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RESUMEN

El presente estudio permitié evaluar el desempefio de un vehiculo con motor ciclo diésel,
adaptado un sistema de combustible GLP como combustible de aporte. Para ello fue
necesario adaptar un sistema GLP a un vehiculo con motor diésel, se realiz6 pruebas y
operaciones de funcionamiento en el vehiculo en el que fue adaptado un sistema de
alimentacién de GLP como combustible de aporte. La investigacion se centro en realizar
las pruebas de: Torque, Potencia, Opacidad, Material Particulado y Consumo de
combustible diésel, utilizando diferentes aportes de GLP en el motor diésel mediante el
ciclo de conduccion IM240. La metodologia que se propuso para el desarrollo del proyecto
fue de tipo experimental, ya que se realizé por medio de la adaptacion del sistema de GLP
a un vehiculo con motor diésel, en el cual se efectuaron pruebas de funcionamiento,
medicion de gases y se realiz6 una comparaciéon de los resultados con un vehiculo con
motor diésel normal. Los resultados que se obtuvieron permitié conocer que el uso de GLP
como combustible de aporte no contribuye al medio ambiente debido a que no ayuda a
disminuir los valores de opacidad y material particulado, solo obtenemos una mejora en
torque y potencia, al momento de aumentar la cantidad de GLP a mayores cantidades el
vehiculo comienza a tener sonidos de golpeteo metélico debido a que se disminuye el
oxigeno en la cAmara de combustion, y el combustible no se mezcla bien con el aire

teniendo un retraso del encendido.

Palabras clave: Ciclo de conduccién, Gas licuado de Petroleo (GLP), Material particulado,

Opacidad, Potencia, Torque
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ABSTRACT

The present study it allowed to evaluate the performance of a vehicle with motive diesel
cycle, adapted a system of combustible LPG as fuel of contribution. For it it was necessary
to adapt a system LPG to a vehicle with diesel engine, tests and operations of functioning
were realized in the vehicle of adapted diesel engine a system of supply of LPG as fuel of
contribution. The investigation centred on realizing the tests of: Torque, Power,
Opaqueness, Material Particulado and Consumption of diesel fuel, using different
contributions of LPG in the diesel engine by means of the cycle of conduction IM240. The
methodology that one proposed for the development of the project was of experimental
type, since it was realized by means of the adjustment of the system of LPG to a vehicle by
diesel engine, in which there were effected tests of functioning, gas measurement and a
comparison of the results was realized by a vehicle by normal diesel engine. The results
that were obtained it allowed to know that the use of LPG like fuel of contribution does not
contribute to the environment due to the fact that it does not help to diminish the values of
opaqueness and material particulado, alone we obtain an improvement in torque and it
promotes, to the moment to increase the quantity of LPG to major quantities the vehicle
begins to have sounds of metallic hammering due to the fact that the oxygen is diminished
in the chamber of combustion, and the fuel is not mixed well by the air having a delay of the

ignition.

Key words: Cycle of conduction, Liquefied petroleum gas (LPG), Material particulado,

Opaqueness, Power, Torque
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EVALUACION DEL DESEMPENO DE UN VEHICULO MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA A DIESEL, CON UN SISTEMA DE
INYECCION GLP COMO COMBUSTIBLE DE APORTE

INTRODUCCION

Los motores de combustion interna alternativos y en especial los motores a Diésel del
parque vehicular de la ciudad de Quito, generan condiciones muy particulares de
contaminacién atmosférica, debido a varios factores tales como: altitud en la que se
encuentra la ciudad, topografia, caracteristicas de los combustibles como el contenido de
azufre hasta 500 ppm (Norma INEN 1489) y el mantenimiento inadecuado de las unidades,
hacen que exista un mayor porcentaje de opacidad; es asi que se puede observar en los
vehiculos de transporte publico como emiten material particulado grueso (opacidad), el cual
se lo puede distinguir a simple vista. Con el propdsito de disminuir la opacidad se han
realizado varios estudios de los vehiculos que circulan en la ciudad como: RETROFIT (con
la utilizacién de DPF, PCRT, DOC y filtro de papel), Bio diésel, AVP.

El presente estudio plantea como una solucion la mejora de la combustion utilizando el
GLP como combustible de aporte en el vehiculo en un motor diésel, el GLP ingresara a la
camara de combustion mezclado con el aire de admision y el diésel se inyectara en la
camara de combustion al final de la carrera de compresion para combustionar la mezcla.
La mezcla del GLP con el aire que ingresa al motor permitird un mejor quemado del
combustible, lo que mejorara la potencia efectiva del motor y ademas como factor principal

bajar el porcentaje de opacidad (Chakraborty, Roy, & Banerjee, 2016).

Con el uso del GLP como combustible de aporte se evaluara el desempefio del vehiculo
motor de combustion interna a diésel, por medio adaptacion de equipos y realizando
ensayos de torque, potencia, opacidad y material particulado para obtener datos con

diferentes porcentajes de GLP y realizar su respectivo analisis.

Pregunta de Investigacion

¢,Cual es el desempefio de un vehiculo motor de combustion interna a diésel, con un

sistema de inyeccion GLP como combustible de aporte?



Objetivo general

Evaluar el desempefio de un vehiculo con motor ciclo diésel, adaptado un sistema de

combustible GLP como combustible de aporte.

Objetivos especificos

Adaptar un sistema GLP a un vehiculo con motor diésel.

Realizar pruebas y operaciones de funcionamiento en el vehiculo de motor diésel adaptado

un sistema de alimentacion de GLP como combustible de aporte.

Realizar el analisis de los resultados obtenidos en las pruebas efectuadas en el motor de

ciclo diésel utilizando GLP como combustible de aporte.

Alcance

La investigacion se centrard en la evaluacion del desempefio de un motor diésel utilizando
GLP como combustible de aporte desarrollando las pruebas de: torque, potencia, opacidad,
material particulado y consumo de combustible diésel, utilizando diferentes aportes de GLP

en el motor diésel.

La metodologia propuesta para el desarrollo del proyecto es de tipo experimental, ya que
se realizara por medio de la adaptacion del sistema de GLP a un vehiculo con motor diésel,
en el cual se efectuaran pruebas de funcionamiento, medicion de gases y se realizara una
comparacion de los resultados con un vehiculo con motor diésel normal. El proyecto
permitira realizar el analisis del comportamiento de un vehiculo con motor diésel utilizando
como combustible adicional el GLP, que ayudara obtener conocimientos y criterios

precisos para garantizar su 6ptima operacion.



1. MARCO TEORICO

1.1. Fundamentos tedéricos

El motor de combustién interna diésel fue inventado en 1892 por Rudofl Diesel, nacié en
Paris de padres alemanes, estudié ingenieria mecanica en la Universidad Técnica de
Munich cuando tenia 22 afios. En 1892 Diesel forjo sus ideas solicitando patentar su trabajo
como “Procedimiento para producir trabajo motor por la combustién de combustibles” lo

presento en varios paises de Europa.

Sus trabajos se pudieron ver en 1900, los cuales fueron presentados por la casa MAN en
la exposicion universal de Paris. El motor que se presento tenia un rendimiento de 26.2%,

aunque muy distante de sus prondsticos tenia un nivel aceptable (F. Payri, J.M., 2011).

El motor de encendido por compresion es el que realiza la inflamacion del combustible
diésel, mediante la compresion del aire en la caAmara elevando su presion y temperatura,
se inyecta el diésel mediante una valvula llamada inyector en el instante exacto al final de
la carrera de compresion. La pulverizacion del combustible se realiza a gran presion de
forma que se atomiza, permitiendo que el frente de llama se expanda por toda la camara

impulsando el piston hacia abajo mediante un movimiento lineal.

La biela recibe el movimiento lineal del pistén y lo transforma en movimiento giratorio para
entregarlo al cigliefial, la suma de todos los cilindros y mediante la distribucién del tiempo

exacto para cada ciclo es lo que permite un par o torque a la salida del ciglefal.

1.2. Motor de ciclo diésel

Los motores diésel encienden el combustible exclusivamente mediante calor generado por
la compresién, y por tanto carecen del sistema de encendido exterior; aspiran solamente
aire al llenar los cilindros e introducen el combustible en los cilindros bajo la forma de chorro
pulverizado a alta presién, y por tanto utiliza una bomba de inyeccién de combustible
(Kates, Luck, & Vilardell, 2010).

1.2.1. Tiempo de admision

El tiempo de admisidn inicia en el instante que el pistén baja en el momento en que se abre

la valvula de admision permitiendo el ingreso de aire previamente filtrado desde el exterior.

1.2.2. Tiempo de compresion



El tiempo de compresidn se da luego de culminar la admisién, donde el pistén sube en el
instante en que el aire en el interior del cilindro empieza a ser comprimido por la reduccion
del volumen del cilindro. La presion se podria decir que es uniforme en el interior del cilindro

en todo el instante que transcurre el proceso.

1.2.3. Tiempo de combustion

El tiempo de combustion se da cuando el piston llega al maximo de su recorrido, podria
decir que se da durante mas corto tiempo que los demas. Como producto de la combustién
se obtiene que el volumen del cilindro aumente, ademés se produce gases quemados, que
es el fruto de la auto inflamacién del combustible y el piston es impulsado hacia abajo esto
permite que se produzca el movimiento lineal que genera la fuerza motriz suficiente para

gue se produzca el giro del cigliefial.

1.2.4. Tiempo de escape

El tiempo de escape inicia en el instante en que se abre la valvula de escape y el piston
sube nuevamente, pero esta vez la valvula de escape se encuentra abierta permitiéndola
salida de los gases combustionados producto de la auto inflamacioén.(Yolanda, Morales, &

Guzman, n.d.). En la figura 1.1 se puede observar los ciclos de un motor diésel.

Vs de sdmigsin

Admisién Compresion Expansién Escape

Figura 1.1. Ciclos motor diésel.
(Fuente:http://expocaps.blogspot.com/2013/05/funcionamiento-basico-de-un-mator.html)

1.2.5. Curvas caracteristicas de los motores diésel

Las curvas consisten en presentar los parametros de salida del motor en funcién de las
principales variables de operacion como son el dosado, presion y temperatura de admision,
régimen de giro. Se suelen diferenciar dos tipos principales de curva caracteristicas, que

corresponden a torque y potencia del motor.


http://expocaps.blogspot.com/2013/05/funcionamiento-basico-de-un-motor.html

La energia desarrollada por un motor de combustién interna produce sobre los pistones
una fuerza que se trasmite a las bielas y al cigiefal. EI movimiento alternativo de los
pistones se trasforma asi en un movimiento de rotacién, el cual se trasmite a la caja de
velocidades, al diferencial y los neuméticos provocando el par torsional, en la figura
muestra un diagrama de variacion del torque en donde se observa un valor maximo a un
numero de revoluciones determinado a este se le llama torque maximo. La potencia del
motor se puede obtener al multiplicar el par torsional, por el régimen del motor en
revoluciones por minuto a las que gira el motor. Mediante los ensayos se va evaluar los
valores de torque y potencia cuando se inyecte GLP como combustible de aporte a
diferentes cantidades (ForniSport, 2011). En la figura 1.2. se puede ver las curvas de torque

y potencia de un motor diésel.
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Figura 1.2. Curvas Caracteristicas del motor diésel.
(Fuente: https:/imww.slideshare.net/xxxdocasoxx«/01-motor-diesell)

1.3. Emisiones contaminantes de los motores diésel

Cuando se produce la combustion ideal en los motores diésel se obtiene como gases
resultantes C0,, H,0 y N,, pero ademdas de ellos se producen otros compuestos que
pueden formarse por gases no combustionados o por problemas mecanicos en el interior
del motor Los contaminantes que se producen durante una combustion real propiamente
por el proceso de combustion son el mondéxido de carbono (C0), anhidrido sulfuroso (S0,),

mondxido de nitrégeno (NO), Hidrocarburos (HC) y material particulado ( MP).


https://www.slideshare.net/xxxlocasoxxx/01-motor-diesel1

El hollin que se produce en los MEC se origina por la combustién incompleta en el interior
de los cilindros de los hidrocarburos presentes en el combustible, se genera en el instante

de la combustién y rdpidamente decrece por la oxidacion (Recalde L, 2010).

1.4. Opacidad

Este estudio se basa en la medicion de las emisiones contaminantes de MP 2.5 y opacidad
en un vehiculo diésel y diésel mezclado con GLP por lo que se realiza una orientacion de
las investigaciones, los métodos utilizados y los resultados obtenidos de las emisiones

contaminantes indicadas.

El principio de medicién se basa en la medicion de la atenuacion de la intensidad de
radiacioén visible por absorcion y dispersion de humo. La intensidad, lo, de radiacion visible,
generada por una fuente de radiacion, pasa a través de una columna de humo de longitud
especifica, donde parte de la radiacion es absorbida o dispersada por el humo ocasionando
una reduccion de la intensidad, I, recibida por un elemento fotosensible conocido como
detector. La radiacién absorbida y la radiacion dispersada dependen de que exista
interaccion entre las componentes monocromaticas de radiaciébn con el material que

atraviesa dicha radiacion, por lo que la longitud de onda es una magnitud de influencia.

La relacién entre | y lo define la transmitancia, T, magnitud que pertenece al sistema
internacional de unidades. El término, longitud especifica de humo, se refiere a la
trayectoria recorrida por la radiacion a través del material, conocida como longitud efectiva
del camino oOptico 6 longitud Optica efectiva, la cual depende del disefio del fabricante del
opacimetro. Los opacimetros poseen dos escalas, opacidad y coeficiente de absorcion de
luz. La Opacidad es definida como la fraccion de luz transmitida por un humo, el cual impide
alcanzar el detector del instrumento. La opacidad es representada como una magnitud

derivada de la transmitancia. Ver Ec. (1):
N =100—-17 (1)

donde N es la opacidad y 7 es la transmitancia expresada en porcentaje a una longitud de
onda especifica. El Coeficiente de absorcién de luz es definido por la Ley de Beer-Lambert,
suele ser expresado en m™. Ver Ec. (2)

K=-2+n(1-2-)(2)

donde K es el coeficiente de absorcién de luz, L es la longitud 6ptica efectiva dada en

metros, y In indica el logaritmo natural (Valencia, 2008).



En el Ecuador segun los requisitos maximos de opacidad de humos para fuentes mdviles
de diésel con la prueba de aceleracion libre (“NTE INEN 2207: Gestidon ambiental. Aire.
Vehiculos automotores. Limites permitidos de emisiones producidas por fuentes méviles
terrestres de diesel : Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) : Free Download &amp;

Streaming : Internet Archive,” n.d.) se tiene que ver en la tabla siguiente:

Tabla 1.1. Opacidad norma INEN.

ANO/MODELO OPACIDAD %
2000 Y POSTERIORES 50
1999 Y ANTERIORES 60

(Fuente: NTE INEN 2207)

1.5. Material particulado

El material particulado lo componen particulas solidas en suspension en la atmésfera. Se
trata principalmente de polvo en suspension, cenizas presentes en el combustible,
hidrocarburos sélidos, nitratos y sulfatos. Hay tres principales fuentes de particulas de este

tamano:

e Particulas emitidas desde los motores diésel, usualmente menores que 2,5
micrometros de diametro.

e Elhumo acarreado desde la extraccion y combustion del carbon, el polvo levantado
por los vehiculos en los caminos, muchos de los cuales son mas gruesos y
superiores a 2.5 micré- metros de didmetro.

e Particulas secundarias de menos de 2,5 micrometros de diametro.(Andrés et al.,
2011).

Una caracteristica del aerosol que aparece en el escape de los motores es su capacidad
para que se produzca cambios en las caracteristicas fisicas y quimicas del material
particulado debido a distintos procesos tales como sedimentacién, evaporacion,
condensacién, crecimiento por colision, depdsitos en la superficie de las particulas,
procesos fotoquimicos, etc. Y con ello distinguir particulas primarias aquellas que se
forman directamente como producto del proceso de combustién y se miden a las salidas
del cilindro y particulas secundarias resultantes de alguno de los procesos atmosféricos
tanto en el escape como ya directamente en la atmosfera y que se recogen usualmente
mediante sistemas de dilucién situado al final del sistema de escape o en una derivacion

del mismo. Son precisamente estas particulas secundarias que son limitadas en las



diferentes normativas mundiales (F. Payri, J.M., 2011). Existen etapas que conducen a la

formacion de particulas de hollin desde la llama al sistema de escape que son:

¢ Nucleacién

e Crecimiento de una particula primaria del hollin
e Coagulacion

e Oxidacion

e Aglomeracién

En la figura 1.3. se puede ver el tamafio de particulas en donde solo la masa de particulas
se encuentra limitadas, por el tamafio de las mismas es incluso mas importante debido a
la distinta naturaleza y comportamiento que las particulas pueden tener segun su tamafio
(F. Payri, J.M., 2011).
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Figura 1.3. Tamafio de particulas.
(Fuente: Review of particulate emissions by diesel and biodiesel cumbustion)

1.6. Sistemas de alimentacion de combustible para motores diésel

El sistema de inyeccion es el responsable de suministrar el combustible al motor. Se
compone de una etapa de baja presion y otra de alta, en la que se encuentra la bomba
inyectora; ésta genera la presion de inyeccién requerida y suministra el combustible al
circuito de alta presién. A su vez, la bomba inyectora es alimentada a través del circuito de
baja presion, encargado de transportar el combustible desde el depdsito y filtrarlo para
garantizar que entre en el circuito de alta presion libre de impurezas y humedad (Castillejo,
2014).



Los principales sistemas de combustible para motores diésel son:

a) Sistemas con bomba de inyeccion en linea
b) Sistemas con bombas de inyeccion rotativas
c) Sistemas con bombas de inyeccion individuales

d) Sistemas de inyeccion Common-Rail

1.6.1. Sistema con bomba de inyeccion en linea

El elemento principal de bombeo de este tipo de bombas se compone de un cilindro y un
émbolo. Este se encarga de comprimir el combustible para que sea inyectado a una
determinada presion. La bomba tiene tantos elementos de bombeo como cilindros el motor.
El movimiento de sube y baja de cada embolo lo provoca un arbol de levas, accionado por

el motor, y un muelle que provoca el descenso.

Los elementos de bombeo estan dispuestos en linea dentro de la bomba. Su carrera no
puede variar, por lo que necesitan un sistema que varie la cantidad de combustible
bombeado. Para ello el émbolo tiene una serie de ranuras inclinadas y mediante un
mecanismo que lo hace girar, permite la variacion de la carrera util en funcién de la carga

y el nimero de revoluciones del motor (Payri, 2011).

Figura 1.4. Sistema de inyeccion diésel lineal.
(Fuente:infoagro.com/documentos/que_tractor_elegir__parametros_comparacion_tractores_agricolas_engomados__parte_i
i_.asp)

1.6.2. Sistema con bombas de inyeccidn rotativas

Estas bombas tienen, al igual que las bombas en linea, un regulador mecénico que ajusta
el caudal de inyeccién, ademas de un regulador de avance de inyeccién que puede ser
hidraulico o electronico como se puede observar en la figura 1.5. También pueden tener un
Unico elemento de control electrénico que realiza ambas funciones. En éstas, los elementos

mecanicos se sustituyen por actuadores electronicos. Las bombas rotativas solo tienen un



elemento de bombeo de alta presién que distribuye el combustible a todos los inyectores
(Bosh, 2011).

Figura 1.5. Sistema de inyecciodn diésel rotativa.
(Fuente: indiamart.com/unique-diesel-service/)

1.6.3. Sistemas con bombas de inyeccion individuales

Estas bombas tienen diversas aplicaciones: motores pequefios, locomotoras diésel,
motores navales, maquinaria de construccion, etc. El sistema que utilizan para conseguir
la presion de inyeccion es el mismo que el del elemento de bombeo de la bomba de
inyeccién en linea estandar. No tienen arbol de levas propio, sino uno comun a todas se
encuentra sobre el arbol de levas correspondiente al control de valvulas del motor. Por este
motivo no es posible la variacién del avance mediante un giro del arbol de levas. Aqui
puede conseguirse un angulo de variacion de algunos grados mediante la regulacién de un
elemento intermedio (por ejemplo, situando un balancin entre el arbol de levas y el impulsor
de rodillo (Bosh, 2011). En la figura 1.6 se observa un sistema con bombas de inyeccion

diésel individuales.

Figura 1.6. Sistema con bombas de inyeccién diésel individuales.
(Fuente: slideshare.net/alejandrobepmale/sistemas-de-inyeccion-diesel)

1.6.4. Sistemas de inyeccion Common-Rail

Este sistema, como su nombre indica, dispone de un “rail” 0 acumulador comun para todas

las lineas de inyeccion tal como indica la figura 1.7. En él se acumula el combustible
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suministrado por la bomba de alta presion. Esta presion es independiente del régimen de
giro del motor y del caudal de inyeccion. El acumulador suministra el combustible a alta
presion a todos los inyectores, que abren y cierran por medio de electrovalvulas. La unidad
de control electrénica ECU, en funcién de unos parametros almacenados, del régimen del
motor y de la carga gestiona la inyeccion actuando sobre las electrovalvulas. Al igual que
en los sistemas de unidad bomba-inyector, el preciso control de la inyeccion, consigue
reducir notablemente el consumo de combustible y las emisiones contaminantes (Bosh,
2011).

i

Figura 1.7. Sistema de inyeccién diésel common rail.
(Fuente:gtsengine.com.au/diesel-fuel-injection/common-rail-injectors-diesel-fuel-system-diagnosis)

1.7. Gas licuado de petrdleo (GLP), obtencion

El gas licuado de petréleo es un hidrocarburo que se obtiene de la base del petréleo. Esta
compuesto de: 68% de propano (C3H8), 30% de butano (C4H10) y 2% de otros gases que
pueden ser propileno o butileno. El propano y butano, que son gases a temperatura y
presion atmosférica bajas, pero en recipientes cerrados y a temperatura ambiente, una

gran parte de los mismo estan en fase liquida (Fuentes, 2010).

Cuando estan a presiones bajas, o refrigeracidén estos gases se licuan, lo que hace posible
que el GLP se trasporte y se almacene como liquido y se use como combustible; esto
requiere cilindros y contenedores presurizados. Su poder calorifico en proporcién a los
demas gases comerciales es mayor. Entre sus principales caracteristicas esta alta pureza

y homogeneidad en sus componentes.

El GLP se puede obtener de diferentes formas, de manera directa por el gas extraido desde
los yacimientos de petroleo, luego se lo procesara para separarlo de otros productos o
impurezas. También puede ser obtenido por destilacion primaria del petréleo crudo,
ademas por medio de exposicion a altas temperaturas y presiones a gasolinas de bajo
octanaje. Y por ultimo se puede obtener del gas natural mediante procesos consistentes

en la reduccion de la temperatura del gas.
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Cuenta con caracteristicas que hacen el GLP sea un combustible con menos sustancia
toxicas, reduce sustancialmente el mondxido de carbono y anhidrido sulfuroso, ademas no
contiene quimicos como el plomo y aromaéticos, por lo tanto, ayuda a reducir la
contaminacion preservando la salud de las personas y del medio ambiente.(Barrera
Suarez, 2012).

1.7.1. Propiedades

Las propiedades principales del gas licuado de petréleo (GLP) son:

Aspecto y olor: Es un gas incoloro e inodoro, en algunos casos agregan un olorizante

para poder identificarlo y detectar un escape del mismo.

Estado gaseoso liquido. A presion y temperatura ambiente se encuentra en estado
gaseoso. Al aumentar la temperatura del GLP en un recipiente cerrado aumenta su presion.

Por lo que no se debe calentar ni llenar completamente un recipiente con GLP.

Densidad. Su densidad varia dependiendo de la composicion. Su densidad y peso
especifico son mayores que las del aire y posee mayor octanaje que la gasolina utilizada

en los vehiculos.

Combustiéon. Para su combustion necesita de aire, 13 m2 de aire para que se combustione
un 1 kg de GLP (Calderén, 2010). En la tabla 1.2. se indica las caracteristicas principales

del GLP en las presentaciones de propano y butano.

Tabla 1.2. Caracteristicas fisicoquimicas del propano y butano.

PROPIEDAD PROPANO BUTANO
Formula General C3H8 C4H10
Masa Molecular (g/mol) 44 58
Aspecto Fisico Gas, inodoro, insipido | Gas, inodoro, insipido
Punto de Ebullicién (°C) -42.1 -0.5
Calor latente de
Vaporizacion (KL/Kg) 425.51 385.76
Densidad a 20°C (kg/L) 0.505 0.58
Tension de vapor a 20 °C
(psi) 156.5 31.3
Temperatura Critica (°C) 96.8 152
Presion Critica (psi) 597.57 533.54

(Fuente: cribd.com/do/Tabla-I-Propiedades-fisicas-del propano-y-butano)
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1.7.2. Ventajas y desventajas
En cuanto a las ventajas del GLP se tiene:

e Su transporte es facil de hacerlo, a baja presion y temperatura se encuentra en
estado liquido lo que permite transportarlo en cilindros o tanques.

e En cuanto a la calidad de llama de combustion es limpia y la emisién de efecto
invernadero es muy baja con respecto a otros combustibles fésiles.

e Con la tecnologia adecuada se puede utilizar como combustible para vehiculos.

e La calidad de la combustibn se obtiene mediante una mezcla homogénea
controlada y distribuida con el aire que facilita la combustién completa.

¢ Menores emisiones de contaminantes con respecto a otros combustibles fésiles que
se utilizan (CO, NOx, S0,, HC y Material Particulado).

e Lareduccion del ruido emitido por el motor es de 50%.

e Se puede alargar el cambio de aceite del motor gracias a que no se forman
depdsitos de carbon.

e La posibilidad de utilizar en un motor de combustién por gasolina o diésel como

combustible adicional (Barrera Suéarez, 2012).
Sus desventajas:

e Se necesita de un espacio suficientemente grande para colocar los recipientes de
GLP.

e El suministro que se realiza es muy exacto para su utilizacion.

e Existen restricciones de su utilizaciébn en ciertos vehiculos de transporte de
pasajeros.

e La temperatura del recipiente que contiene GLP no debe exceder cierto valor,

debido al peligro de explosion (Barrera Suarez, 2012).

1.8. Balance de energia

El balance de energia al igual que el balance de materia es una derivacion
matematica de la "Ley de la conservacion de la energia" (Primera Ley de La
Termodinamica), es decir "La energia no se crea ni se destruye, solo se transforma".
El balance de energia es un principio fisico fundamental al igual que la conservacion
de masa, que es aplicado para determinar las cantidades de energia que es
intercambiada y acumulada dentro de un sistema. La velocidad a la que el calor se

transmiten depende directamente de dos variables: la diferencia de temperatura
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entre los cuerpos calientes y frios y superficie disponible para el intercambio de
calor (Cengel & Boles, 2008).
E entrada — E salida = A sistema
(Q entrada — Q salida) + (W entrada — W salida) + (E masa de entrada
— E masa de salida) = A sistema
Y teniendo el valor de energia de calor como:
Q=mxCPlxn

1.9. Lambda

Se define a la relacién Lambda como la relacion aire combustible que es de 14,7 gr de aire
por 1 gr de gasolina. Una relacién lambda menos de 1, significa que la mezcla aire
combustible se esta produciendo en una condicién de riqueza, una relacién lambda mayor
gue 1, significa que la mezcla se esta dando en condicién de pobrezay lambda = 1, significa
que la proporcién es exacta, perfecta, lo que no implica que el motor después queme bien
esos productos. Esto es importante porque nos indica problemas en el motor, como una
mala puesta a punto de la distribucién, un encendido defectuoso, combustiones desparejas
por inyectores sucios, etc. Los motores de combustién interna Diésel trabajan en mezcla

pobre eso quiere decir con valores lambda mayores a 1.

0.8 1.2 A

1N
v

Figura 1.8. Mezcla Estequiométrica.
(Fuente: http://didacforner.netwp-content/uploads/2015/10/gryeC3%Alfica-lambda-contaminantes.jpq)
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2. METODOLOGIA

Para evaluar el desempefio del vehiculo se utiliz6 un enfoque cuantitativo de tipo
exploratorio realizando ensayos de torque, potencia, material particulado, el cual se realizé
en el centro de trasferencia tecnolégica para la capacitacion e investigacion en control de
emisiones vehiculares (CCICEV). Los ensayos se realizaron bajo las normas NTE INEN 22

07 siguiendo un protocolo establecido para la investigacion

2.1. Adaptacién de un Sistema GLP a un motor diésel

Para la adaptacion de un sistema GLP en un motor diésel se utiliz6 el equipo de Diésel-
gas BIGAS, es un sistema que garantiza ventajas de una alimentacion de GLP sin
perjudicar la potencia original del motor, esto se logra mediante la mezcla de gas en el aire,
esta mezcla sustituye parte del diésel en los cilindros con flujos y tiempos de inyeccion

Optimos a través de los inyectores.

En este vehiculo se trabaja por saturacion, ya que se tiene una bomba mecanica, no
intervenimos en ninglin componente mecanico y mantenemos los estdndares de emisiones

del vehiculo.

El sistema de inyeccién de GLP trabaja paralelo al sistema diésel interviniendo solo las
sefales de TPS Y RPM, el TPS se tuvo que adaptar en la aleta de aceleracion y obtener
la sefial de RPM de la bomba de combustible, ademas el equipo viene con un sensor de
temperatura de agua, sensor MAP el cual se adapt6 al multiple de admisién y un sensor de

presion del GLP, para calcular el gas que esta aportando.

Adicional tiene un sensor de oxigeno que le sirve al técnico cuanto gas le puede aportar
sin afectar el funcionamiento del motor, después de que este calibrado el sensor de oxigeno
se cambiara por un sensor de temperatura que sera programado con el rango mas alto de
temperatura que tenga el vehiculo en diésel en su escape y este servira para proteger el

motor.

El sistema de inyeccibn GLP se comunica con el exterior a través de la PC, con un
programa de interfaz, es posible programarla, ajustar el sistema, verificar el correcto
funcionamiento, leer y cancelar eventuales codigos de error memorizados, asi como
accionar desde el PC los electros inyectores de Gas, el electro valvula de carga de GLP y
la llave conmutadora con sus led’s para verificar que estén funcionando correctamente sin
necesidad de desmontarlos. En la figura 2.1 se puede observar el esquema de conexion

del sistema GLP al vehiculo.
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Figura 2.1. Diagrama del circuito GLP para el motor diésel.
(Fuente: Bigas)

Se utilizo los siguientes elementos:

Reductor de presion GLP RI-27J

Electrovalvula de corte

Riel de inyectores

Sensor de temperatura y presion del riel de inyectores
Sensor de presion del multiple de admision

Llave de conmutacién

Computador de GLP

Sensor de oxigeno y sensor de temperatura

Sensor de posicion de la aleta de aceleracion

©CXNOOOA~WDNE
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10. Sensor de temperatura del motor
11. Sensor de revoluciones del motor
Los elementos se describiran su funcionamiento y utilidad dentro del sistema GLP a

continuacion.

2.1.1. Reductor de presion GLP RI-27J

Este reductor de presién es de 2 etapas encargado de suministrar presion positiva de gas
al riel de inyectores de GLP. Trae incorporado un sensor de temperatura de refrigerante, el
cual monitorea indirectamente la temperatura del motor de tal manera que el paso de Diésel
a diésel - gas sea realizado exclusivamente cuando el vehiculo entre en closed loop vy el
motor este a temperatura de trabajo, esto va a garantizar siempre que el gas nunca
ingresara frio al motor minimizando su desgaste. En la figura 2.2. se observa el reductor de

presion utilizado.

Figura 2.2. Reductor de presion GLP RI-27J.
(Fuente: Propia)

También incorpora la electrovalvula de corte y un filtro de gas a la entrada de alta presion
lo que elimina la posibilidad de que las trazas de aceite que genera las estaciones de
servicio se acumulen en las membranas del regulador o de los inyectores. En la figura 2.3.

se observa la electrovalvula de corte.
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Figura 2.3. Electrovalvula de corte.
(Fuente: Propia)

2.1.2. Valvula de abastecimiento GLP

Esta valvula se encuentra en la salida del tanque de GLP, la cual permite regular la cantidad
de gas que se envia al reductor de presion y a la vez permite realizar el corte completo de
suministro de GLP, posee un mandmetro el cual permite verificar la cantidad del gas

existente en el tanque. En la figura 2.4. se observa la valvula de abastecimiento de GLP.

Figura 2.4. Valvula de abastecimiento de GLP.
(Fuente: Propia)

2.1.3. Riel de inyectores

Los inyectores estan montados sobre un riel que permite la alimentacion adecuada para
todos los inyectores de gas simultdneamente. El inyector es del tipo botton Feed,
alimentado desde abajo. Es un inyector de baja impedancia (1.8 ohm a 20 °C). Para su
instalacion se realizé mediante una platina montada en el multiple de admision y se realiz6
la perforacion de dos agujeros en el multiple para adaptar los acoples y permitir el ingreso
del gas, las perforaciones deben ser o mas cercanas a los conductos del mdltiple y en la

parte frontal tal como se muestra en la figura 2.5.

En el caso de ser un vehiculo con cilindrada menor o igual a 3000 cc. El fabricante del

equipo recomienda la utilizacién de dos inyectores de GLP.
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Figura 2.5. Riel de dos inyectores.
(Fuente: Propia)

2.1.4. Sensor de temperatura y presion del riel de inyectores

En el conducto del riel se ubica un sensor de temperatura y presion, el cual le informa a la
computadora de GLP la presion del gas presente en el riel, con ello se hacen ajustes mas
precisos para el aporte de gas en las distintas condiciones de trabajo del motor y a la vez
la temperatura en la que se encuentra el gas al ingresar al multiple de admisién. En la figura

2.6 se observa el sensor de temperatura y presion del riel de inyectores.

Figura 2.6. Sensor de temperatura y presién del riel de inyectores.
(Fuente: Propia)

2.1.5. Sensor de presion del multiple de admision

El sensor de presion esta conectado mediante una toma adaptada al multiple de admision

el cual envia informacion del vacio que se produce en el mdltiple mediante el
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funcionamiento del motor. En la figura 2.7. se observa el sensor de presion del multiple de
admision.

Figura 2.7. Sensor presién del maltiple de admisién.
(Fuente: Propia)

2.1.6. Tanque de almacenamiento de GLP

Se utilizé en este caso particular un cilindro de 84 lts. de acero al cromo con rosca % NPT
se ubicd en el compartimiento de carga. Fijado sobre un soporte disefiado para este y
anclado al piso con tornillo de %2 x 1 % pulgadas, tuercas de seguridad, arandelas y platina
de refuerzo en la parte inferior del piso para distribucién de esfuerzos. En la figura 2.8. se
observa el tanque de almacenamiento de GLP instalado en el vehiculo.

Figura 2.8. Tanque de almacenamiento de GLP.
(Fuente: Propia)

2.1.7. Llave de conmutacion

Mediante este interruptor se permite la activacion del equipo de GLP en el motor diésel,

para que funcione en modo dual o para que funcione solamente mediante diésel. El cambio
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se realiza mediante el pulsador. En la figura 2.9. se observa la llave de conmutacién del
equipo.

Figura 2.9. Llave de conmutacién.
(Fuente: Propia)

2.1.8. Computador de GLP

La computadora de GLP se encuentra ubicada en el vano motor, es la encargada de recibir
la informacién de los diferentes sensores y realizar los ajustes de entrega de GLP mediante
la situacion que presente el motor diésel por condiciones de carga, temperatura, posicion
de los cilindros y velocidad del motor. La computadora de GLP comanda el control de los
inyectores de GLP mediante pulsos en milisegundos. En la figura 2.10. se observa el
computador de GLP.

Figura 2.10. Computador de GLP.
(Fuente: Propia)

2.1.9. Sensor de oxigeno y sensor de temperatura

El sensor de oxigeno se utiliza para la calibracién del equipo GLP y comprobar qué el valor

de lambda sea mayor que uno A = 1 para el correcto funcionamiento del motor diésel. Luego
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de realizar la calibracion con el sensor de oxigeno en su posicién se lo reemplaza con un
sensor de temperatura de los gases de escape. En la figura 2.11 se observa el sensor de
oxigeno el cual ayudara para la respetiva calibracion de la cantidad de GLP necesario que

debe ingresar en el motor.

Figura 2.11. Sensor de oxigeno.
(Fuente: Propia)

El sensor de temperatura de los gases de escape se lo mantendr4 conectado
definitivamente luego de realizar la calibracion del sistema GLP en el vehiculo, permite
censar la temperatura a la que estan saliendo los gases de escape al ambiente para el
correcto funcionamiento del motor diésel-GLP. En la figura 2.12. se observa el sensor de

temperatura de los gases de escape

.-—-\

Figura 2.12. Sensor de temperatura de los gases de escape.
(Fuente: Propia)

2.1.10. Sensor de posicion de la aleta de aceleracion

El sensor de posicion de la aleta de aceleracion permite ubicar la posicion de la misma

para que esta informacion sea procesada por la computadora de GLP, controlar la carga a
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la que esta sometido el motor y conocer cuanta cantidad de aire ingresa al multiple de
admision. En la figura 2.13. se observa el sensor de posicién de la aleta de aceleracion el
cual tuvo que ser adaptado al vehiculo.

Figura 2.13. Sensor de posicion de la aleta de aceleracion.
(Fuente: Propia)

21.11. Sensor de temperatura del motor

El sistema GLP para su normal funcionamiento necesita conocer la temperatura a la que
se encuentra el motor diésel para realizar sus adecuadas correcciones y permitir g el motor
no se sobre caliente o0 a lo contrario que no exista una temperatura muy baja y no exista el

correcto funcionamiento del motor. En la figura 2.14. se observa el sensor de temperatura

del motor.
Figura 2.14. Sensor de temperatura del motor.
(Fuente: Propia)
2.1.12. Sensor de revoluciones del motor

El sensor de revoluciones es el encargado de enviar el valor de giro al que se encuentra el
motor hacia la computadora de GLP.
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2.1.13. Software BIGAS Dual Fuel CPP

El software utilizado para el acoplamiento entre el equipo y los diferentes elementos del

motor se lo realiza mediante el programa BIGAS Dual Fuel CPP, su instalacion se realiza

mediante un CD de instalacién. El menu de inicio del software es el siguiente que se puede

observar en la siguiente figura 2.15.:

15 Dual Fuel MPAsDI

o
Ll

=)

File Ecu Language Display Acquisition About

'
9 - CONFIGURE . @ SAVE FILE

@ DIAGNOSIS D Q‘I ) UPLOAD FILE
("\(ﬂ RESET CONTROL UNIT > @

@ SCOPE ) { = EXIT

REPROGRAM

\ /A S\ S

C

‘Control unit NOT connected )( Configuration: StandardBigasCNG )( Firmware: 0.0 )( martes, 06 de marzo de 2018 )

Figura 2.15. Pantalla principal del software BIGAS Dual Fuel CPP.
(Fuente: Propia)

El paso para el acoplamiento se lo realiza en el icono Configure en donde se pedira llenar

diferentes parametros para el funcionamiento correcto del vehiculo los cuales se indican a

continuacion:

En la pantalla principal del software se debe escoger el tipo de combustible en
nuestro caso GLP.

En rpm configuration se debe escoger el tipo de sefial del sensor que se va a recibir
sera inductivo

En Pedal, se debe escoger la sefial del sensor de posicién de la aleta, tanto minima
como maxima, para escoger estos valores previamente se adapto un sensor TPS 'y
se comparo estos datos mediante un multimetro para comprobar los valores minimo

y maximo del programa.
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e Por ultimo, en el botén ECU se debe dar clic en el boton para realizar la conexion
entre el programa y el vehiculo.

e Para confirmar los valores reales del vehiculo se lo puede visualizar en la parte
inferior de la pantalla.
En la figura 2.16. se indica los parametros que pide el programa Bigas.

o T
“\ Exit P

Vehide |Gas components | Signals | Maps | Strategies

7

-

Fuel type

Fuel type [LPG v I

Switch

Temperature of pressure regulator for switch over

Rpm threshold for switch over
Delay for switch

[}
(]
m

Rpm configuration
Number of pulses

[T Inductive signal Camshaft sensor

Pedal

Pedal released Pedal pressed

~

MAP 0,00 bar Pedal 0 % Gas Time 0,00 ms
Rail Press. 0,00 bar Diesel Press. 0 bar Red. Temp. 0,00 °C
Rpm 0 Emul. Diesel Press. 0 bar Exhaust Temp. 0,00 °C

Figura 2.16. Pantalla de configuracion delsoftware BIGAS Dual Fuel CPP.
(Fuente: Propia)
En el boton Gas Components y Signals se mantiene la configuracion de fabrica, mientras
gue en el botén Maps se presentara una apantalla donde se carga la cartografia donde se
colocara el porcentaje de GLP para cada tramo de revoluciones del motor dependiendo de
la diferente mezcla que se quiera obtener para determinar el comportamiento del motor,

pero lo mas recomendable es la cartografia que recomienda el fabricante del equipo GLP.

En la figura 2.17. se observa la pantalla en donde se coloca la cantidad de GLP que va a
ingresar al sistema por medio de un cuadro el cual esté dividido en dos ejes. En su eje X
se tiene los valores de RPM y en el eje Y el porcentaje de aceleracion que se aplica en el
pedal.
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Vehicle | Gas components | Signals| Maps | Strategies
=
Main map Emulate pressure with rpm
s 500 1000 1500 2000 2500 3000 4000 5000 s 500 1000 1500 2000 2500 3000 4000 5000
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100
5 0 0 0 0 0 0 0 0 5 100 100 100 100 100 100 100 100
10 0 0 0 0 0 0 0 0 10 100 100 100 100 100 100 100 100
15 0 0 0 0 0 0 0 0 15 100 100 100 100 100 100 100 100
20 0 0 0 0 0 0 0 0 20 100 100 100 100 100 100 100 100
30 0 0 0 0 0 0 0 0 30 100 100 100 100 100 100 100 100
40 0 0 0 0 0 0 0 0 40 100 100 100 100 100 100 100 100
50 0 0 0 0 0 0 0 0 50 100 100 100 100 100 100 100 100
60 0 0 0 0 0 0 0 0 60 100 100 100 100 100 100 100 100
70 0 0 0 0 0 0 0 0 70 100 100 100 100 100 100 100 100
80 0 0 0 0 0 0 0 0 80 100 100 100 100 100 100 100 100
100 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Main map gain .
Current emulation 0
100
[Cl Enable map coloring
L.
ol MAP 0,00 bar  Pedal 0 % Gas Time 0,00 ms
Rail Press. 0,00 bar Diesel Press. -249 bar Red. Temp. 0,00 °C
Rpm 0 Emul. Diesel Press. -249 bar Exhaust Temp. 0,00 °C

Figura 2.17. Pantalla de programacion de la cartografia porcentaje de GLP vs RPM del motor en el
software BIGAS Dual Fuel CPP.
(Fuente: Propia)

2.2. Software lambda CAN interface

Una vez instalado el programa Bigas se necesita conjuntamente instalar el software lambda

CAN interface el cual nos sirve para obtener los valores de Lambda de las diferentes

pruebas realizadas. Para el correcto funcionamiento del programa se realizé una

adaptacion del sensor de oxigeno a la salida del multiple de admisién y por medio de una

interface conectar a la computadora para obtener los valores de lambda. En la figura 2.18.

se muestra la pantalla del software.
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o Lambda CAM Interface (ver 1.24).vi - ]

Emulated pressure (bar)

P1 0

Commeon rail pressure (bar)

PO 0
Plot ON\AOFF
ERROR ( ERROR RESET |
Comunication Current condition A sensor Target heater .
OK QK oK OK
Start Lambda
3 o
A 1.0

Figura 2.18. Software Lambda CAN interface.
(Fuente: Propia)

2.3. Pruebas realizadas en vehiculo

Los datos obtenidos de torque, potencia, opacidad, material particulado y consumo de
diésel se realizaron con ensayos con combustible Diésel y luego con mezclas de Diésel y
GLP como combustible de aporte en diferentes proporciones, en la camioneta Toyota Hilux

Diésel 2.8 con las caracteristicas que se presentan en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Especificaciones del Vehiculo.

ESPECIFICACIONES DEL VEHICULO
Placa: PEI 7228
Marca: TOYOTA
Modelo: HILUX
Tipo: 4 X4
Afo: 1998
Cilindrada: 2800 cc
Tipo de Alimentacién: Inyeccién, bomba distribuidora
Potencia maxima: 65 Kw @ 4000 rpm
Par motor maximo: 185 Nm @2400 rpm
Relacidn de compresion 22.1:1

(Fuente:CCICEV)
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2.3.1. Prueba de torque y potencia

Para el ensayo de torque y potencia se necesitdé de un dinamémetro de chasis LPS 3000

como se muestra en la figura 2.19. que la Escuela Politécnica Nacional cuenta en el

CCICEV y cuyos elementaos principales son:

e Juego de rodillos

e Chasis del dinamémetro

e Cardan

e Cilindros hidraulicos
e Elementos de sujecion

e Ventiladores

e Software de adquisicion de datos

pruebas realizadas.

Figura 2.19. Banco dinamométrico.
(Fuente: Propia)
En la tabla 2.2. se indica las especificaciones del dinamdmetro que se utilizd para las

Tabla 2.2. Especificaciones del dinamdmetro.

ESPECIFICACIONES DEL DINAMOMETRO

DETALLE UNIDAD VALOR
Modelo - LPS 300
Revoluciones del motor rpm 0-10 000
Precision % + 2 (sobre valor de medicién)
Alimentacion \Y 400 (50 Hz)
Fusibles A 35
Tipo de rodillos - R 100
Potencia a las ruedas KW 0-400
Velocidad Km/h 0-200
Fuerza de traccion KN 0-15
Carga Maxima por eje T 15

(Fuente: Maha 2010)
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Uno vez instalados y calibrados los equipos mediante el software Bigas, las pruebas de

torque y potencia se realizaron con el motor funcionando solo diésel y luego con diferentes

porcentajes de diésel y GLP. Debido a que se realizan varias pruebas se adapté un sistema

de almacenamiento de combustible externo para poder medir el consumo de diésel que se

tiene durante las pruebas; el procedimiento a seguir es el siguiente:

1.

Ubicar en el dinamdmetro el vehiculo con los respectivos rodillos y asegurar el
vehiculo mediante las correas en el eje posterior.

Conectar el sensor de revoluciones.

Conectar la sonda de temperatura de aceite, la cual es colocada en lugar de la
bayoneta de medicién de nivel de aceite del motor.

Posicionar el ventilador al frente del vehiculo.

Colocar el extractor de gases en el tubo de escape

En el software del dinamdmetro ingresar los datos del vehiculo, seleccionar la
prueba que se va a realizar, en este caso es el ensayo de torque y potencia por
medio del ciclo IM2 40.

Encender el vehiculo y sincronizar los rpm de las ruedas del vehiculo que deben
ser iguales al rpm de los rodillos del dinamoémetro.

Esperar que la temperatura del motor llegue a su temperatura normal de trabajo.

Encender el ventilador.

En la figura 2.20. y 2.21. se observa al vehiculo que se utilizé para realizar las pruebas

fijado en el dinamémetro con sus respectivas correas y colocado el ventilador frente al

vehiculo.

Figura 2.20. Fijacién del vehiculo en el dinamémetro.
(Fuente: Propia)
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3.
4.
5.

Figura 2.21. Ventilador.
(Fuente: Propia)

Acelerar el vehiculo hasta llegar a la cuarta marcha sin exceder los 50 km/h.

Iniciar el ensayo siguiendo las indicaciones que indica el software que va a
depender el ciclo con que se va a realizar en ensayo.

Apagar el ventilador.

Guardar los datos y generar el informe para luego realizar la siguiente prueba.
Encender el vehiculo hasta que la temperatura.

En lafigura 2.22. se puede observar las curvas que se obtiene por medio del software luego

de realizar la prueba.

Figura 2.22. Datos obtenidos.
(Fuente: Propia)

2.3.2. Prueba de opacidad

Para la prueba de opacidad se utiliz6 el equipo MAHA MDOZ2, el cual se maneja mediante

una interfaz a una terminal con una impresora numeérica de datos, el cual permite un facil

analisis y diagnéstico de los gases de escape emitidos por los vehiculos con motor diésel.

En la figura 2.23. se observa el equipo utilizado para realizar las mediciones de opacidad.
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Figura 2.23. Opacimetro.
(Fuente: Propia)

La tabla 2.3. indica las especificaciones técnicas del opacimetro utilizado en las pruebas.

Tabla 2.3. Especificaciones del Opacimetro.

ESPECIFICACIONES DEL OPACIMETRO

DETALLE UNIDAD VALOR
Modelo - MDO2 LON
Principio de medicién - Absorcion fotométrica
Dimensiones mm 550x245x240
Alimentacion Vv 230 (50 Hz)
Conexién alared \Y dic-24
Potencia media absorbida w 110
Tiempo de calentamiento min 3
Rango de medicion de opacidad % 0-100
rango de medicion de coef. Absorcion I/m 0-9,99
rango de medicién rpm rpm 400-8000
Software - Eurosystem V6.07

(Fuente: MAHA)

Para realizar la prueba de opacidad se realizé los siguientes pasos:

El motor debe estar trabajando a temperatura normal de funcionamiento.
Colocar la sonda a la salida del tubo de escape del vehiculo.

Encender el equipo de medicién de opacidad y colocar los datos de la medicion.

0N PR

Acelerar el vehiculo de manera continua hasta llegar a 2500 rpm y luego soltar el
acelerador hasta llegar a ralenti.

Realizar el procedimiento anterior cada vez que el opacimetro de la sefial

Se imprimen los resultados dados por el opacimetro.

Realizar la prueba nuevamente con porcentajes diferentes de diésel y GLP.
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2.3.3. Prueba de material particulado

El equipo para realizar los ensayos es el medidor de particulas MAHA MPM-4 como se
puede observar en la figura 2.24. que se encuentra disefiado para medir continuamente la
concentracion de finas particulas en suspension de los gases de escape de los vehiculos
con motor diésel. El equipo esta configurado para realizar mediciones de la concentracion
de material particulado en miligramos por metro cubico (mg/m3), mismas que se pueden
registrar via interface RS 232 mediante un computador que disponga del software MAHA
Emision Viewer 5.03.19a. El procedimiento para la medicion de material particulado es

similar al ensayo de opacidad ya que se realizan simultdneamente:

Figura 2.24. Equipo para medir Material Particulado.
(Fuente: MAHA)

En la tabla 2.4. se indica las especificaciones del equipo utilizado para realizar las pruebas

de material particulado.

Tabla 2.4. Equipo para medir material particulado.

ESPECIFICACIONES DEL MEDIDOR DE PARTICULAS
DETALLE UNIDAD VALOR
Modelo - MPM-4M
Principio de medicidn - Dispersion de luz laser
Dimensiones mm 550x245x240
Alimentacion \Y 12 DC
Potencia media absorbida w 25
Tiempo de calentamiento min 10
Rango de medicion mg/m3 0.1-400
Software - MPM View

(Fuente: MAHA)

El motor debe estar trabajando a temperatura normal de funcionamiento.
Colocar la sonda a la salida del tubo de escape del vehiculo.

Encender el equipo de medicion de material particulado.
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2.34.

Acelerar el vehiculo de manera continua hasta llegar a 2500 rpm y luego soltar el
acelerador hasta llegar a ralenti.

Realizar el procedimiento anterior las veces que sean necesarias para obtener los
datos requeridos.

Los resultados se pueden visualizar de forma grafica mediante el software.

Realizar la prueba nuevamente con porcentajes diferentes de diésel y GLP.

Prueba de consumo de combustible diésel

Para medir el consumo de combustible diésel se instald6 externamente un depdsito de

combustible para una mayor facilidad de medicion con cada uno de los porcentajes de

diésel y GLP, se realiz6 conjuntamente con el ensayo de torque y potencia.

Para las pruebas de consumo se realiz6 el siguiente procedimiento:

1.
2.

Se coloca 5 litros de combustible diésel en el deposito externo.

Mediante el software se selecciona el ciclo de conducciéon que en nuestro caso es
el IM2 40.

El motor debe estar a temperatura normal de funcionamiento.

Se realiza el ensayo mediante las instrucciones que se dicta en el software del
dinamémetro.

Apagar el vehiculo y cerrar las llaves de retorno del depdsito externo.

Realizar la medicion de consumo de combustible mediante un vaso de
precipitacion.

Repetir el procedimiento para las pruebas con diferentes porcentajes de diésel y
GLP.

Figura 2.25. Dep6sito de combustible.
(Fuente: Propia)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se analizaran los resultados de las pruebas realizadas de consumo de
diésel, torque y potencia en el dinamémetro para las diferentes concentraciones de diésel

y GLP, asi como los resultados de opacidad y material particulado en pruebas estaticas.

3.1. Resultados de consumo de diésel

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

pruebas.

Tabla 3.1. Consumo de combustible con 4 diferentes dosados.

PRUEBA | BASE (L) | DIESEL+GLP 1 (L) | DIESEL+GLP 2 (L) | DIESEL+GLP 3 (L)
1 0.310 0.23 0.21 0.18
2 0.290 0.25 0.18 0.115
3 0.300 0.24 0.22 0.17
PROMEDIO | 0.30 0.24 0.20 0.16

(Fuente: Propia)

Para calcular los valores de porcentajes de masa de diésel y GLP se utiliza la formula de
energia que otorga el combustible, la cual es parte del balance de energia de un sistema.
La ecuacion 2.1 y 2.2 muestran la férmula de la energia cuando se utiliza solo Diésel y

luego cuando se utiliza GLP + Diésel.

E1 = Ep; (Kw)
Epi =mpy * P.C.1.p* 7 Ec. (2.1)
E2 = Ep, (Kw)
Ey =mp, * P.C.1.p* 1 + mgpy * P.C.Lgp* 1 Ec. (2.2)

Donde:

E: energia (Kw)

P.C.1.: poder calorifico inferior (KJ/KQg)

n= eficiencia térmica

Se comenzara con el calculo de 0.30 litros que es la prueba solo diésel, hallando el valor

de la masa de diésel. Por medio de la ecuacién 2.3 se encuentra el volumen de diésel
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3600 s 1m3
3

__0.30litros
1= 72405 1hora 1000 titros Ec. (2.3)
7, = 0.0045 m’
vy = U n
Se ocupa la ecuacion 2.4 para hallar la masa del diésel.
my =0 *p (%‘g) diesel Ec. (2.4)

Donde:

my: masa del diésel (Kg/h)
v, volumen del diésel (m3/h)

p: densidad del diésel (Kg/m?3)

iy = 0.0045™°/, « 8459/

m, = 3.8025 9/,

De la misma manera se obtiene el volumen y la masa de diésel en de todas las pruebas y

se obtiene los valores que se describen en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Valores de volumen y masa con 4 diferentes dosados.

PRUEBA BASE DIESEL+GLP 1 | DIESEL+GLP2 | DIESEL+GLP 3
Volumen (m3h) 0.0045 0.0036 0.003 0.024
Volumen (Kg/h) 3.8025 3.042 2.535 2.028

(Fuente: Propia)

Debido a que se realiz6 todas las pruebas en el mismo ciclo y que se han obtenido los
valores de masa, se igualan la ecuacion de energia para obtener la masa de GLP que esta
ingresando en el sistema y asi obtener un porcentaje referente para mantener un estado
normal de funcionamiento del vehiculo.
E1=E2
mpq * P.C.1.pxnn =mp, * P.C.1.pxn +mgrpy * P.C.lgip* M

P.C.1g1p

Merp1 =

43000 K]/Kg (38025 — 3.042) 9/,

MgLp1 =
46065.84 " /.
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; K
mgrp1 = 0.70 g/h

Por medio de la ecuacién 2.5 se podré el valor porcentual de cantidad de GLP que ingresa

al sistema.
. 0 — meLp1*P.C.l.gLp
Merp1 ) oLpi*P-C.LolptMpa PClp * 100 Ec. (25)
0.70 X9/, + 46065.8 kg
mGLpl% = * 100

0.70 %9/, 46065.8 "y, +3.002%9, 4300087/

KJ
32246.06
/n «100

Merp1% =
32246.06*//, + 130806 *//,

KJ
32246.06
/n «100

MeLpr1% =
163052.06 X/,

mGLpl% = 19.77 %

Teniendo en cuenta que no se varié la cantidad de combustible diésel y debido que debe
otorgar la misma energia de combustible para realizar las pruebas en el mismo ciclo IM
240 para hallar los valores de masa de GLP se aplica las mismas formulas obteniendo los

valores que se indican en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Valores de cantidad de diésel y GLP.
PRUEBA DIESEL DIESEL+GLP 1 DIESEL+GLP 2 DIESEL+GLP 3

MASA (%) 100 80.23+19.77 66.71+33.29 53.43+46.57

(Fuente: Propia)

El primer dosado utilizé6 anicamente diésel como combustible, en el segundo dosado se
combustioné una cantidad reducida de diésel y GLP como combustible de aporte,
finalmente en la tercera y cuarta prueba se incremento la cantidad de GLP conservando la
misma cantidad de diésel y de esta forma se evalu6 el desempefio del vehiculo con las

diferentes mezclas.
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3.2. Resultado torque y potencia

Los ensayos de torque y potencia se realizan en el dinamdmetro con cuatro pruebas
discretas de cada una de las concentraciones de diésel y GLP. En la Tabla 3.4. se muestra
la prueba realizada con diésel como Unico combustible. Los valores de cada una de la

mezcla se encuentran en el ANEXO I, ANEXO IIl.

Tabla 3.4. Resultado de Torque y potencia (prueba 1).

POTENCIAY TORQUE
n (rpm) | Potencia (HP) | M.Normal (Ibt.ft)
965 5,8 31,4
1192 7,7 33,7
1397 9,6 35,9
1597 11 36,1
1796 12,1 35,5
1994 13,4 35,3
2197 15,7 37,6
2402 19,1 41,7
2604 22,9 46,3
2803 27,7 51,9
3000 30,9 54,1

(Fuente: Propia)

En la figura 3.1. se muestra la curva de potencia obtenida con el valor base que es solo

diésel.

POTENCIA

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

POTENCIA (HP)

e w
o ©

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
RPM

Figura 3.1. Potencia (prueba 1).
(Fuente: Propia)
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En la figura 3.2. se observa la curva de torque obtenida de la prueba realizada con la

prueba base de solo diésel.

TORQUE

TORQUE

En la tabla 3.5. se observa los datos de potencia obtenidos de las diferentes mezclas de

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

RPM

Figura 3.2. Torque (prueba 1).
(Fuente: Propia)

solo diésel y también diésel + GLP.

Tabla 3.5. Datos registrados de potencia de diésel y diferentes concentraciones.

Potencia (HP)
BASE DIESEL+GLP 1 DIESEL+GLP 2 DIESEL+GLP 3
RPM 100 % 80.23+19.77% | 66.71+33.29% | 53.43+46.57 %

1000 6,17 5,77 8,70 8,57
1200 7,83 7,93 11,10 10,77
1400 9,73 9,73 13,47 13,30
1600 11,23 11,40 15,27 15,37
1800 12,53 12,63 17,07 17,40
2000 13,67 13,90 19,03 19,30
2200 15,93 16,07 22,70 22,73
2400 19,10 18,57 27,10 26,70
2600 23,03 22,47 31,70 32,50
2800 27,50 26,13 37,27 38,70
3000 30,23 30,00 41,40 43,70

(Fuente: Propia)

En la tabla 3.6. se indica el promedio de las pruebas de Torque realizadas con

diferentes valores de GLP y diferentes RPM.
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Tabla 3.6. Datos registrados de torque de diésel y diferentes concentraciones.

Torque (Ibf.ft)
DIESLE+ GLP
n (rpm) BASE | DIESEL+GLP 1 2 DIESEL+GLP 3

RPM 100 % | 80.23+19.77 % | 66.71+33.29 % 53.43+46.57 %
1000 32,53 31,10 45,37 45,10
1200 34,37 34,80 48,60 48,07
1400 36,43 36,53 50,57 49,93
1600 36,93 37,47 50,20 50,50
180 36,63 36,97 49,87 50,77
2000 36,03 36,60 49,97 50,77
2200 38,10 38,50 54,10 54,30
2400 41,77 40,67 59,20 58,37
2600 46,53 45,40 63,90 65,50
2800 51,53 48,93 69,83 72,53
3000 54,37 52,50 72,50 76,43

(Fuente: Propia)

Las figuras 3.3. y 3.4. representan las curvas de potencia y torque realizadas en las

pruebas y obtenidas por medio de los datos tabulados en las tablas 3.5 y tabla 3.6.

POTENCIA

50,0

45,0

40,0

35,0

30,0

25,0

20,0

15,0 —— 33.29 % GLP

10,0 — 46.57 %GLP
5,0
0,0

e BASE

19.77 % GLP

POTENCIA (HP)

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
RPM

Figura 3.3. Curvas de potencia obtenidas en las pruebas con diferentes mezclas de GLP y diésel.
(Fuente: Propia)
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0,0
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
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Figura 3.4. Curvas de torque obtenidas en las pruebas con diferentes mezclas de GLP y diésel.
(Fuente: Propia)

3.3. Resultados de opacidad en prueba estética

Los ensayos de opacidad en prueba estatica se realizaron mediante el opacimetro MDO2
marca MAHA la cual en cada prueba entrega tres valores de opacidad su valor promedio y
su desviacion estandar. Los valores de opacidad dependeran de los valores de lambda que
se obtiene en el funcionamiento del motor. Los valores de lambda que se obtuvo por medio

del software lambda CAN interface se pueden visualizar en la tabla 3.7.

Tabla 3.7.Valores de lambda.

Base (%) | DIESEL+GLP 1| DIESEL+GLP 2 | DIESEL+GLP 3
100 % 80.23+19.77 % | 66.71+33.29 % | 53.43+46.57 %

A 2.5 24 2.1 1.6
(Fuente: Propia)

A continuacion, se ve en la tabla 3.8 el resumen de promedios de los datos de las pruebas

realizadas con las diferentes concentraciones.
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Tabla 3.8. Resultados de opacidad en prueba estética.

Base (%) | DIESEL+GLP 1| DIESEL+GLP 2 | DIESEL+GLP 3
Ne 100 % 80.23+19.77 % | 66.71+33.29 % | 53.43+46.57 %
1 24,67 26,33 28,33 28,00
2 24,67 26,00 26,67 28,67
3 25,00 26,00 26,33 28,33
Valor medio 24,78 26,11 27,11 28,33

(Fuente: Propia)

En la figura 3.5. se observa las cantidades de opacidad obtenidas en las cuatro pruebas

realizadas con diferentes mezclas de GLP y diésel.

OPACIDAD

/7:66_/
26,3

X

a

<

o

g /
% 24,66

1 2 3 4
— =—DIESEL = =—DIESEL+GLP1 = =—DIESEL +GLP 2 DIESEL + GLP 3

Figura 3.5. Valores de opacidad con diferentes mezclas de GLP y diésel.
(Fuente: Propia)

3.4. Resultados de material particulado

El medidor de particulas mide de manera continua la concentracion de particulas presentes
en los gases y se comunica via interface a un computador graficando los valores. En la
figura se registra el material particulado base en donde cada pico representa el valor de
concentracion de particulas maximo concentrado y en la tabla 3.9. se indica un promedio

del material particulado de la prueba base Diésel.
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Tabla 3.9. Resultados del material particulado.

N° PRUEBAS |P1 (mg/m3) | P2 (mg/m3) |P3 (mg/m3) Valor medio
1 102,33 100,75 93,00 98,69
2 114,53 99,53 86,20 100,09
3 106,51 92,93 94,88 98,11

(Fuente: Propia)

Material Particulado (mg/m3)

En latabla 3.10. se indica un valor medio de material particulado con las diferentes mezclas

Concentracion de Material Particulado Diesel
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J

1500 1750

Figura 3.6. Resultados de material particulado.
(Fuente: Propia)

con que se realizaron las pruebas.

Tabla 3.10. Datos promedio de material particulado.

Base DIESEL+GLP 1 DIESEL+GLP 2 DIESEL+GLP 3
100 % 80.23+19.77 % | 66.71+33.29 % | 53.43+46.57 %
N° PRUEBAS |Valor medio | Valor medio Valor medio Valor medio
98,69 157,81 185,59 168,94
100,09 183,70 175,91 178,20
98,11 180,15 180,21 197,07
Promedio 98,96 173,89 180,57 181,40

(Fuente: Propia)
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En las figuras 3.7. se refleja la curva de opacidad realizadas en las pruebas y

obtenidas por medio de los datos tabulados en las tablas 3.10.

MATERIAL PARTICULADO

181,4

173,89

/

MATERIAL PARTICULADO (mg/m3

TIEMPO (s)

BASE 19.77 % GLP 33.29% GLP = =—46.57 % GLP

Figura 3.7.Curva de opacidad.
(Fuente: Propia)

3.5. Discusién

3.5.1. Discusiéon de consumo de diésel

Luego de aplicar la prueba IM 240 con las diferentes mezclas de diésel y GLP, se puede
observar que a medida que se incrementa la cantidad de GLP en la mezcla, el consumo
de diésel para el mismo ciclo disminuye progresivamente, en comparaciéon con la
investigacion realizada por Fontaras, Manfredi, Martini, Dilara, & Deregibus, en el 2012 los
resultados son similares y esto se debe a que el GLP inyectado en el multiple de admisién
aporta con energia para realizar el trabajo en el ciclo, produciendo un menor consumo de

diésel.

3.5.2. Discusién de torque y potencia

De las curvas obtenidas de las pruebas de torque y potencia se puede identificar un ligero
incremento de los parametros en los dosados con 33.29% y 46.57 % de GLP para los 3000
rom. En bajas revoluciones no se evidencia una variacion importante de datos. Es
importante destacar que los dosados base y con 19.77% de GLP presentan valores
similares de torque y potencia en toda la prueba, de forma similar sucede con los dosados
de 33.29% y 46.57 %.EIl valor de potencia maxima registrado en las pruebas es de 43.70
HP a 3000 RPM, en el dosado con 46.57% de GLP debido al poder calorifico adicional del

43



gas que es de 46065.8KJ/Kg comparado con el del diésel que es43000 KJ/Kg. El torque
maximo alcanzado se dio al 3000 rpm en el dosado con 46.57 % de GLP, con un valor de
76.43 Ibf ft.

Se entiende que este incremento de torque y potencia se debe a la adicion de combustible
de aporte GLP el cual entrega energia adicional debido al poder calorifico que tiene el GLP
produciendo el aumento de estos valores, asi como se menciona en la investigacion de
(Ashok, Denis Ashok, & Ramesh Kumar, 2015) que el aumento de la cantidad de
combustible piloto aumenta la salida de par y la potencia, la eficiencia térmica y la presion

maxima.

Sin embargo, al incrementar la cantidad de GLP en la mezcla, se evidencié un
funcionamiento ruidoso e irregular del motor debido al retraso al encendido, por lo cual la

prueba se limit6 al dosado con 46.57 % de combustible de aporte.

3.5.3. Discusioén de opacidad

Una vez realizadas las pruebas de opacidad, comenzando con un valor base que es solo
diésel y luego aumentando los valores de GLP se obtienen los resultados de opacidad
como se puede observar en la tabla 3.8. y la figura 3.5. se indican que los valores de
opacidad los cuales incrementan de acuerdo se va aumentando la cantidad de GLP
llegando hasta una opacidad de 28.33% esto debido al valores de lambda que se obtiene
con las mezclas de diésel GLP que a medida que aumentos GLP se convierte en mezcla
rica obteniendo valores mas cercanos al valor de lambda igual a 1, asi teniendo datos
semejantes a la investigacion desarrollada por Ashok en el 2015. En general, la
comprobacion de los gases de escape permite un complemento en el diagndstico del
estado del motor, en funcién de lambda que en motores diésel esta en un valor mayor a 1
para obtener un valor de lambda correcto (Rodrigo, n.d.). Teniendo en nuestras pruebas

realizadas pruebas de Lambda entre 1.5y 2.5 y por lo tanto un incremento de la opacidad.

3.5.4. Discusién de material particulado (PM 2.5)

Una vez realizadas las pruebas de material particulado (PM 2.5), comenzando con un valor
base que es solo diésel; luego se realiza con diferentes mezclad de diésel + GLP y se
obtuvieron los resultados de material particulado como se puede observar en la tabla 3.10
y la figura 3.6 se indican que los valores de opacidad los cuales incrementan de acuerdo
se va aumentando las cantidades de GLP. El menor contenido de GLP puede no tener
ningln efecto sobre la reduccién de la emision de material particulado y asi teniendo

conclusiones semejantes en investigaciones similares realizadas por Ashok en 2015 y por
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medio teniendo la mejora del rendimiento, y al mismo tiempo un contenido de GLP mucho
mas alto probablemente hace que la presién del cilindro aumente rapidamente, aumenta el

material particulado y dafie el motor.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

e Una vez obtenido los resultados en esta investigacion se evidencia que el uso
de GLP como combustible de aporte en el vehiculo de prueba no contribuye al
medio ambiente debido a que no ayuda a disminuir los valores de opacidad y

material particulado.

e Se pudo evidenciar que al momento de aumentar la cantidad de GLP en la
mezcla de dosado, el motor tiende a generar sonidos de golpeteo metélico
debido a que se disminuye el oxigeno en la camara de combustion, y el

combustible no se mezcla bien con el aire aumentando el retraso al encendido.

e Se concluye también que a medida que se incrementa la cantidad de GLP en la
mezcla, esta pasa de ser pobre (diésel tipico) a ser mezcla rica, razon por la
cual el combustible no se logra combustionar de forma adecuada
incrementando la opacidad y la posibilidad de emitir hidrocarburos, resultado de

esta mala combustion.

¢ De los resultados obtenidos de las pruebas realizadas se puede determinar que
el torque, la potencia, el material particulado y la opacidad incrementan en

relacién al aumento de GLP en la mezcla de forma proporcional.

e Se observé que al momento que el motor trabaja con altas cantidades de GLP
en la mezcla, el sistema de alimentacion sufrié dafios, teniendo que realizar un

mantenimiento.

4.2. Recomendaciones
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Luego de realizar el estudio se puede recomendar lo siguiente:

¢ No utilizar mezclas que contengan gran cantidad de GLP debido que se presentan
problemas en el motor de combustién interna, como el deterioro de elementos que

componen el sistema de alimentacién.

e Se recomienda realizar pruebas de torque, potencia, material particulado y
opacidad variando los porcentajes del dosado de diésel y GLP para obtener los

mismos valores de torque y potencia para todas las pruebas.

e Se recomienda realizar pruebas variando las prestaciones y parametros como
caudal de combustible de la bomba, presién de inyeccién que intervengan en el
proceso de combustion de la mezcla de combustible para disminuir los valores de

opacidad y material particulado.

e De igual manera se recomienda medir las emisiones de NOXx, que se generan al
combustionar mezclas de GLP y diésel, debido a que el GLP ingresa a una
temperatura inferior a la cAmara de combustion, lo que puede ser un parametro
positivo para evitar la emisiébn de éste gas contaminantes perjudiciales para la

salud, los cuales se generan por las altas temperaturas.

e Realizar ensayos en un vehiculo dotado de un sistema de GLP con un sistema de
inyeccion de riel comun (CRDI), donde se pueda variar el dosado de diésel de forma

electrénica y realizar ensayos con resultados mas precisos.
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ANEXO |

REGISTRO Y TABULACION DE DATOS DE TORQUE Y POTENCIA EN
PRUEBAS DINAMICAS
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En este anexo se muestra el registro y tabulacién de las pruebas dinAmicas realizadas con

las diferentes mezclas de diese + GLP. Se realizaron 3 repeticiones por cada una de las

pruebas.

A continuacion, en la tabla I.1 se muestra las tres pruebas realizadas con solo diésel como

base.

Tabla I-1. Prueba torque y potencia.

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
n (rpm) Potencia | M.Normal n (rpm) Potencia | M.Normal n (rpm) Potencia| M.Normal
(HP) (Ibt.ft) (HP) (Ibt.ft) (HP) (Ibt.ft)

968 7,8 42,4 1009 8,8 45,6 1009 9,1 47,3
1208 10,8 47,2 1199 10,2 47,5 1199 11,3 49,5
1403 12,9 48,4 1399 13,2 49,6 1399 13,8 51,8
1600 15,1 49,5 1599 15,2 50 1599 15,8 52
1798 17,1 49,8 1798 17,2 50,3 1798 17,9 52,2
1998 19,6 51,5 1997 18,9 49,8 1998 19,4 51
2200 23,6 56,4 2199 22,1 52,7 2200 22,5 53,8
2401 27 59,1 2401 26,4 57,7 2401 26,7 58,3
2603 34,6 69,7 2604 31,1 62,7 2605 31,8 64,1
2805 42,3 79,2 2804 36,7 68,8 2804 37,1 69,6
3004 48,7 85,1 3002 41,3 72,2 3001 411 72

(Fuente: Propia)

En la figura 1.1., 1.2 y 1.3. se muestra los resultados obtenidos de potencia de las tres

pruebas realizadas con solo diésel.
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Figura I.1. Potencia, prueba 1 diésel.
(Fuente: Propia)
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Figura |.2. Potencia, prueba 2 diésel.
(Fuente: Propia)
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Figura 1.3. Potencia, prueba 3 diésel.
(Fuente: Propia)
En la figura 1.4., 1.5. y 1.6. se muestran las figuras de las pruebas realizadas de Torque con

el motor funcionando solo diésel.
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Figura I.4. Torque, prueba 3 diésel.
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Figura 1.5. Torque, prueba 3 diésel.
(Fuente: Propia)

54

2604

2602

2803

2801

3000

3001



60

50

40

30

20

10

1001

1198

Figura 1.6. Torque, prueba 3 diésel.
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A continuacion el la tabla 1.2. se mustra las tres pruebas realizadas con la mezcla de
80.23 % de diesel + 19.77. % de GLP.

Tabla I-2. Prueba torque y potencia.

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
n (rpm) Potencia | M.Normal n (rpm) Potencia | M.Normal n (rpm) Potencia| M.Normal

(HP) (Ibt.ft) (HP) (Ibt.ft) (HP) (Ibt.ft)

956 5,6 30,8 961 5,6 30,5 1006 6,1 32
1204 8,3 36 1193 7.8 34,5 1197 7.7 33,9
1403 10,1 37,8 1397 9,5 35,7 1400 9,6 36,1
1601 12 39,3 1898 11,1 36,5 1598 11,1 36,6
1796 13,1 38,2 1796 12,3 36,1 1797 125 36,6
1993 13,8 36,5 1994 13,5 35,5 1997 144 37,8
2195| 16,2 38,8 2196 15,5 37,2 2196( 16,5 39,5

2400| 18,9 41,4 2398 18,1 39,6 2401 18,7 41
2603| 22,4 45,2 2603 22,2 44,9 2602 22,8 46,1
2804| 275 51,5 2803 26,1 48,8 2799 248 46,5
3001| 31,3 54,8 3001 29,6 51,8 3000| 29,1 50,9

(Fuente: Propia)

En la figura I.7., 1.8. y 1.9. se muestra los resultados obtenidos de potencia de las tres

pruebas realizadas con 80.23 % de diesel + 19.77. %.
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35
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956 1204 1403 1601 1796 1993 2195 2400 2603 2804 3001

Figura I.7. Potencia, prueba 1 diésel 80.23 diésel+ 19.77 GLP.
(Fuente: Propia)
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961 1193 1397 1898 1796 1994 2196 2398 2603 2803 3001

Figura 1.8. Potencia, prueba 2 diésel 80.23 diésel+ 19.77 GLP.
(Fuente: Propia)
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POTENCIA

35
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25
20
15

10

1006 1197 1400 1598 1797 1997 219 2401 2602 2799 3000

Figura 1.9. Potencia, prueba 3 diésel 80.23 diésel+ 19.77 GLP.
(Fuente: Propia)

En la figura 1.10., 1.11. y 1.12. se muestra los resultados obtenidos de Torque de las tres
pruebas realizadas con 80.23 % de diesel + 19.77. %

TORQUE

60
50
40
30
20

10

956 1204 1403 1601 1796 1993 2195 2400 2603 2804 3001

Figura 1.10. Torque, prueba 1 diésel 80.23 diésel+ 19.77 GLP.
(Fuente: Propia)
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Figura I.11. Torque, prueba 2 diésel 80.23 diésel+ 19.77 GLP.

60

50

40

30

20

10

1006

1197

1400

1598

1797

(Fuente: Propia)

TORQUE

1997

2196

2401

2602

2799

3000

Figura 1.12. Torque, prueba 3 diésel 80.23 diésel+ 19.77 GLP.

(Fuente: Propia)

A continuacion el la tabla 1.3. se mustra las tres pruebas realizadas con la mezcla de
66.71 % de diesel + 33.29. % de GLP.

Tabla I.3. Pruebas Torque y Potencia.

PRUEBA 1
PRUEBA 2 PRUEBA 3
n (rpm) Potencia | M.Normal n (rpm) Potencia | M.Normal n (rpm) Potencia| M.Normal
P (HP) (Ibt.ft) P (HP) (Ibt.ft) P (HP) (Ibt.ft)
1008 8,3 43,3 1009 8,8 459 1009 9 46,9
1200 10,7 46,7 1200 11,2 49,1 1199 11,4 50
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1398 12,9 48,3 1399 13,6 51,2 1399 13,9 52,2
1597 14,6 47,9 1599 15,5 51,1 1601 15,7 51,6
1797 16,3 47,7 1798 17,4 50,8 1799 17,5 51,1
1998 18,5 48,5 1998 19,2 50,5 1999 19,4 50,9
2200 22,1 52,7 2200 23 54,8 2201 23 54,8
2404 26,7 58,2 2404 27,5 60,1 2404 27,1 59,3
2605 30,8 62 2604 32 64,5 2604 32,3 65,2
2804 35,8 67 2803 37,2 69,8 2804 38,8 72,7
3002 39,7 69,5 3000 41,2 72,2 3001 43,3 75,8

(Fuente: Propia)

En la figura 1.13., 1.14. y 1.15. se muestra los resultados obtenidos de potencia de las tres
pruebas realizadas con 66.71 % de diesel + 33.29 %.
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1008

Figura 1.13. Potencia, prueba 1 diésel 66.71 diésel+ 33.29 GLP.

1200 1398

1597

POTENCIA

1797 1998
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(Fuente: Propia)
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POTENCIA
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1009 1200 1399 1599 1798 1998 2200 2404 2604 2803 3000

Figura I.14. Potencia, prueba 2 diésel 66.71 diésel+ 33.29 GLP.
(Fuente: Propia)

POTENCIA

50
45
40
35
30
25
20
15
10

1009 1199 1399 1601 1799 1999 2201 2404 2604 2804 3001

Figura 1.15. Potencia, prueba 3 diésel 66.71 diésel+ 33.29 GLP.
(Fuente: Propia)

En la figura 1.16., 1.17. y 1.18. se muestra los resultados obtenidos de Torque de las tres
pruebas realizadas con 66.71 % de diesel + 33.29. % GLP
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TORQUE

1008 1200 1398 1597 1797 1998 2200 2404 2605 2804

Figura .16. Torque, prueba 1 diésel 66.71 diésel+ 33.29 GLP.
(Fuente: Propia)

TORQUE

1009 1200 1399 1599 1798 1998 2200 2404 2604 2803

Figura 1.17. Torque, prueba 2 diésel 66.71 diésel+ 33.29 GLP.
(Fuente: Propia)
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TORQUE

1601 1799 1999 2201 2404
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Figura .18. Torque, prueba 3 diésel 66.71 diésel+ 33.29 GLP.

(Fuente: Propia)

A continuacion el la tabla 1.4. se mustra las tres pruebas realizadas con la mezcla de
53.43 % de diesel + 46.57. % de GLP.

Tabla 1.4. Pruebas Torque y Potencia.

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
n (rpm) Potencia | M.Normal n (rpm) Potencia | M.Normal n (rpm) Potencia| M.Normal

(HP) (Ibt.ft) (HP) (Ibt.ft) (HP) (Ibt.ft)
968 7.8 42,4 1009 8,8 45,6 1009 9,1 47,3
1208 10,8 47,2 1199 10,2 47,5 1199 11,3 49,5
1403 12,9 48,4 1399 13,2 49,6 1399 13,8 51,8
1600 15,1 49,5 1599 15,2 50 1599 15,8 52
1798 17,1 49,8 1798 17,2 50,3 1798 17,9 52,2
1998 19,6 51,5 1997 18,9 49,8 1998 19,4 51
2200 23,6 56,4 2199 22,1 52,7 2200 22,5 53,8
2401 27 59,1 2401 26,4 57,7 2401 26,7 58,3
2603 34,6 69,7 2604 311 62,7 2605 31,8 64,1
2805 42,3 79,2 2804 36,7 68,8 2804 37,1 69,6
3004 48,7 85,1 3002 41,3 72,2 3001 41,1 72

(Fuente: Propia)

En la figura 1.19., 1.20. y 1.21. se muestra los resultados obtenidos de potencia de las tres
pruebas realizadas con 53.43 % de diesel + 46.57. % de GLP.

62




60

50

40

30

20

10

45
40
35
30
25
20
15
10

POTENCIA

968 1208 1403 1600 1798 1998 2200 2401 2603 2805

Figura 1.19. Potencia, prueba 1 diésel 53.43 diésel+ 46.57 GLP.
(Fuente: Propia)

POTENCIA

1009 1199 1399 1599 1798 1997 2199 2401 2604 2804

Figura 1.20. Potencia, prueba 2 diésel 53.43 diésel+ 46.57 GLP.
(Fuente: Propia)
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POTENCIA
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1009 1199 1399 1599 1798 1998 2200 2401 2605 2804 3001

Figura .21. Potencia, prueba 3 diésel 53.43 diésel+ 46.57 GLP.
.(Fuente: Propia)

En la figura 1.22., 1.23. y 1.24. se muestra los resultados obtenidos de Torque de las tres
pruebas realizadas con 53.43 % de diesel + 46.57. % de GLP.

TORQUE
90
80
70
60
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40
30
20
10

968 1208 1403 1600 1798 1998 2200 2401 2603 2805 3004

Figura 1.22. Torque, prueba 1 diésel 53.43 diésel+ 46.57 GLP.
(Fuente: Propia)
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1009 1199 1399 1599 1798 1997 2199 2401 2604 2804

Figura .23. Torque, prueba 2 diésel 53.43 diésel+ 46.57 GLP.
(Fuente: Propia)

TORQUE

1009 1199 1399 1599 1798 1998 2200 2401 2605 2804

Figura 1.24. Torque, prueba 3 diésel 53.43 diésel+ 46.57 GLP.
(Fuente: Propia)
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ANEXO Il

REGISTRO Y TABULACION DE DATOS DE OPACIDAD Y
MATERIAL PARTICULADO
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En las tablas 11.1., I1.2., 11.3. y 11.4. se muestran los valores obtenidos en las pruebas de

opacidad, en cada una de las mezclas se realizaron tres repeticiones.

Tabla 1l.1. Prueba de Opacidad 100 % diésel.

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
Repeticiones | Opacidad % | Repeticiones| Opacidad % |Repeticiones | opacidad %
1 25 1 25 1 24
2 25 2 25 2 24
3 25 3 25 3 25
valor medio 5 valor medio 25 valor medio 24
(Fuente: Propia)
Tabla 11.2. Prueba de Opacidad 80.23 % diésel + 19.77 GLP.
PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
Repeticiones | Opacidad % | Repeticiones| Opacidad % |Repeticiones | opacidad %
1 28 1 27 1 24
2 25 2 28 2 25
3 27 3 258 3 26
valor medio 27 | valor medio 27 | valor medio 25
(Fuente: Propia)
Tabla I1.3. Prueba de Opacidad 66.71 % diésel + 33.29 GLP.
PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
Repeticiones | Opacidad % | Repeticiones| Opacidad % |Repeticiones | opacidad %
1 29 1 30 1 26
2 29 2 26 2 25
3 26 3 27 3 26
valor medio 29 | valor medio 28 | valor medio 26
(Fuente: Propia)
Tabla 11.4. Prueba de Opacidad 53.43 % diésel + 46.57 GLP.
PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
Repeticiones | Opacidad % | Repeticiones| Opacidad % |Repeticiones | opacidad %
1 31 1 26 1 27
2 32 2 27 2 27
3 30 3 27 3 28
valor medio 30 | valor medio 26 | valor medio 28

(Fuente: Propia)
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En las tablas I1.1., 1.2., 11.3. y Il.4. se muestran los valores obtenidos en las pruebas de

opacidad, en cada una de las mezclas se realizaron tres repeticiones.

Tabla II.1. Valores de material particulado con prueba de 100 % diésel.

PRUEBA 1

PRUEBA 2

PRUEBA 3

Repeticiones

M.P.
(mg/m3)

Repeticiones

M.P.
(mg/m3)

Repeticiones

M.P.
(mg/m3)

Promedio

1

102,33

1

100,75

1

93,00

98,69

2

114,53

2

99,53

2

86,20

100,09

3

106,51

3

92,93

3

94,88

98,11

(Fuente: Propia)
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Figura 1l.1. Concentracién de material particulado 100% diésel.
(Fuente: Propia)

1750

Tabla 11.2. Valores de material particulado con prueba con 80.23 % de diesel + 19.77. %.

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
M.P. M.P. M.P. Promedio
Repeticiones| (mg/m3) | Repeticiones | (mg/m3) | Repeticiones | (mg/m3)
1 158,7 1 141,16 1 173,58 157,81
2 181 2 192,76 2 177,35 183,7
3 164,17 3 181,39 3 194,89 180,15

(Fuente: Propia)
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1000

1250

Figura I.2. Concentracion de material particulado con 80.23 % de diesel + 19.77. %.
(Fuente: Propia)

Tabla I1.3. Valores de material particulado con prueba con 66.71 % diésel + 33.29 GLP.

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
M.P. M.P. M.P. Promedio
Repeticiones| (mg/m3) | Repeticiones | (mg/m3) | Repeticiones | (mg/m3)
11]206,33 11|186,94 1]163,5 185,59
21212,6 2|156,42 2|158,7 175,91
31189,25 3/179,11 31172,26 180,21

(Fuente: Propia)
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Figura 11.3. Concentracién de material particulado con 66.71 % diésel + 33.29 GLP.
(Fuente: Propia)

Tabla I1.3. Valores de material particulado con 53.43 % diésel + 46.57 GLP.

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
M.P. M.P. M.P. Promedio
Repeticiones| (mg/m3) | Repeticiones | (mg/m3) | Repeticiones | (mg/m3)
1 156,93 1 148,16 1 201,73 168,94
2 187,69 2 170,47 2 176,44 178,2
3 197,5 3 186,19 3 207,52 197,07

(Fuente: Propia)
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Figura I.4. Concentracion de material particulado 53.43 % diésel + 46.57 GLP.

(Fuente: Propia)
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ANEXO Il

REGISTRO DE DATOS DE TORQUE Y POTENCIA ENTREGAS
POR EL BANCO DINAMOMETRICO
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En la figura lll.1., 11.2. y 1ll.3. se muestra los resultados obtenidos de Torque de las tres

pruebas realizadas con 100% diesel

LRSE000-LAW
Vehiculo: TOYOTA Motor Diesel / Sin turbo
Matricula: PEI7228 Caja Manual
Probador: KV
PD SAE 1
DIESEL
4TA MARCHA
Fecha de la medicion: 28.04.2017 (12:39) Pagina 1
o o
or 1T T 2
|"|P-Rueda [HP] i
| P-Arrastre [HP] 1
| P-Normal [HP] ]
["|M-Normal [Ibf ft] - e : 1 g 1 iy S 1
o o
< @
o (=]
32 ©
o (=}
N <
o o
- (§]
o | 1 o
0 1000 2000
n [rpm]
Valores de potencia | Valores del ambiente
Potencia normal 1 Promat 30,9 HP /230 kW Temperat. ambiente T ambiente 768 F
Potencia motor Puot 279 HP / 208 kW Temperat. aire aspirado Thire aspirado 99,0 F
Potencia ruedas PRrueda 118 HP  / 88 kW Humedad relativa del aire Haire 36,3 %
Potencia arrastre Priase 161 HP [/ 12,0 kW Presion del aire Paire 737.9 hPa
Potencia max. 3000 rpm / 55,0 mph Presion del vapor Pvapor 114 hPa
Par 1 Myormar 54,1 Ibf.ft Temperat. del aceite T aceits 2083 F
Par max. 3000 rpm / 55,0 mph Temperat. carburante Teutants -—- F
RPM max. alcanzado 3000 rpm [/ 55,1 mph
1) Correccion segun SAE J 1349 (f,, = 0,30)
Factor de correccion: Q, = 0,00 %
Deslizamiento | Masa rotatoria
Velocidad sin carga Vsin carga ---,- mph Acel.media en P.de inercia 1 a, mph/s
Num. de RPM sin carga Daiiscarga ----- 1pm Fza.frenado en P.de inercia 1 F, - - Ibf
Velocidad plena carga Vilena carga ----- mph Acel.media en P.de inercia 2 a, ---,—-- mph/s
Num. de RPM plena carga Dpiena:carga ---- TPM Fza.frenado en P.de inercia 2 F, == Ibf
Deslizamiento - % Fuerza de la masa rotatoria Frottotat = - Ibf
Masa rotatoria total Moo 1664,3 1b
Masa rotatoria LPS Mgups 15320 Ib
Masa rotatoria del vehiculo Mgivenicue 1323 b
LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02.2007) (100/000/0000/000/0000) LPS-EURO V1.24.001

Figura 11l.1. Resultados obtenidos en el dinamometro con 100% diesel prueba 1.
(Fuente: CCICEV)
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LPS 3000 LKW

Vehiculo: TOYOTA Motor Diesel / Con turbo (refrig. por aire)
Matricula: PEI7228 Caja Manual
Probador: KV
PD SAE 2
DIESEL
4TA MARCHA
Fecha de la medicién: 28.04.2017 (17:28) Pagina 1
o o
0 | | [ I (22
| |P-Rueda [HP] ]
|| P-Arrastre [HP] )
|| P-Normal [HP] 7
["|M-Normal [Ibf.ft]
o o
< @
o o
@ / ©
r/
& // £
: - -
b / N
L / / )= .
S} l I l | | | o
0 1000 2000 0
n [rpm]
Valores de potencia Valores del ambiente
Potencia normal 1 Pyomar 314 HP [ 234 kW Temperat. ambiente T Ambiente 723 F
Potencia motor ok 289 HP / 215 kW Temperat. aire aspirado Thie aspirade 99,5 F
Potencia ruedas Prisds 127 HP /94 kKW Humedad relativa del aire aire 429 %
Potencia arrastre Paawe 182 HP T 121 KW Presion del aire Paire 736,5 hPa
Potencia max. 3000 rpm [/ 55,0 mph Presién del vapor Pvapor 11,6 hPa
Par 1 Myormar 95,1 Ibfft Temperat. del aceite Tacens 2118 F
Par méax. 3000 rpm / 55,0 mph | Temperat. carburante Caibuaiits -—- F
RPM méx. alcanzado 2995 rpm [/ 55,0 mph
1) Correccion seguiin SAE J 1349 (f = 0,30)
Factor de correccion: Q, = 0,00 %
Deslizamiento Masa rotatoria
Velocidad sin carga Veincarga ---- mph Acel.media en P.de inercia 1 a,
Num. de RPM sin carga Maitscarga ---- rpm Fza.frenado en P.de inercia 1 F,
Velocidad plena carga Vplena carga ---- mph Acel.media en P.de inercia 2 a,
Num. de RPM plena carga Nplena carga ----- Ipm Fza.frenado en P.de inercia 2 F,
Deslizamiento - % Fuerza de la masa rotatoria Frottotal = .- |bf
Masa rotatoria total Mot 16643 1b
Masa rotatoria LPS Mps 15320 Ib
Masa rotatoria del vehiculo m, 1323 Ib

rot-vehiculo

LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02.2007)

(100/000/0000/000/0000)

LPS-EURO V1.24.001

Figura 111.2. Resultados obtenidos en el dinamometro con 100% diesel prueba 2.
(Fuente: CCICEV)
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o

LPS 3000 LKW V 1.09.001 {16,022007)

(100DGD0ATONIO00)

| LPS 3000 LKW
Vehiculo: TOYOTA Motor Diesel / Con turbo (reffig. por aire)
Matricula: PEI7228 Caja Manual
Probador: KV
PD SAE 3
DIESEL
4TA MARCHA
Fecha de la medicién: 28.04.2017 (17:36) Pagina 1
B D I | T | T | 1 &
P-Rueda [HP]
| P-Arrastre [HP] 1
| P-Normal [HP) 1
M-Normal [Ibf ft] l
ol — o
T @D
(=1
«
=]
o~
] L
(=] | | | | ] 1
0 1000 2000 3000
n (rpm)
Valores de potencia | Valores del ambiente
Potencia normal Pruomas 30,7 HP  / 229 kKW Temperat. ambiente Tambionts 721 F
Potencia motor Mot 281 HP / 210 kKW Temperat. aire aspirado Tave aspiaco 1083 F
Potencia ruedas PRosda 133 HP 7/ 99 kW Humedad relativa del aire Haice 432 %
Potencia arrastre Pumsie 148 HP /11,0 KW Presion del aire Paira 736,5 hPa
Potencia max. 3005 rpm [/ 55,0 mph Presion del vapor Pvagor 11,6 hPa
Par1 Moma: 53,8 Ibfft Temperat. del aceite Tacess 2118 F
Par max. 3005 rpm [ 550 mph | Temperat. carburante Tebursits = F
RPM max. alcanzado 3000 rpm / 551 mph
" Correccién segun SAE J 1348 (f = 0,30)
Factor de correccion: Q, = 0.00 %
Deslizamiento I Masa rotatoria
Velocidad sin carga Vita congn. -~ mph Acel.media en P.de inercia 1 a, -~ mph/s
Num. de RPM sin carga N carga e pm Fzafrenado en P.de inercia 1 F, e e |Df
Velocidad plena carga Viloos comtis ~==~ mph Acel.media en P.de inercia 2 a, -~ mph/s
Nam. de RPM plena carga Nptena carg - pm Fzafrenado en P.de inercia 2 F, —-.- Ibf
Deslizamiento — % Fuerza de la masa rotatoria Frottotal ==~ |bf
Masa rotatoria total Moea 16643 Ib
Masa rotatoria LPS Mgps 15320 Ib
Masa rotatoria del vehiculo Mmoo 1323 1B

LPS-EURO V1,24 001

Figura 111.3. Resultados obtenidos en el dinamometro con 100% diesel prueba 3.
(Fuente: CCICEV)
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En la figura lll.4., 1I1.5. y 111.6. se muestra los resultados obtenidos de Torque de las tres

pruebas realizadas con 80.23 % de diesel + 19.77. %

LPS 3000 LKW
Vehiculo: TOYOTA Motor Diesel / Sin turbo
Matricula: PEI7228 Caja Manual
Probador: KV
PUREBA SAE (7.)
30
4TA MARCHA
Fecha de la medicion: 28.04.2017 (14:46) Pagina 1
o o
o T (= =]
| |P-Rueda [HP]
P-Arrastre [HP]
["|P-Normal [HP]
7| M-Normal [Ibf.ft] 7
S — (=]
< o«
oL 4 -
L3
o
«
e
o L o
0 1000 2000
n [rpm]
Valores de potencia | Valores del ambiente
Potencia normal 1) Pyomat 312 HP [/ 233 kW Temperat. ambiente jj 784 F
Potencia motor Phot 282 HP / 210 kW Temperat. aire aspirado Thire aspirado 99,3 F
Potencia ruedas PRrueda 117 HP /88 kW Humedad relativa del aire Haire 351 %
Potencia arrastre Pareswe 165 HP  / 123 kW Presién del aire Paire 7366 hPa
Potencia max. 3005 rpm / 55,0 mph Presion del vapor Pyapor 11,7 hPa
Par 1 Muormal 54,7 Ibf.ft Temperat. del aceite Taieita 2083 F
Par max. 3005 rpm / 55,0 mph Temperat. carburante Tt -—-- F
RPM max. alcanzado 3000 rpm [/ 551 mph
1) Correccion segin SAE J 1349 (f, = 0,30)
Factor de correccion: Q, = 0,00 %
Deslizamiento | Masa rotatoria
Velocidad sin carga Vsin carga ---- mph Acel.media en P.de inercia 1 a, ---,--- mph/s
Num. de RPM sin carga Maihicarga - pm Fza.frenado en P.de inercia 1 F, - Ibf
Velocidad plena carga Vitatia:cariin ---—-,- mph Acel.media en P.de inercia 2 a, ---,-- mph/s
Num. de RPM plena carga Dieriaicaion ---- TpM Fza.frenado en P.de inercia 2 F, -~ Ibf
Deslizamiento - % Fuerza de la masa rotatoria Frottotal = - Ibf
Masa rotatoria total Moot 1664,3 1b
Masa rotatoria LPS Mps  1532,0 Ib
Masa rotatoria del vehiculo Mgtvehicule  132,3 1b
LPS 3000 LKW V 1.09.001 (16.02.2007) (100/000/0000/000/0000) LPS-EURO V1.24.001

Figura l1l.4. Resultados obtenidos en el dinamometro con 80.23 % de diesel + 19.77. % prueba 1.
(Fuente: CCICEV)
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(Fuente: CCICEV)
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LPS-EURO V1.24.001

Figura Il.5. Resultados obtenidos en el dinamometro con 80.23 % de diesel + 19.77. % prueba 2.
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Figura 111.6. Resultados obtenidos en el dinamometro con 80.23 % de diesel + 19.77. % prueba 3.
(Fuente: CCICEV)
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En la figura IIl.7., 111.8. y 111.9. se muestra los resultados obtenidos de Torque de las tres

pruebas realizadas con 66.71 % de diesel + 33.29. % GLP
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LPS-EURO V1.24.001

Figura l11.7. Resultados obtenidos en el dinamometro con 66.71 % de diesel + 33.29. % GLP
prueba 1.
(Fuente: CCICEV)
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Figura 111.8. Resultados obtenidos en el dinamometro con 66.71 % de diesel + 33.29. % GLP

prueba 2.
(Fuente: CCICEV)
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Figura 111.9. Resultados obtenidos en el dinamometro con 66.71 % de diesel + 33.29. % GLP

prueba 3.
(Fuente: CCICEV)
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En lafigura 111.10., 1ll.11. y lll.12. se muestra los resultados obtenidos de Torque de las tres
pruebas realizadas con 53.43 % diésel + 46.57 GLP
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Figura 111.10. Resultados obtenidos en el dinamometro con 53.43 % diésel + 46.57 GLP prueba 1.
(Fuente: CCICEV)
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Figura lll.11. Resultados obtenidos en el dinamometro con 53.43 % diésel + 46.57 GLP prueba 2.
(Fuente: CCICEV)
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Figura 111.12. Resultados obtenidos en el dinamometro con 53.43 % diésel + 46.57 GLP prueba 3.
(Fuente: CCICEV)
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