajustarlas al eje y regular la presion que ejercen sobre el mismo.

Cuando el eje gira segun el sentido que indica la figura con una velocidad angular
o, el brazo E tiende a tocar el tope C, por lo cual es necesario colocar el peso P para
dejarlo en equilibrio entre los topes C y D. En estas condiciones el trabajo del motor se
consume por el rozamiento en el freno, y debido al equilibrio puede determinarse la fuerza
de roce con ayuda del peso P. Llamando R a la fuerza de rozamiento que se produce sobre
la zapata al girar el eje y arrastrarla, y tomando momentos con respecto al centro O,
resulta:

R-P.1=0

De donde se puede obtener R:
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Y el momento de rozamiento Mg es:

My :R.rzp—'l.r:P.I
r

La potencia efectiva Nr para la velocidad angular w es:

N =M, .o=Rr, " - 27MPl
30 60

Estando Nr en Watts para P en Newton, | en metros y n en rpm. Si estuviera P
dado en kg fuerza, | en metros y n en rpm, la expresion dividida por 75 CV/kgm resulta
en CV:

B 27zn.Pl
R 75.60

El freno de prony, a lo largo de este tiempo y las necesidades de quienes lo han
utilizado ha ido sufriendo cambios, esto para hacer mas simple su fabricacion y
utilizacion, adaptandose al tamafio del motor y las necesidades de su desplazamiento,
aqui presentamos algunos de ellos.

Figura 21: Variantes de freno prony.
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1. Pesos de equilibrio
2. Disco de frenc

J. Mordazas de frenc
4. Tope

5. Peso de freno

1 5 2 & Tormilles tensores

b)

Fuente: a) (www.mecanicavirtual.org, 2000) y b) (Mott, 1996).

2.2.11. Venturimetro.

El Tubo de Venturi fue creado por el fisico e inventor italiano Giovanni Battista
Venturi (1.746 — 1.822). Fue profesor en Mddena y Pavia. En Paris y Berna, ciudades
donde vivié mucho tiempo, estudié cuestiones tedricas relacionadas con el calor, dptica
e hidraulica.

En este Gltimo campo fue que descubri6 el tubo que lleva su nombre. Segun él
este era un dispositivo para medir el gasto de un fluido, es decir, la cantidad de flujo por
unidad de tiempo, a partir de una diferencia de presion entre el lugar por donde entra la
corriente y el punto, calibrable, de minima seccidn del tubo, en donde su parte ancha final
acttia como difusor.

El Tubo de Venturi se define como un dispositivo que origina una pérdida de
presion al pasar por él un fluido. En esencia, éste es una tuberia corta recta, o garganta,

64
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entre dos tramos conicos. La presion varia en la proximidad de la seccidn estrecha; asi, al
colocar un manometro o instrumento registrador en la garganta se puede medir la caida
de presion y calcular el caudal instantaneo, o bien, uniéndola a un depdsito carburante, se
puede introducir este combustible en la corriente principal (Mott, 1996).

Las dimensiones del Tubo de Venturi para medicion de caudales, tal como las
establecio Clemens Herschel, son por lo general las que indica la figura 1. La entrada es
una tuberia corta recta del mismo diametro que la tuberia a la cual va unida.

El cono de entrada, que forma el angulo ai, conduce por una curva suave a la
garganta de diametro di. Un largo cono divergente, que tiene un angulo ay, restaura la
presion y hace expansionar el fluido al pleno didmetro de la tuberia. El diametro de la
garganta varia desde un tercio a tres cuartos del diametro de la tuberia.

La presion que precede al cono de entrada se transmite a través de multiples
aberturas a una abertura anular llamada anillo piezométrico. De modo analogo, la presion
en la garganta se transmite a otro anillo piezométrico. Una sola linea de presién sale de
cada anillo y se conecta con un manémetro o registrador. En algunos disefios los anillos
piezométricos se sustituyen por sencillas uniones de presion que conducen a la tuberia de
entrada y a la garganta.

La principal ventaja del Vénturi estriba en que so6lo pierde un 10 - 20% de la
diferencia de presion entre la entrada y la garganta. Esto se consigue por el cono
divergente que desacelera la corriente.

Es importante conocer la relacion que existe entre los distintos didmetros que tiene
el tubo, ya que dependiendo de los mismos es que se va a obtener la presion deseada a la
entrada y a la salida del mismo para que pueda cumplir la funcion para la cual esta

construido.
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Esta relacion de diametros y distancias es la base para realizar los célculos para la
construccién de un Tubo de Venturi y con los conocimientos del caudal que se desee
pasar por él.

Deduciendo se puede decir que un Tubo de Venturi tipico consta, como ya se dijo
anteriormente, de una admision cilindrica, un cono convergente, una garganta y un cono
divergente. La entrada convergente tiene un angulo incluido de alrededor de 21°, y el cono
divergente de 7° a 8°.

La finalidad del cono divergente es reducir la pérdida global de presion en el
medidor; su eliminacion no tendré efecto sobre el coeficiente de descarga. La presion se
detecta a traves de una serie de agujeros en la admisién y la garganta; estos agujeros
conducen a una cadmara angular, y las dos camaras estan conectadas a un sensor de
diferencial de presion (Castro & Paredes, 2004).

Funcionamiento de un tubo de venturi

En el Tubo de Venturi el flujo desde la tuberia principal en la seccion 1 se hace
acelerar a través de la seccion angosta llamada garganta, donde disminuye la presion del
fluido. Después se expande el flujo a través de la porcion divergente al mismo didmetro
que la tuberia principal. En la pared de la tuberia en la seccion 1 y en la pared de la
garganta, a la cual llamaremos seccion 2, se encuentran ubicados ramificadores de
presion. Estos se encuentran unidos a los dos lados de un manémetro diferencial de tal
forma que la deflexion h es una indicacion de la diferencia de presion p1 — p2. Por
supuesto, pueden utilizarse otros tipos de medidores de presion diferencial.

La ecuacion de la energia y la ecuacion de continuidad pueden utilizarse para
derivar la relacion a traves de la cual podemos calcular la velocidad del flujo. Utilizando
las secciones 1 y 2 en la formula 2 como puntos de referencia, podemos escribir las

siguientes ecuaciones:
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Py V12 P, Uzz
—+Z +——h=—+7Z,+— 1
” 1 29 1 ” 2 29 €Y
Q =Av; = Ay, (2)

Estas ecuaciones son validas solamente para fluidos incomprensibles, en el caso
de los liquidos. Para el flujo de gases, debemos dar especial atencién con la presion. La
reduccion algebraica de la variacion del peso especifico las ecuaciones 1 y 2 es como
sigue:

2 2
vy, — UV Pl_PZ
22g L= > +(z1—2) — Iy

Py =P,
14

V%_U%ZZHK >+(Z1—Zz)—h1]

Pero:

Por consiguiente tenemos:

i [1- () | =20 [(B52) + G- 2]

2 29 [(Zhy;pz) + (71 :Zz) - h1] @)

=)

Se pueden llevar a cabo dos simplificaciones en este momento. Primero, la

diferencia de elevacién (z1-z2) es muy pequefia, aun cuando el medidor se encuentre

instalado en forma vertical. Por lo tanto, se desprecia este término. Segundo, el termino

hl es la perdida de la energia del fluido conforme este corre de la seccién 1 a la seccién
El valor h; debe determinarse en forma experimental. Pero es mas conveniente

modificar la ecuacion (3) eliminando h; e introduciendo un coeficiente de descarga C:
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La ecuacion (4) puede utilizarse para calcular la velocidad de flujo en la garganta
del medidor. Sin embargo, usualmente se desea calcular la velocidad de flujo del volumen
debido a que, tenemos:

Q = Ay,

B 29(p1 —p2)/Y
= CAZJ - @Ay

El valor del coeficiente C depende del nimero de Reynolds del flujo y de la
geometria real del medidor. La siguiente figura muestra una curva tipica de C Vs numero
de Reynolds en la tuberia principal.

Figura 22: Coeficiente de descarga C en funcion del nimero de Reynolds de la

tuberia Nrg.
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Fuente: (Mott, 1996).
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Se recomienda en forma empirica el uso de C = 0.984 para un Tubo Venturi

fabricado o fundido con las siguientes condiciones (Shames, 1980):

100mm < D < 1200mm
4pulg < D < 48pulg
0.30 < B < 0.75
2x10° < Nr < 6x10°

En la tuberia principal; donde B se define como el coeficiente de la garganta y el
diametro de la seccion de la tuberia principal; esto es:
B=d/D
Para un tubo de Venturi maquinado, se recomienda que C=0.995 para las

condiciones siguientes:

50mm < D < 250mm
2pulg < D < 10pulg
0.30 < B < 0.75

2x10° < Nr < 2x106

Aplicaciones tecnoldgicas de un tubo de Venturi
El Tubo Venturi puede tener muchas aplicaciones entre las cuales se pueden
mencionar: En la Industria Automotriz: en el carburador del carro, el uso de éste se pude
observar en lo que es la Alimentacion de Combustible. Los motores requieren aire y
combustible para funcionar. Un litro de gasolina necesita aproximadamente 10.000 litros
de aire para quemarse, y debe existir algin mecanismo dosificador que permita el ingreso
de la mezcla al motor en la proporcion correcta. A ese dosificador se le denomina
carburador, y se basa en el principio de Venturi: al variar el diametro interior de una

tuberia, se aumenta la velocidad del paso de aire.
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Figura 23: Carburador.

Fuente: (Giacosa, 1970)

2.3.Glosario de términos basicos.
Mostramos a continuacion, algunas de las siglas y términos mayormente usados, los que

son detallados en su respectivo apartado,

EPIME : Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica.

ING : Ingenieria o Ingeniero.

Motor Otto : Motor de combustion interna o de cuatro tiempos.

Régimen Ligero: régimen de trabajo del motor de menor esfuerzo, desde mantener

el mismo en funcionamiento o ralenti 700 rpm.
Régimen Medio: régimen de trabajo del motor sin mayor exigencia, en esta
investigacion lo tomamos en el rango de 1000 a 2000 rpm.
Régimen Superior: régimen de trabajo del motor de mayor esfuerzo préximo a su

maxima capacidad, lo tomamos en el rango de 2000 a 2500 rpm

GLP : gas licuado de petréleo, presente en estado gaseoso.

Gasolina : combustible derivado del petréleo en estado liquido.

co : monoxido de carbono resultante en la combustion.

CO; : dioéxido de carbono resultante en la combustion.

HxCy : hidrocarburos no quemados en la combustion.

Fec/ Vec : superficie camara de combustion / volumen camara de
combustion
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2.4.Hipotesis de la investigacion.

2.3.1. Hipotesis general.

Los resultados de las emisiones tanto con gasolina y gas licuado de petroleo que
observaremos mostraran diferencias, al variar la cantidad de potencia entregada por el
motor en cada régimen de trabajo, y comprobar si la diferencia es significativa en un

motor en buenas condiciones.

2.3.2. Hipotesis especificas.

e En promedio la gasolina emite mayor contaminacion que el GLP, sin embargo al
usar un motor con inyeccion electronica, obtendremos resultados con una
diferencia reducida dependiendo del régimen de trabajo que tengamos en

evaluacion.

e Las emisiones toxicas obtenidas en un motor en buenas condiciones, afiadido el
hecho de ser un motor de inyeccién electronica nos ayudard, a comprobar el

desempefio del motor a diferentes regimenes de trabajo en nuestro medio.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO % \Josf Nacional del
Altiplano

2.5.0peracionalizacion de variables.

En funcion a nuestras actividades, tomando solo en consideracion la parte de extraccion
de datos podemos sefialar lo siguiente.

Tabla N° 01: Clasificacion de datos y procedimiento.

Pardmetro a obtenerse Pardmetros previos Procedimiento
Masa del combustible calculo tedrico
Relacion de Exceso de aire | tanto gasolina y glp. verificacion con el
Masa del aire instrumento
Cantidades de los ppm CO calculo teorico
elementos toxicos como: ppm CxHy verificacion con el
“CO”, “CxHy” y “NOx” ppm NOx instrumento
inacio . Calculo tedrico.
Dgtermmauon de los mezcla rica 10 TEC
parametros de la mezcla mezcla nobre Verificacion con el
tipo de mezcla P instrumento.

Elaboracion: propia.
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CAPITULO L.
3. DISENO METODOLOGICO DE INVESTIGACION.
3.1.Tipo y disefio de investigacion.
3.1.1. Nivel de la investigacion.

El presente trabajo se enmarca dentro del tipo de investigacion Experimental y
Explicativa, puesto que busca comparar en forma practica las emanaciones, producto de
la combustidn de un motor Otto con eyeccion electrénica alimentado con gasolinay GLP,
usando un médulo de pruebas, bajo las condiciones de nuestro medio.

3.1.2. Disefio de la investigacion.

En funcién de la obtencion de los datos, la presente es una investigacion es
también experimental puesto que obtenemos los datos realizando pruebas variando las
condiciones de operacién, como el régimen de trabajo del motor y combustible, para
registrarlos y realizar su sistematizacién y analisis.

3.2.Poblacion y muestra de investigacion.

La presente investigacion se centra en el aporte de conocimiento en una tecnologia
poco utilizada en nuestro medio, pero que consideramos importante puesto que su
reducida aplicacion en nuestro medio no implica que en resto del pais no se aplique con

mayor intensidad.
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3.2.1. Poblacion y muestra generadora de los datos.

Poblacion:

Estrictamente hablando de los individuos a ser tomados en cuenta en la
investigacion, nos referimos a los propietarios de vehiculos que hagan uso del GLP, como
combustible en sus unidades vehiculares; siendo Lima la ciudad en la que se concentra su
mayor numero, sin embargo en la ciudad de Puno, gracias a esta investigacion al 2009 en
nuestra ciudad existirian entre 20 a 45 unidades usando esta tecnologia, sin contar con los
vehiculos que se hayan convertido en otras ciudades, esto en funcidn a las entrevistas con
las empresas que expenden el kid de conversion de gasolina a GLP en nuestro medio,
(Salamanca & Borda, 2004 - 2009), que hacen uso del tanque convencional del kid, pero
que cargan artesanalmente desde balones de uso doméstico e inclusive en algunos casos
hacen uso directo del balon domestico de 10kg.

Estas condiciones de operacion, podrian mejorar de contar por lo menos con un
grifo que expenda GLP directamente a los vehiculos, afiadiendo la facilidad para
determinar con mayor seguridad, como en la ciudad capital el nimero de usuarios de este
combustible

Muestra:

Usamos un muestreo no probabilistico a pesar de que la elecciéon del motor es
totalmente aleatoria, sin embargo técnicamente se consideraria probabilistico si
eligiéramos el motor entre una linea de produccion del mismo tipo de caracteristicas.

3.2.2. Poblacién beneficiada.

El alcance de esta investigacion en un primer momento contribuye con la

formacion de los estudiantes de la escuela profesional de Ing. Mecanica Eléctrica, de

nuestra primera casa de estudios en la region puno.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

Al cual podemos afadir a la poblacion de nuestra region a través de la interaccion
de los profesionales de esta escuela que provienen de distintos lugares de esta, asi como
por su labor profesional.

3.3.Ubicacion y descripcién de la poblacion.

Habiendo realizado las especificaciones necesarias en el apartado anterior, nos
centramos ahora en caracterizar nuestro medio, para dar al lector mayor idea de las
condiciones de operacion que afrontan los vehiculos en nuestra region y una descripcion
de la poblacion.

3.3.1. Ubicacion geografica.

La Regidn Puno, se encuentra ubicada al sureste de la Republica del Peru, entre
las coordenadas geograficas 13°00°000°” y 17°17°330”’ latitud sur y los 71°006°57" y
68°48°46°’ longitud oeste del meridiano de Greenwich, limita:

Por el Norte, con la Region de Madre de Dios.

Por el Sur, con la Region Tacna.

Por el Este, con la Republica de Bolivia.

Por el Oeste, con las Regiones de Cusco, Arequipa y Moquegua.
3.3.2. Extension.

Su extension territorial es de 71,999.00 Km?, que representa el 5.6% de la
superficie nacional, esta superficie incluye 14.500 Km? del area insular lacustre de islas

y 4,996.28 Km? del lago perteneciente al lado Peruano.
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Tabla N° 02: Caracterizacion de la Region Puno.

PROVINCIA KmZSUPERFICIE y Ei(_BI_IS)RNAL
Total”’ 71,999.00”° 100 Sierra — Selva.
Puno 6,492.60 9.69 Sierra.
Azéngaro 4,970.01 7.42 Sierra.
Carabaya 12,266.40 18.31 Sierra 'y Selva
Chucuito 3,978.13 5.94 Sierra
El Collao 5,600.51 8.36 Sierra
Huancané 2,805.85 4.19 Sierra
Lampa 5,791.73 8.65 Sierra
Melgar 6,446.85 4.19 Sierra
Moho 1,000.41 1.49 Sierra
San Antonio de Putina 3,207.38 4.79 Sierra
San Roman 2,277.63 3.40 Sierra
Sandia 11,862.41 17.71 Sierra 'y Selva
Yunguyo 288.31 0.43 Sierra.

() Incluye 14.5 Km? en el area insular y 4996.28 Km? de Lago Titicaca (lado Peruano).

Fuente: Compendio Estadistico de la Region Puno 2009 — INEI.

Elaboracion propia.

Las superficies y regiones naturales de la regiébn Puno con mayor extension
territorial son las provincias de Carabaya con 12,266.40 Km? y Sandia con 11,868.41
Km?. Ambas se encuentran ubicadas en la Region sierra y selva, las otras 11 provincias
se ubican en la Sierra. La provincia de menor extension es Yunguyo, solamente con
288.31 Km?,

3.3.3. Division politica.

El territorio actual de la Region Puno, hasta 1820 era una intendencia del Per(.
Transformandose en departamento el 26 de abril de 1822, lo que fue consolidado por
Decreto del 9 de setiembre de 1825.Conformado en ese entonces por las provincias de:

Azéngaro, Carabaya, Huancané, Lampa y posteriormente Chucuito (25-03-1826). Esta
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demarcacion politica por Decreto del 2 de mayo de 1854, se reorganizd y se crea la
provincia de Cercado (Puno). En 1875 parte de la Region formo la provincia de Sandia y
en 1901 se cred Melgar, luego se crean las provincias de San Roman (1926), Yunguyo
(1984), San Antonio de Putina (1989), Moho y El Collao (1991).

La Regidn Puno esta dividida en 13 provincias y 109 distritos. Las provincias de Puno
y Azangaro, cuentan con mayor nimero de distritos (quince distritos c/u), y las provincias
de San Roman y Moho con menor cantidad de distritos (cuatro distritos c/u)(GR Puno,
2012).

3.4.Material empleado.

Esta investigacion hace uso de instrumentos acondicionados en un mddulo de
pruebas elaborado por los autores, e instrumentos suministrados por la escuela profesional
de Ing. Mecanica Eléctrica y otros alquilados por la institucion técnico productiva
denominada Cetpro Cima Sur, los que detallamos a continuacion.

3.4.1. Estructura.

La estructura del modulo, es el soporte de todos las piezas e instrumentos que han
de ser utilizados en la obtencion de los datos, como son la relacion aire combustible, y el
freno prony, se tomd en mayor consideracién la ubicacion del motor tanto para su
manipulacion y mantenimiento periddico, asi como la facilidad de para realizar otros
ensayos programados en laboratorios de mecénica (Salamanca & Borda, 2000 - 2005).

Y tiene las siguientes dimensiones.

Largo de 1.80 m.
Ancho de 1.00 m.
Alto de 0.9 m.
Tiene soportes para darle mayor rigidez y resistencia, sobre todo en el lado del

motor debido al peso que este aporta al modulo.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
Altiplano

Figura 24: Vista de la estructura que soporta el médulo de pruebas.

N

Elaboracion: propia.

Figura 25: Vista de la estructura ya ensamblada.

Elaboracion: propia.
3.4.2. Motor.
Se ha seleccionado un motor gque no cuente con demasiado tiempo de operacion,
dado que al hacerse la conversion a el glp, puedan obtenerse el mejor desempefio del

motor, cosa que seria dificil en un motor con un tiempo de vida til casi expirante.
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Asi tenemos las siguientes caracteristicas del motor empleado en el mdédulo

presentado por los tesistas, como son:

Motor marca TOYOTA.

Modelo 4S.

Potencia 105 ps (77.23 kw)/ 5600 rpm.
Tiempo maximo de uso vehicular 5 afos.
Memoria Electronica original.

Inyector mono punto en buen estado.
Radiador de gran capacidad.

Alternador original.

Figura 26: Motor del médulo (Toyota 4S — FI).

Elaboracion: propia.
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Tabla N° 03: Caracteristicas del fabricante (motor Toyota 4S — FI).

ENGINE
Displacement, cc 1838
Engine model 4S —FI
Max. Power (net), Kw(ps)/rpm 105 ps (77.23 kw) / 5600 rpm
Max. Torque (net), N*m(kg*m)/rpm 15.2 kg*m(149.06 N*m) / 2800 rpm
Power density Serial 4 cylinder DOHC 16 valve
Engine information
Fuel system Ci (electronic gasolina injection)
Turbocharger No
Fuel type Unleaded regular gasolina
LEV system (Low emission vehicle) No
Compression rato 9.3
Bore, mm 82.5
Stroke, mm 86
Final gear ratio
Fuel consuption at 10 — 15 modes, 1/100km | 8.6
Fuel comsuption at 60 km/h, 1/100km

Fuente: pagina web del fabricante.
Elaboracion: propia.

3.4.3. Kid de conversion a GLP.

El modulo tal como se ha mencionado cuenta con un kid para hacer uso del glp,
con todos los accesorios necesarios para su uso apropiado, desde su manguera de alta
presion filtro de gas, evaporador, manguera de baja presién, entre otros accesorios
necesarios para su funcionamiento (Patrakhaltsev, Conversién de motores gasolineros a
gas - Curso teorico practico, 2002).

Y dada la posibilidad de que sea dificil hacer el llenado de su tanque es que
demostramos que también puede usarse una botella de gas doméstico sin mayores

inconvenientes.
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Elaboracion: propia.

Figura 28: Kid de conversion con suministro de GLP.

Elaboracion: propia.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

Universidad
Nacional del
Altiplano

DK/
er
Fuel Fills
it
PH42




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
: Altiplano

3.5.Técnicas e instrumentos para recolectar informacion.
3.5.1. Venturimetro.
Se hace uso de un venturimetro para calcular el flujo de aire ingresado al motor a
diferentes regimenes de trabajo, y ahora especificamos los calculos que justifican su

operatividad y fisonomia:

Figura 29: Venturimetro de aire del modulo.

Elaboracion: propia.

Tubo de Venturi entrada de aire:

Datos Necesarios:

Caudal Total Q: que es el caudal de servicio que circulara por el Venturi.

Caudal mésico (Qm): que viene a ser el caudal méasico medio de servicio.
Qm = 0.09464 (Kg/s)

Diametro de la tuberia (D): Diametro por donde circula el fluido.
D =60 (mm)

Coeficiente para el calculo:

Coeficiente de velocidad de acercamiento (E):

Eo_ L
(1_[84)0.5
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Donde:
d - .
B= D (Relacion de diametros)

Coeficiente de descarga C: Considera la rugosidad de la tuberia.
C = 0.995 para tubo mecanizado.

Coeficiente de caudal (a): o= CE

Factor de expansion (g): considerando para el aire, € = 1.

Presion Diferencial (PD): Viene a ser la altura de desnivel maxima del mercurio,
que el tubo de Venturi puede medir. En los liquidos como el agua se emplea normalmente
una presion diferencial de 2.544 metros de columna de agua = 0.249 bar para el calculo
del tubo de Venturi seguiremos el procedimiento de calculo expuesto por la norma ISO
5167 — 1980: “Medida del flujo de fluidos por medio de placas — orificio, toberas o tubo
de Venturi, insertados en conductos de seccidn circular”

Procedimiento De Célculo del Tubo de Venturi.

Para efectuar los calculos del tubo de Venturi, se utiliza la norma 1ISO 5167 —
1980 y la norma ISO 5167 — 42003, procediéndose como sigue:

Célculo del valor aproximado de f3:

Q2 0.25
p= [(12.3x10‘1° xD*xPDxp + Qm)}

Donde:
Qm = Caudal de servicio (m3/s)
D = Diametro de la tuberia (mm)
PD  =Presion diferencial maximo (bar)
p = Densidad de fluido (Kg/md)
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Datos:

Qm  =0.09464  (mPfs)

D =60 (mm)
PD  =0.249 (bar)
p =13 (Kg/md)

Reemplazando se calcula que:

0.09464°
ﬂ B {

0.25
TRy = 0.547336852322
(12.3x10*°x60* x0.249x1.3 + 0.09464)

Calculo del nuevo valor de B mediante la formula:

. [2847.05me X{l— ,84} | ]

D?xexC PDxp
Donde:
€ = factor de expansion.
C = coeficiente de descarga.
B =Relacion de diametros calculada anteriormente.
Datos:

Qm =0.09464  (Kgls)

D =60 (mm)
PD =0.249 (bar)

p =13 (Kg/md)
€ =1

C =0.995

B =0.547336852322

Reemplazando datos en la ecuacion y con este valor calculado de B, se efectua

iteraciones hasta que el nuevo valor obtenido de B se aproxime a la centésima:
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B1 =0.355162419708
B2 = 0.362155428207
B3 =0.362036625934
B4 =0.362038703623
Bs = 0.362038667304
s = 0.36203866794
Bz = 0.362038667928
Bs = 0.362038667928
o = 0.362038667928
B10 =0.362038667928

Luego de realizadas las iteraciones, se ve que se aproxima a la centésima y se
concluye que el valor de f = 0.362038667928

Calculo del didmetro de la garganta del Venturi:

d
)
Datos:
B=0.362038667928
D =60 mm

El diametro de la garganta sera:

d = Dxg = 60x0.362038667928 = 21.72232007568 = 22mm

d =21.72232007568 = 22mm
El material de fabricacion del tubo de ventura es de bronce aluminio maquinado.
Determinacion experimental del factor de correccion del Venturi
La medicidn de caudal se realizara con €l tuvo de ventura; la presion diferencial
(PD) que nos indica este instrumento representa la energia dindmica que contiene el
fluido, esta cantidad sera la resta de los niveles de mercurio. Luego la energia de velocidad
seré:

PD =h, —h, =Ah
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La norma ISO 5167 — 1980, sefiala que la formula para medir caudales en tuvo

ventura para fluidos incompresibles es:

Q, = 2,433185 2" xax B2 xexD x—x\/_ (I/s)

60 Js
Donde:
Qv = Caudal volumetrico que fluye en el sistema (I/s).
a = C.E = 0.992873: Coeficiente de caudal.
B =d/D = 0.362038667928 : Relacion de diametros.
€ = 1: Factor de expansion
D = 60 mm: Diadmetro de la entrada del tubo ventura.
PD  =Presion diferencial que se mide (bar).
p = Densidad del fluido (Kg/m®)

Remplazando datos en la ecuacion descrita, se puede deducir la nueva ecuacion
necesaria en “l/s” al que se debe multiplicar por el factor de correccion que se ha obtenido
resultado de las précticas realizadas en el tubo de ventura.

Ah = Presion diferencial leida del manometro de rama en U “cm
finalmente el caudal a medirse en “l/s”. y “Ah en cm”, se calcula con la siguiente
ecuacion:

Q, = FCx0.376x+/Ah

Haciendo pruebas experimentales resulto que el factor de correccion es de:

FC=111

Q, =1.11x0.376x+/Ah

Q, =0.4174xy/Ah I/s
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3.5.2. Freno prony.

El freno prony puede ser usado para simular carga en el motor y de esta manera
hacer pruebas en condiciones de trabajo regulares.

El freno que posee el mddulo de pruebas estd compuesto por un tambor acoplado
directamente al motor con dos crucetas para evitar la vibracion, ademas de una chaveta
engranada para que no exista dificultad en el montaje, tanto como para el desmontaje de
mantenimiento; y afirmado en la estructura a través de un par de rodamientos con sus
respectivos pernos y tuercas, todo esto garantiza que el tambor de frenado tenga una

marcha bastante suave sin vibracion hasta las 3000 rpm.

Figura 30: Tambor acoplado al eje del motor para freno prony.

Elaboracion: propia.
El brazo del freno que hace contacto con la balanza, ha sido calculado con la
metodologia sefialada en el capitulo, en el cual se sefiala la formula que vemos:

NR:2-7z-n-P-I
60

Nr = 77230 watts

n =5600 rpm

P = 25 Kgf = 245.1663 Newton
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Despejamos ahora el valor de la longitud del brazo para la maxima potencia y
maximo numero de rpm, ademas de la capacidad media de la balanza usada en el modulo
de pruebas.

 N,-30 77230-30

| = = =0.
7-n-P 3.1416-5600- 2451663

Esta es la longitud en metros del brazo para los datos sefialados pero para
garantizar la que la balanza no sufra un exceso de esfuerzo es que usaremos como longitud
I=0.6 m =60 cm.

Figura 31: Brazo del freno prony, con zapata de asbesto.

Elaboracion: propia.
Ahora podemos simular carga en el motor en condiciones de trabajo regulares.

Figura 32: Ubicacién del freno en la estructura.

Elaboracion: propia.
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3.5.3. Analizador de gases.

Se utilizé el analizador de gases perteneciente a la escuela profesional de
ingenieria Mecéanica Eléctrica de la Universidad Nacional del Altiplano, el cual nos
brinda los resultados de las emisiones de hidrocarburos en particulas por millon, el
porcentaje de las emisiones de mondxido de carbono, y el porcentaje de didxido de
carbono.

La marca de este analizador es Electronica NAVE, y es de procedencia argentina,
la precision que brinda este instrumento de del rango de 10% a 15% de error, segln lo
sefialado por el fabricante.

Figura 33: Analizador de gases para la toma de muestras.

| Analizador de Gases

Elaboracion: propia.

3.5.4. Contador de revoluciones del motor.

Se decidi6 usar este instrumento dadas sus bondades como instrumento de
medicién porque ademas de brindar las revoluciones del motor también nos da el angulo
de avance del motor para usarlo y poner esté a punto, entre otras que garantizan su
precision, el que fue alquilado por los autores del Instituto técnico productivo

denominado Cetpro Cima Sur.
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Figura 34: Contador de revoluciones inductive advance timing analizer,
conectado al terminal de la bujia con conector electromagnético.

Elaboracion: propia.

Figura 35: Pantalla de verificacion de datos.

Elaboracion: propia.
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3.6.Técnicas para el procesamiento y analisis de datos.

Dado que nuestro problema es del tipo explicativo, y que buscamos contrastar la
teoria ya conocida, con los resultados en nuestro medio, necesitaremos de un modulo de
laboratorio con instrumentos de medicion para realizar pruebas y luego cotejar los
resultados (Galarza, Gomez, & Gonzales, 2003).

Como ya se ha mencionado los tesistas elaboraran este médulo dado que estas
pruebas deben realizarse en un motor en condiciones éptimas puesto que de lo contrario
los resultados tendran gran margen de error.

Tenemos entonces, un modulo que cuenta con un motor TOYOTA 4S de 1800
cm?® de inyeccion electronica y de alimentacion dual que cuenta con los siguientes
Instrumentos:

Freno Prony para obtener el torque y potencia en el eje del motor.
Venturimetro para determinar el flujo en la admision de aire.
Venturimetro para medir el flujo de GLP que ingresa al motor.
Censor de temperatura para evitar sobrecalentar el motor.
Instrumentos suministrados por la EPIME, como son:

Tacometro para medir las revoluciones del motor.

Analizador de gases (los porcentajes de las emisiones toxicas).
Instrumento alquilado por los autores a Cetpro Cima Sur:
Contador de revoluciones y medidor de angulo de encendido.

Ahora a partir de todo lo mencionado podremos obtener los datos necesarios para
lograr obtener las tablas en las que se relaciona el coeficiente de exceso de aire y los
componentes toxicos de la combustion que son la finalidad de nuestro trabajo de

investigacion.
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3.7.Procedimiento del experimento.

Debido a una exigencia formal nos referiremos Unicamente a los resultados que
han sido considerados apropiados, es decir han mostrado mayor coherencia y menor
cantidad de errores humanos, con un porcentaje de error aceptables para una investigacion
de ingenieria, para lo cual mostramos los instrumentos utilizados en el proceso de toma
de datos de este trabajo.

Mostramos ahora los datos obtenidos en las pruebas realizadas tanto con gasolina

y gas licuado de petrdleo, de los diferentes parametros registrados en las siguientes tablas:

Tabla N° 04: Factores de emision estimados con gasolina.

DATOS DE PRUEBAS CON GASOLINA

rpm ppm CH % Co % co02 h aire mm | gasolina ml
700 3570 19,2 -3 2 50
1000 2880 15,6 -1,9 4 50
1500 3180 17,5 -3 7 50
2000 2290 14 -1 8 50
2500 1600 13,4 0,4 10 50
Elaboracion: propia.
Tabla N° 05: Factores de emision estimados con GLP.
DATOS DE PRUEBAS CON GLP

rpm ppm CH % co % co2 h aire mm glp I/min

700 1500 8,2 6,8 2 3,5

1000 1390 7,5 7,7 6 5,5

1500 2390 13,8 2,1 7,5 6,5

2000 2010 10,8 4,8 10 9,5

2500 2090 10,6 4,9 15 11

Elaboracion: propia.
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3.8.Plan de tratamiento de datos.

Realizaremos un analisis de los resultados haciendo primero una inspeccion a cada
combustible y luego una comparacién entre ambos, para lo cual usaremos graficos para
analizar los resultados y ser didacticos en la explicacion.

En cada una de las pruebas realizadas, esto en funciéon a la precision y la
coherencia de los datos obtenidos con los instrumentos, se ha tenido especial cuidado en
su obtencion por ello es que se realizaron varias pruebas para lograr la familiarizacion de
los autores y colaboradores, para finalmente obtener nuestros datos, los que expondremos
en la forma siguiente:

Analisis de la combustion con gasolina,

Analisis de la combustion con GLP.

Comparacién de ambos combustibles.
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CAPITULO IV.

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION.
4.1.Andlisis de la combustién con gasolina.
Realizaremos este analisis en dos partes dado que los resultados de
hidrocarburos esta dado en particulas por millon y tanto el monéxido como el diéxido
de carbono en el porcentaje de los productos de la combustion; tenemos asi los

siguientes resultados en el siguiente gréafico:

Grafico 01: Comportamiento de la emanacion de hidrocarburos (ppm) en

funcién de rpm, combustion con gasolina.

CxHy - Gasolina

2000
1500
1000
700 1000 1500 2000 2500
rom

Elaboracion: propia.
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Podemos apreciar en la grafico 01, que las emanaciones de hidrocarburos al usar
gasolina son altas en bajas velocidades lo que corresponde a marcha en ralenti del motor,
y se mantienen relativamente altas en 1000 rpm, y 1500 rpm, hasta llegar a las 2000 rpm,
en que si podemos apreciar una disminuciéon de los hidrocarburos, tendencia que es
respaldada también a las 2500 rpm, por lo tanto la emisién de hidrocarburos tiene
tendencia decreciente a medida que se incrementan las revoluciones del motor.

Es necesario hacer mencion a los valores observados a 1000 rpm, en los cuales
se tiene una disminucion de los hidrocarburos adelantada a la tendencia, pero en este
trabajo se ha decidido mostrar los valores realmente obtenidos sin hacer correcciones
forzadas que deslegitimarian esta investigacion.

Sin embargo debemos sefialar que este valor es aceptable dentro del rango de

tolerancia que este trabajo ha considerado como apropiado del 15 %.

Grafico 02: Comportamiento de la emanacién de mondxido de carbono %CO,
dioxido de carbono %CO: en funcidn de las rpm, combustion con gasolina.
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Elaboracion: propia.

En la grafico 02, apreciamos las emanaciones del porcentaje del mondxido de
carbono y el porcentaje de dioxido de carbono, a medida que las revoluciones del motor

se incrementan.
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Con respecto al mondxido de carbono notamos que la tendencia que muestra este
gas es a disminuir a medida que las revoluciones del motor se incrementan, esto a pesar
de que se aprecia dos picos que hacen gue esta tendencia no sea uniforme o lineal, pero
esto no afecta los evidentes resultados de su decreciente tendencia, y llega a normalizarse
entre el 10% y 15% como vemos a 2500 rpm con 13.4 %.

Sobre las emanaciones de dioxido de carbono, en las cuales tenemos valores
negativos, por estar estos dentro del margen de tolerancia son mostrados tal cual se
obtuvieron, méas para la explicacion debemos asumir el valor real mas proximo que es
cero, y la interpretacién seria la siguiente.

Que las emanaciones de dioxido de carbono son nulas desde el ralenti hasta llegar
a los 2300 rpm, en las que si se tiene una tendencia creciente.

Con respecto a la interpretacién fisica podriamos decir que el medio ambiente
tiene més didxido de carbono que los emana el motor, lo cual consideramos absurdo
siendo nosotros conocedores de que un motor de combustion interna emanara didxido de
carbono, pero siendo el analizador un instrumento que se vale de la reaccion de un sensor
sensible a este gas para enviar una sefial eléctrica y dar estos resultados, lo mas prudente
es considerarlos dentro del margen de tolerancia de error, por lo cual el valor de cero es
bastante coherente dado de que se trata de un motor de inyeccidn electrénica por lo cual
su combustion es bastante buena, afiadido a que posee a la salida del motor un catalizador
y también en el ducto de escape.

4.2.Analisis de la combustion con GLP.

Tal como se realizo en el caso anterior, de igual modo con el gas licuado de

petréleo haremos la interpretacion de sus resultados en dos partes una para los

hidrocarburos dado que estan en particulas por millon, y por otra parte los resultados de
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mondxido de carbono y didxido de carbono que las tenemos en porcentaje de los valores

de la combustion, como veremos a continuacion.

Grafico 03: Comportamiento de la emanacion de hidrocarburos (ppm) en
funcion de rpm, combustion con GLP.
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Elaboracion: propia.

En esta prueba los valores de los hidrocarburos a medida que las revoluciones del
motor se incrementan se aprecia una tendencia creciente como observamos en el grafico
03, que detalla los valores en particulas por millén de hidrocarburos a medida que el
régimen del motor se incrementa en revoluciones por minuto desde el ralenti hasta las
2500 rpm.

Es necesario precisar que, aunque se observe también un par de picos que hacen
que esta tendencia no sea lineal o uniforme queda claro que al incrementarse el régimen
del motor la emanacion de hidrocarburos usando gas licuado de petréleo tendra una

tendencia creciente.
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Grafico 04: Comportamiento de la emanacion de mondxido de carbono %CO,

dioxido de carbono %CO: en funcidn de las rpm, combustion con gasolina.
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Elaboracion: propia.

En esta prueba, que podemos apreciar en el grafico 04, tenemos los valores del
monoxido de carbono y didxido de carbono en su porcentaje dentro de los valores de la
combustion, que interpretamos del siguiente modo.

Primeramente el mondxido de carbono; como vemos este gas tiene una tendencia
a incrementarse a medida que el régimen del motor aumenta, a pesar de que haya dos
valores que desencajan, la tendencia es clara pero al llegar a las 2000 rpm, se llega a
normalizar y hasta saturarse quedando entre los limites de 10 % a 12 %, como se aprecia
en 2500 rpm con 10.6 %.

Ahora con respecto al diéxido de carbono, la tendencia que muestra de la de
disminuir a medida que las revoluciones del motor se incrementan, tendencia que es clara
a pesar de los valores que desencajan, mas queda clara esta tendencia hasta las 2000 rpm,
a partir de este valor las emanaciones se estabilizan en los limites de 4 % a 6 % como se

ve a 2500 rpm con 4.9 %.
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4.3.Comparacion de ambos combustibles.
Para realizar esta comparacion usaremos los valores de los tres gases obtenidos y
los compararemos respectivamente, para poder de este modo lograr destacar las
diferencias que existen entre ambos combustibles como son la gasolina y el gas licuado

de petroleo.

Grafico 05: Comparacion de las emanaciones de hidrocarburos en funcion de
las rpm, de ambos combustibles.
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Elaboracion: propia.

Comparemos primeramente las emanaciones de hidrocarburos hechas por cada
combustible en las pruebas realizadas, en el médulo de pruebas, como se ve en el grafico
05.

Existe clara diferencia entre las tendencias de ambos combustibles en sus
emanaciones de hidrocarburos, por una parte con gasolina vemos una tendencia
decreciente que parte de una cantidad elevada en ralenti, la cual baja a medida que se
incrementa el régimen del motor, mientras que con el gas licuado de petréleo se tiene una
tendencia creciente que parte de una cantidad minima en ralenti, la que se incrementa a

medida que el régimen del motor se eleva.
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En la gréfica se aprecia que las emanaciones de hidrocarburos, dadas por cada uno
de los combustibles, tienen marcadas diferencias desde su origen, dado que en ralenti la
brecha que existe entre ambos es muy grande, y es evidente que con la gasolina se tiene
una mayor emanacion, que como sabemos los hidrocarburos son considerados como
combustible mal quemado que es lanzado al medio ambiente sin ser aprovechado
apropiadamente en la camara de combustion, pero a medida que incrementa el régimen
del motor este desaprovechamiento disminuye, lo contrario sucede con el gas licuado de
petréleo que parte de una aprovechamiento aceptable en ralenti, y a medida que el
régimen del motor se eleva se tiende a realizar una combustion mas deficiente en términos

de aprovechamiento de los hidrocarburos.

Grafico 06: Comportamiento de la emanacién de mondxido de carbono %CO en

funcion de las rpm, de ambos combustibles.
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Elaboracion: propia.

Con respecto a las emanaciones de monoxido de carbono hechas por ambos
combustibles tal como se ve en el grafico 06, tenemos:

Tal como se vio en el caso anterior, sobre las emanaciones de la gasolina se tiene
una tendencia decreciente, pero que no es tan pronunciada como la anterior sino mas bien

moderada, que tiende a normalizarse en regimenes de velocidades altas; y con respecto al
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gas licuado de petroleo también como el caso anterior tiene una tendencia creciente pero
moderada con tendencia a normalizarse en el mismo margen de 10 % a 15 %, como la
gasolina, para regimenes de velocidades altas.

Con esto podriamos decir que con respecto a las emanaciones de monoxido de
carbono tanto la gasolina como el gas licuado de petréleo a pesar de iniciar en valores
muy apartados tienden a normalizarse en regimenes de trabajo de altas velocidades.

En ralenti, con la gasolina se tiene una mayor emanacion de mondxido de carbono,
lo cual revela una menor eficiencia en la combustion a bajas velocidades, que mejora a
altas velocidades, mientras que con el gas licuado de petroleo se tiene mayor eficiencia
en ralenti, y mientras la velocidad se incrementa sufre una disminucion de esta eficiencia,

pero que debemos aclarar que no es muy grabe sino mas bien muy aceptable.

Grafico 07: Comportamiento de la emanacién de diéxido de carbono %CO; en

funcion de las rpm, de ambos combustibles.
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Elaboracion: propia.

Como vemos en el grafico 07, contamos con las emanaciones de didxido de
carbono de ambos combustibles, tomados en el modulo de pruebas.

Vemos que para la gasolina se tiene una tendencia creciente, que como se aclaré

en el apartado 3.4.1, consideramos nulas las emanaciones de didxido de carbono en ralenti
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y mientras el régimen se eleva estas emanaciones se incrementan; mientras que para el
gas licuado de petroleo se tiene una tendencia decreciente, dado que en ralenti muestra
un valor elevado, y mientras el régimen del motor se eleva estos valores disminuyen,
Ilegando a normalizarse de 2000 rpm a 2500 rpm, como se aprecia en la figura.

Vemos entonces, que dentro de los valores considerados en las pruebas, los
valores de las emanaciones de dioxido de carbono no han llegado a converger, tampoco
Ilegan a normalizarse ambos, solo en el caso del gas licuado de petréleo se muestra esta
tendencia mientras que para la gasolina solo vemos un incremento mas no llega a

normalizase o estabilizarse en un rango de valores.
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CONCLUSIONES.

Primero: en la medida de las posibilidades de los autores, es que se logro la construccion
del mddulo de pruebas, del que se obtuvieron los datos de esta investigacion, que sera entregado
a la EPIME para el uso de sus estudiantes.

Segundo: mediante el anélisis de gases tdxicos apreciamos que la gasolina tiene mayor
emanacion de hidrocarburos no quemados HxCx, y monéxido de carbono CO; y en comparacion
al glp a velocidades bajas o regimenes de trabajo ligero, pero al incrementar la velocidad a
regimenes de trabajo superiores, ambos tienden a converger a valores préximos.

Tercero: las emanaciones de CO; dioxido de carbono, la gasolina con un régimen ligero,
parte con una emanacion cercana a cero que contrasta con el glp, que registra valores elevados en
estas condiciones, pero a medida que el régimen se hace superior la gasolina registra un
incremento en su emanacion mientras que el glp disminuye, y al igual que en los casos anteriores
estos valores muestran una tendencia convergente.

Cuarto: estos resultados no hacen concluir que el uso del glp, en vehiculos es éptimo solo
en vehiculos con regimenes de trabajo ligero como taxis, vehiculos particulares y unidades de
transporte urbano debido a registrar mayor uso de régimen ligero al detenerse continuamente, esto

afiadido a las ventajas de tener una marcha mas suave y silenciosa del motor.
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RECOMENDACIONES.

Primero: Partiendo de la posibilidad de o necesidad de realizar una conversion de
gasolina a glp, en un vehiculo en nuestro medio, recomendamos la realizacion de una
evaluacion del régimen de trabajo promedio del motor, para determinar si es conveniente
0 no, puesto que si es un vehiculo que en promedio tiene un régimen superior, es
conveniente gque siga usando gasolina.

Segundo: realizar el cambio, solo si se cuenta con un motor en dptimas
condiciones (en el argot popular, lo mas nuevo posible), obteniéndose mejores resultados
al tiempo de conservar el motor alargando su vida util.

Tercero: realizar un plan programado de encendido y funcionamiento del médulo
de pruebas, para mantener su operatividad, al tiempo de programar su mantenimiento
periédicamente de acuerdo a su uso.

Cuarto: en la medida de lo posible afiadir el médulo de pruebas a la mayor cantidad
de experiencias de laboratorio de la EPIME, puesto que cuenta con un buen motor que
aun no ha quedado desfasado, pero gque el avanzar de la ciencia tarde o temprano hara

obsoleto.
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ANEXOS.
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Anexo.l. Cronograma de actividades.
El tiempo que se empled en la ejecucion del presente trabajo de tesis fue de 36
meses, el cual se especifica en el cuadro siguiente cuadro.

Tabla N° 06: Cronograma de actividades del trabajo de investigacion.

MESES
4-8 | 9-12 | 13-14 | 15-18 | 19

ACTIVIDADES

e
[0

Aprobacion del perfil del proyecto

Adgquisicién de bibliografia

X

Adgquisicién de manuales y otros

X | X[ XX

Disefio del médulo

Adquisicién de equipos y/o accesorios
Construccion del Modulo de Ry AA

Pruebas en el médulo

X
X | X | X[ X]|X

Anélisis e Interpretacion de datos

Redaccidn del trabajo descriptivo

XX [ X|X|X|X]|X]|X

Elaboracién de conclusiones

X | X | X | X

Presentacion y aprobacion del
Borrador de tesis.

X

Sustentacion X
Elaboracion: propia.

Anexo.2. Responsables.
Los responsables que llevaron a cabo el presente trabajo de investigacion son los
encargados del disefio y la implementacion del Médulo, conjuntamente con el Director -

Asesor del presente proyecto de tesis.
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Anexo.3. Presupuesto.

Para lograr la implementacion del Mddulo, se tuvo que adquirir los equipos y/o
accesorios de diferentes proveedores, cumpliendo de esta manera con los objetivos
trazados.

A continuacion se detalla el presupuesto que demando la ejecucion del presente
proyecto de tesis.

Tabla N° 07: Presupuesto de equipo y/o accesorios del modulo.

DETALLE Und. |cant. Preciczslir)litario Prec(ig/.';'otal
Motor de inyeccion electronica u. 1 1000.00 1000.00
Radiador con ventilador. u. 1 160.00 160.00
Vélvula de expansion termostatica|  u. 1 240.00 240.00
Tubo capilar m. 4 5.00 20.00
Vélvula mecanica de paso (1/4”) u. 3 80.00 240.00
Valvula mecanica de paso (3/8”) u. 10 90.00 900.00
Vélvula de retencion u. 2 120.00 240.00
Filtro secador tipo roscable (1/4”)| wu. 2 35.00 70.00
Filtro secador tipo soldable (20 U 2 10.00 20.00
gr)

Visor de liquido u. 4 80.00 320.00
Recibidor de liquido u. 1 40.00 40.00
Acumulador de liquido u. 1 40.00 40.00
Motoventilador u. 2 110.00 220.00
Refrigerante Freon 12 Kag. 10 30.00 300.00
Tuberias (3/8”) m. 15 9.00 135.00
Tuberias (1/4”) m. 6 6.00 36.00
Codos de cobre soldable Y4~ u. 8 5.00 40.00
Codos de cobre soldable 3/8” u. 30 5.00 150.00
Tee’s de cobre soldable 4" u. 4 8.00 32.00
Tee’s de cobre soldable 3/8” u. 15 9.00 135.00
Pernos de soporte u. 35 0.30 10.50
Conductores m. 10 1.00 10.00
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Luces indicadoras u. 8 2.00 16.00
Diodos emisores de luz u. 20 2.00 40.00
Pulsadores u. 8 3.00 24.00
Redostato electronico u. 2 20.00 40.00
Termdmetros digitales u. 2 220.00 440.00
Mandmetro analdgico u. 4 90.00 360.00
Interruptores u. 5 4.00 20.00
Anemodmetro u. 1 1100.00 1100.00
Voltimetro u. 1 60.00 60.00
Amperimetro u. 1 60.00 60.00
Gabinete u. 1 350.00 350.00
S U B T O T A L (1 S/. 6868.50

Elaboracion: propia.

Tabla N° 08: Presupuesto del trabajo textual de investigacion.

DETALLE Unid. | cant. Precio Unitario | Precio Total
(S1.) (S1.)

Papel Bond millar 01 36.00 36.00
Papel Bulky ciento 02 2.00 4.00
Papel carbén sobre 01 15.00 15.00
Papel copia ciento 02 2.50 5.00
Plumones docena | 01 10.00 10.00
Disquetes caja 02 15.00 30.00
Alquiler de computadora hora 200 1.50 300.00
Acceso a Internet hora 60 2.00 120.00
Adquisicion bibliogréfica. u. 10 30.00 300.00
Adqu?sici(’)n de revistas . 9 35.00 75.00
especiales

Impresion u. 1500 0.50 750.00
Copias Fotostaticas u. 2000 0.10 200.00

SUB T O T A L (2 S/.1845.00

Elaboracion: propia.
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Tabla N° 09: Presupuesto de intangibles.

DETALLE Costo Total (S/.)

Mano de obra 500.00
Alquiler de maquina de soldar (autdgena) 120.00
Alquiler de juego de manémetros 80.00
Alquiler de bomba de vacio 50.00
Alquiler de herramientas para refrigeracion 90.00
Gastos en viajes y viaticos 450.00
Transporte de equipos, accesorios, instrumentos 220.00
SUB T O T A L (3 S/. 1510.00

Elaboracion: propia.

Tabla N° 10: Detalle del total de la inversién.

DETALLE DEL TOTAL DE LA INVERSION
SUB TOTAL (1) S/. 6628.50
SUB TOTAL (2) S/. 1845.00
SUB TOTAL (3) S/. 1510.00
IMPREVISTOS (10%) S/. 998.35
INVERSION TOTAL S/. 10981.85

Elaboracion: propia.
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Anexo.4. Financiamiento.
Este trabajo de investigacion fue enteramente solventado por los autores.
Es decir los autores del presente trabajo corrieron con el 100% de los costos
necesarios para su elaboracion, desde la presentacion del perfil, correcciones del disefio
desde la estructura hasta instrumentos, reposicion de repuestos necesarios, pago de alquileres

de equipo e instrumentos, realizacion de pruebas en varias oportunidades, entre otros.

Anexo.5. Estudio economico.

En el presente analisis se busca establecer cuanto representa para la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica el poner en marcha las diferentes
experiencias de laboratorio mediante el Modulo, teniendo en cuenta la inversion actual
realizada por los ejecutores y de esta manera discriminar el costo total unitario por

préactica.

Anexo.6. Inversion.

Una vez superados todos los aspectos propios de la instalacion, adecuacion y
puesta en marcha del mddulo en la Escuela Profesional de Ingenieria Mecéanica Eléctrica,
se pretende determinar el costo total del proyecto, cuantificacion que permitira conocer
el monto requerido para el cumplimiento del mismo, asi como los ahorros e ingresos
obtenidos, al ser puesto en funcionamiento al servicio tanto de la Universidad Nacional
de Altiplano, como de otras instituciones.

Para ello, se han contemplado aspectos participativos, tales como: El trabajo de

Ingenieria, partes y componentes.
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Anexo.7. Costos diversos.

Los costos diversos representan los egresos generados durante todo el transcurso
de la formulacion y ejecucion del mismo, egresos que se ven reflejados en la direccion,
el trabajo de ingenieria propiamente, la capacitacion, complementarios y papeleria entre
otros; costos que seran asumidos por la Direccién de Estudios de la CPIME o en su
defecto por la Jefatura de Practicas de la CPIME. y que dichos gastos estan recogidos en
el cuadro siguiente.

Tabla N° 11: Ingenieria del proyecto.

DESCRIPCION COSTO (S/.)
Asesorias especializadas 150.00
Bibliografia 75.00
Papeleria 50.00
Fotografias 4.00
Transportes requeridos 30.00
Disefio de guias de laboratorio 30.00

TOTAL S/. 329.00

Elaboracion: propia.

Anexo.8. Adecuaciones y equipos complementarios.
Para garantizar el funcionamiento de la unidad, sera necesario llevar a cabo
adecuaciones tanto al laboratorio, en cuanto se refiere a la estructura fisica, tal como que
se aprecia en el siguiente cuadro.

Tabla N° 12: Adecuaciones y nuevos equipos.

ASPECTO COSTO(S/)
Adecuacion laboratorio 350.00
Diversos accesorios 50.00
TOTAL S/. 400.00
Elaboracion: propia.
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Anexo.9. Valor total de la inversion.

Al compilar todos los costos en que de manera directa o indirecta se ha de
incurrir en la instalacion, adecuacion y puesta en marcha del modulo de la Universidad
Nacional del Altiplano, se valorizo el total de la inversion, mostrando dicho valor en el
siguiente cuadro.

Tabla N° 13: Valor total de la inversion.

DESCRIPCION VALOR
Ingenieria del proyecto 166.00
Adecuaciones y nuevos equipos 400.00

TOTAL S/. 566.00

Elaboracion: propia.

Costeo por practica de laboratorio.

Una vez establecido el valor de la inversion total de dicha unidad dentro del laboratorio
de la Carrera Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica, se hace necesario determinar
el costo por practica de Laboratorio, para lo cual se han tenido en cuenta los siguientes

parametros (Lastra, y otros, 1991):

INVERSION INICIAL

Diez mil novecientos ochenta y uno con 85/100 nuevos soles.

(S/. 10 981.85).

VIDA UTIL DEL MODULO

Sesenta (60) meses.

VALOR DE SALVAMENTO

Diez por ciento (10%), sobre la inversién inicial, ascendente a: Mil noventa y ocho con
19/100 nuevos soles (S/. 1 098.19).

DEPRECIACION (DP) - LINEAL DIRECTA
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DP = (S/. 164.7 )/ mes.

DP = ((Inversion Inicial - Valor de Salvamento) / Vida dtil).
DP = (10981.85— 1098.19)/60 = 164.7
REQUISICION DE PLANTA FiSICA

35 m2. (Area asignada)

COSTO MENSUAL DE LA PLANTA FiSICA
(S/. 150.00 )/ mes.

ENERGIA ELECTRICA REQUERIDA

1,5 KW (consumo e iluminacion).

COSTO ENERGIA ELECTRICA

(S/. 0.3653 )/ KW-h.

DURACION DE CADA PRACTICA

Dos (2) horas.

N° DE PERSONAS POR PRACTICA

Quince (15) personas.

N° DE HORAS BASE AL MES
Ochenta (80).

N° DE PRACTICAS AL MES

Treinta (30/mes).

VALOR MANO DE OBRA POR HORA
S/. 20.00.

VALOR MANO DE OBRA AL MES

S/600.00
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Tabla N° 14: Resumen de los parametros de costeo.

PARAMETRO MENSUAL | PRACTICA
Depreciacion activos fijos 164.70 5.49
Costo mensual de la planta fisica 150.00 5.00
Costo energia eléctrica 32.88 1.10
Valor mano de obra 600.00 20.00

TOTAL S/. 947.58 S/. 31.59

Elaboracion: propia.
El cuadro 8.8. Reune los valores resumidos de los parametros que se han tenido en
cuenta para la valoracion sobre la base de treinta practicas al mes.
COSTOS FIJOS MENSUALES.
Depreciacion : (S/. 164.70 )/ mes.
Planta fisica (S/. 150.00 )/ mes.

COSTOS VARIABLES.

Energia eléctrica : S/. 1.10 por practica.
Mano de obra : S/. 20.00 por practica.
Accesorios y papeleria : S/. 20.00 por practica.

COSTO TOTAL UNITARIO POR PRACTICA.
Indicaremos el costo mediante una ecuacién que recoge de manera simplificada el

resumen de los costos, como a continuacion se describe:

CTMP = CFM + CV

CTMP = (D + PF) + ((EE + MO + AP) x N)

CTMP = (164.7 + 150.0) + ((1.1 + 20.0 + 20.0) x 30)
CTMP= 1547.7 nuevos soles.
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CUP = CTMP/N
CUP = 1547.7 1 30
CUP = 51.59 nuevos soles.
Donde:
CTMP: Costo Total Mensual por Préacticas
CFM Costo Fijo Mensual
Ccv Costo Variable por practica
D : Depreciacion
PF ; Planta Fisica
EE Energia Eléctrica
MO : Mano de Obra
AP Accesorios y Papeleria
N : Numero de practicas
CUP Costo Unitario por Préactica
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