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Resumen

En el presente estudio se desarrolla un andlisis e investigacion sobre el uso de
combustible gaseoso en motores de combustion interna, enfocadndolo sobre todas las
variables, cambios, y fallas que pueda tener el motor en sus diferentes estados de
funcionamiento.

Para esta investigacion se experimentara con una motocicleta que pertenece a la
institucion universitaria Pascual Bravo, a la cual se le implementara un sistema de
combustion gaseosa, donde se evaluara minuciosamente posibles desgastes y fallas
ocasionadas en todas sus partes mecéanicas por el uso de combustible gaseoso.



Abstract

In this study is developed an analysis and research about using gaseous fuel in internal
combustion engines, focusing it on all the variables, changes, and faults that may have
the engine in different states of operation.

For this research experiment with a motorcycle belonging to the University Institution
Pascual Bravo, at which will implement a gaseous combustion system, where is
evaluated minutely any wear and failures inflicted on all mechanical parts by the use of
a gaseous fuel.
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INTRODUCCION

En este proyecto se realizara un anlisis e investigacion sobre los motores de
combustion interna con uso de combustible gaseoso enfocandolo sobre todas las
variables, cambios, y fallas que pueda tener el motor en sus diferentes estados de
funcionamiento. Estando muy de la mano de todas las técnicas y pruebas que son
realizadas a todos los productos automotores por partes de sus constructores.

En este trabajo se podra conocer a fondo el comportamiento que tienen los motores con
el uso de combustible gaseoso, y de igual forma todas las reacciones mecénicas y
termodindmicas que se puedan generar en todas sus piezas afectadas por dicha
combustion.

A la vez se tendra la oportunidad estudiar en general las modificaciones que son
necesarias para convertir el sistema de combustion liquido a gaseoso. Todos los
componentes que conforman el sistema de combustion gaseoso, al igual que su
funcionamiento.

Ademaés se podra hacer un repaso de toda la trayectoria del uso de este combustible en
el gremio automotriz en Colombia y a nivel mundial. Mostrando todos los avances
tecnoldgicos que se han logrado con este combustible entregando un andlisis de posibles
ventajas y desventajas, para tener conceptos mas claros sobre su implementacion.
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las situaciones relacionadas y los inconvenientes presentados cuando se quiere realizar
el montaje y conversién del sistema de combustién gaseoso acarrean algunos
problemas, ya que para ofrecer una respuesta adecuada de funcionamiento con un
combustible de caracteristicas un poco diferentes para el cual fue disefiado el motor, se
encuentran algunas diferencias:

*Una temperatura de ignicién mas alta, por lo tanto presenta una exigencia mas severa al
sistema de encendido

* El avance de llama, la rapidez de combustion es menor, necesitdndose un avance de
chispa adicional.

La naturaleza del gas como refrigerante es menor que la gasolina, con lo cual afecta la
temperatura de las valvulas. Esto mismo hace que la temperatura en la camara de
combustion suba, afectando gravemente todas sus piezas mecéanicas, por lo que el
sistema de refrigeracion debe tener mayor capacidad de absorcion del calor para su
disipacion.

*Como positivo debemos tomar el hecho de utilizar un combustible alternativo, del cual
hoy sabemos que ecoldgicamente el combustible gaseoso en su combustion nos da un
indice muy favorable, pues tiene uno de los de menor contaminacion.
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2. JUSTIFICACION

En la actualidad el tecnélogo de mecénica automotriz debe tener las aptitudes necesarias
para la solucion de problemas en el sector de la industria automotriz, para lo cual debe
aplicar todos los conocimientos adquiridos durante todo su recorrido de aprendizaje en
la tecnologia; el analisis e investigacion sobre las fallas y desgastes ocasionadas por del
uso de combustible gaseoso en motores de combustion interna se realizara bajo las
normas técnicas y parametros correspondiente a dicha area automotriz.

Esta investigacion permitira ampliar los conocimientos tedricos conocidos sobre el uso
de combustible gaseoso, trasladandolos al campo practico dejando en evidencia posibles
ventajas y desventajas que puedan arrojar los resultados.
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OBJETIVOS

3.1.0Dbjetivo general.

Realizar andlisis e investigacion sobre las fallas y desgastes en los motores con
combustible gaseoso.

3.2.0Dbjetivos especificos

Realizar todos los procedimientos teéricos y practicos basados en normas
técnicas y procedimientos de manuales automotrices.

Realizar un seguimiento detallado de todas las variables que puedan ser
medidas y censadas, en instancias anteriores y posteriores a la realizacion de
la investigacion.

Definir un plan de procedimientos a seguir durante toda la investigacion.
Semejante al utilizado por los constructores automotrices con sus productos,
con el fin de simular y estandarizar los procesos con los de la industria.
Definir de acuerdo a los resultados, ventajas y desventajas producidas en
este tipo de sistemas.

Investigar mas a fondo sobre este tipo de sistema de combustion.

Realizar las pruebas y correctivos correspondientes del motor en
circunstancias anteriores y posteriores de haberse implementado el sistema
de combustion gaseosa.

14



4. REFERENTES TEORICOS
4.1. Motor De Combustién Interna.

Un motor de combustion interna, es un tipo de maquina que obtiene energia mecanica
directamente de la energia quimica de un combustible que arde dentro de la camara de
combustion., entregando algunas variables medibles, tomadas como caracteristicas que

dan a conocer su funcionalidad:[1]

o Rendimiento: es el cociente entre la potencia Util que generan y la potencia
absorbida. Habitualmente se representa con la letra griega n.

« Velocidad nominal: es la velocidad angular del ciguefial, es decir, el nimero de
revoluciones por minuto (RPM) a las que gira. Se representa por la letra n.

« Potencia: es el trabajo que el motor es capaz de realizar en la unidad de tiempo a
una determinada velocidad de giro. Se mide normalmente en caballos de vapor
(CV), siendo 1 CV igual a 736 vatios.

o Par motor: es el momento de rotacion que actia sobre el eje del motor y
determina su giro. Se mide en kg*m (kilogramos por metro) o lo que es lo
mismo newton-metro (Nm), siendo 1 kgm igual a 9,81 Nm (9,81 kg*f*m).

4.1.1. Partes Principales Del Motor.

Desde el punto de vista estructural, el cuerpo de un motor se compone de tres secciones
principales: Culata, Bloque y Carter.[1]

Bloque  Culata

E

3

Figura 1. Partes del motor [8]
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e LaCulata

Constituye una pieza de hierro fundido (o de aluminio en algunos motores), que va
colocada encima del bloque del motor. Su funcion es sellar la parte superior de los
cilindros para evitar pérdidas de compresion y salida inapropiada de los gases de escape.
En la culata se encuentran situadas las valvulas de admision y de escape, asi como las
bujias.

e ElBloque

En el bloque estan ubicados los cilindros con sus respectivas camisas, que son
cavidades practicadas en el mismo, por cuyo interior se desplazan los pistones. Estos
ultimos se consideran el corazén del motor

La cantidad de cilindros que puede contener un motor es variable, asi como la forma de
su disposicion en el blogue.

El bloque del motor debe poseer rigidez, poco peso y poca dimension, de acuerdo con la
potencia que desarrolle.

e El Carter

Es el lugar donde se deposita el aceite lubricante que permite lubricar el ciglefal, los
pistones, el arbol de levas y otros mecanismos moviles del motor.

Durante el tiempo de funcionamiento del motor una bomba de aceite extrae el lubricante
del céarter y lo envia a los mecanismos que requieren lubricacion.[3]

4.1.2 Partes Secundarias Del Motor

e Carburador. Mezcla el combustible con el aire en una proporcion de 1:10 para
proporcionar al motor la energia necesaria para su funcionamiento. Esta mezcla la
efectla el carburador en el interior de un tubo con un estrechamiento practicado al
efecto, donde se pulveriza la gasolina por efecto venturi. [2,3,4]

e Bobina de encendido o ignicion. Dispositivo eléctrico perteneciente al sistema de
encendido del motor, destinado a producir una carga de alto voltaje o tension. La
bobina de ignicion constituye un transformador eléctrico, que eleva por induccion
electromagnética la tension entre los dos enrollados que contiene en su interior. El
enrollado primario de baja tension se conecta a la bateria de 12 volt, mientras que el
enrollado secundario la transforma en una corriente eléctrica de alta tension de 15
mil 6 20 mil volt. Esa corriente se envia al distribuidor y éste, a su vez, la envia a
cada una de las bujias en el preciso momento que se inicia en cada cilindro el tiempo
de explosién del combustible.[5]
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Bujia. La funcion de la bujia es hacer saltar en el electrodo una chispa eléctrica
dentro de la camara de combustion del cilindro cuando recibe la carga de alta
tension procedente de la bobina de ignicién y del distribuidor. En el momento justo,
la chispa provoca la explosion de la mezcla aire-combustible que pone en
movimiento a los pistones. [7, 8]

Valvula de escape. Pieza metalica en forma de clavo grande con una gran cabeza,
cuya mision es permitir la expulsion al medio ambiente de los gases de escape que
se generan dentro del cilindro del motor después que se quema la mezcla aire-
combustible en durante el tiempo de explosion.

Vélvula de admisién. Valvula idéntica a la de escape, que normalmente se
encuentra junto a aquella. Se abre en el momento adecuado para permitir que la
mezcla aire-combustible procedente del carburador, penetre en la camara de
combustion del motor para que se efectue el tiempo de admision.

Céamara de combustion. Espacio dentro del cilindro entre la culata y la parte
superior o cabeza del piston, donde se efectua la combustion de la mezcla aire-
combustible que llega del carburador. La capacidad de la camara de combustion se
mide en cm3 y aumenta o disminuye con el movimiento alternativo del piston.
Cuando el pistdn se encuentra en el PMS (Punto Muerto Superior) el volumen es el
minimo, mientras que cuando se encuentra en el PMI (Punto Muerto Inferior) el
volumen es el maximo. [7, 8]

Arbol de levas. Eje parecido al cigiiefial, pero de un didmetro mucho menor,
compuesto por tantas levas como valvulas de admision y escape tenga el motor.
Encima de cada leva se apoya una varilla empujadora metalica, cuyo movimiento
alternativo se transmite a los balancines que abren y cierran las valvulas de admisién
o las de escape.

El arbol de levas se encuentra sincronizado de forma tal que efectia medio giro por
cada giro completo del ciguefal.

Anillos del piston. Los anillos son unos segmentos de acero que se alojan en unas
ranuras que posee el pistdn. Los hay de dos tipos: y rascador de aceite.

Normalmente cada pistén posee tres ranuras para alojar los anillos. Las dos primeras
la ocupan los dos anillos de compresion o fuego, mientras que la ultima la ocupa un
anillo rascador de aceite.

Los anillos de compresion son lisos, mientras que el aro rascador de aceite posee
pequefias aberturas a todo su alrededor para facilitar la distribucion pareja del
lubricante en la superficie del cilindro o camisa por donde se desplaza el piston.[9]
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Piston. El piston constituye una especie de cubo invertido, de aluminio fundido en
la mayoria de los casos, vaciado interiormente. En su parte externa posee tres
ranuras donde se insertan los anillos de compresion y el anillo rascador de aceite.
Mas abajo de la zona donde se colocan los aros existen dos agujeros enfrentados
uno contra el otro, que sirven para atravesar y fijar el bulén que articula el piston
con la biela.[5]

Biela. Es una pieza metélica de forma alargada que une el pistén con el ciguefal
para convertir el movimiento lineal y alternativo del primero en movimiento
giratorio en el segundo.

Ciguefal. Constituye un eje con manivelas, con dos 0 mas puntos que se apoyan en
una bancada integrada en la parte superior del cérter y que queda cubierto después
por el propio bloque del motor, lo que le permite poder girar con suavidad. [5]

4.2 Funcionamiento De Un Motor De Cuatro Tiempos

Los motores de combustion interna pueden ser de dos tiempos, 0 de cuatro tiempos,
siendo los motores de gasolina o gas de cuatro tiempos los méas comdnmente utilizados
en los coches o automoviles y para muchas otras funciones en las que se emplean como
motor estacionario.

Como el funcionamiento es igual para todos los cilindros que contiene el motor,
tomaremos como referencia uno sélo, para ver qué ocurre en su interior en cada uno de
los cuatro tiempos:[2, 3,4]

Admision-Compresion-Explosion-Escape

Figura 2. Ciclos del motor[9]
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Primer tiempo, Admisién: Al inicio de este tiempo el piston se encuentra en el
PMS (Punto Muerto Superior). En este momento la valvula de admision se
encuentra abierta y el piston, en su carrera 0 movimiento hacia abajo va creando un
vacio dentro de la camara de combustion a medida que alcanza el PMI (Punto
Muerto Inferior), ya sea ayudado por el motor de arranque cuando ponemos en
marcha el motor, o debido al propio movimiento que por inercia le proporciona el
volante una vez que ya se encuentra funcionando. El vacio que crea el piston en este
tiempo, provoca que la mezcla aire-combustible que envia el carburador al maltiple
de admision penetre en la camara de combustion del cilindro a través de la valvula
de admision abierta.

Segundo tiempo, Compresion: Una vez que el pistdon alcanza el PMI (Punto
Muerto Inferior), el arbol de leva, que gira sincrénicamente con el cigiefial y que ha
mantenido abierta hasta este momento la valvula de admision para permitir que la
mezcla aire-combustible penetre en el cilindro, la cierra. En ese preciso momento el
piston comienza a subir comprimiendo la mezcla de aire y gasolina que se encuentra
dentro del cilindro.

Tercer tiempo, Explosion:Una vez que el cilindro alcanza el PMS (Punto Muerto
Superior) y la mezcla aire-combustible ha alcanzado el maximo de compresién, salta
una chispa eléctrica en el electrodo de la bujia, que inflama dicha mezcla y hace que
explote. La fuerza de la explosién obliga al pistén a bajar bruscamente y ese
movimiento rectilineo se transmite por medio de la biela al cigiefial, donde se
convierte en movimiento giratorio y trabajo Gtil.

Cuarto tiempo, Escape: El piston, que se encuentra ahora de nuevo en el PMI
después de ocurrido el tiempo de explosion, comienza a subir. El arbol de leva, que
se mantiene girando sincronicamente con el ciguefial abre en ese momento la
valvula de escape y los gases acumulados dentro del cilindro, producidos por la
explosién, son arrastrados por el movimiento hacia arriba del piston, atraviesan la
valvula de escape y salen hacia la atmésfera por un tubo conectado al multiple de
escape.

De esta forma se completan los cuatro tiempos del motor, que continuaran efectuandose
ininterrumpidamente en cada uno de los cilindros. [2, 3,4, 9]

4.3 Combustibles

Es cualquier material capaz de liberar energia cuando se cambia o transforma su
estructura quimica. Supone la liberacion de una energia de su forma potencial a una
forma utilizable (por ser una reaccion quimica, se conoce como energia quimica). En
general se trata de sustancias susceptibles de quemarse. [11]
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4.3.1 Tipos De Combustibles

Hay varios tipos de combustibles. Entre los combustibles sélidos se incluyen el carbon,
la madera y la turba. Entre los combustibles fluidos, se encuentran los liquidos como el
gasoleo, el queroseno o la gasolina (o nafta) y los gaseosos, como el gas natural o los
gases licuados de petréleo (GLP), representados por el propano y el butano. Las
gasolinas, gasoleos y hasta los gases, se utilizan para motores de combustidn
interna[12].

e Gasolina

Tiene una densidad de 720 g/L (un 15% menos que el gasoil, que tiene 850 g/L). Un
litro de gasolina tiene una energia de 34,78 mega julios, aproximadamente un 10%
menos que el gasoil, que posee una energia de 38,65 mega julios por litro de carburante.
Sin embargo, en términos de masa, la gasolina tiene una energia de 48,31 MJ/Kg frente
a los 45,47 MJ/Kg del gasoleo.

Las gasolinas no son un producto directo del refino del petroleo, sino que se tratan de
naftas especialmente acondicionadas para su uso como carburante de motores de
combustion interna con encendido mediante chispa.

e Diesel

Esta compuesto por un 75% hidrocarburos saturados (principalmente parafinas) y un
25% hidrocarbonos aromaticos. El promedio de la formula quimica para Diesel comun
es C12H26, variando entre C10H22 a C15H32

Asi como el octano mide la calidad de ignicion de la gasolina, el indice de cetano mide
la calidad de ignicion de un diesel. Es una medida de la tendencia del diesel a
cascabelear en el motor. La escala se basa en las caracteristicas de ignicion de dos
hidrocarburos,Cetano (n-hexadecano) y Heptametilnonano

Tipicamente los motores diesel se disefian para utilizar indices de cetano de entre 40 y
55, debajo de 38 se incrementa rapidamente el retardo de la ignicion. En las gasolinas,
el numero de octano de las parafinas disminuye a medida que se incrementa la longitud
de la cadena, mientras que en el diesel, el indice de cetano se incrementa a medida que
aumenta la longitud de la cadena.[12]

4.3.2 Caracteristicas
e Poder Calorifico

La principal caracteristica de un combustible es su poder calorifico, que es el calor
desprendido por la combustion completa de una unidad de masa (kilogramo) de
combustible. Este calor o poder calorifico, también llamado capacidad calorifica, se
mide en Joule o julio, caloria 0 BTU, dependiendo del sistema de unidades.
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e Octanaje

El octanaje o indice de octano es una escala que mide la resistencia que presenta un
combustible (como la gasolina) a detonar prematuramente cuando es comprimido dentro
del cilindro de un motor.

Algunos combustibles, como el GLP, GNL, etanol y metanol, dan un indice de octano
mayor de 100.

Este indice se establece con una mezcla de referencia (patron), que esta formada por 2
hidrocarburos: heptano e isoctano. El isoctano posee indice 100 octanos. Para establecer
el patron de 80 octanos, se mezcla 80% de isoctano con 20% de heptano.

Dicho indice de octano se obtiene por comparacion del poder detonante de la gasolina
con el de una mezcla de heptano e isoctano. Al isoctano se le asigna un poder
antidetonante de 100 y al heptano de 0, de esta manera una gasolina de 95 octanos
corresponderia en su capacidad antidetonante a una mezcla con el 95% de isoctano y el
5% de heptano.

Si el combustible no tiene el indice de octano suficiente en motores con elevadas
relaciones de compresion (oscilan entre 8,5y 10,5), se producira el "autoencendido” de
la mezcla, es decir, la combustion es demasiado rapida y dara lugar a una detonacion
prematura en la fase de compresién, que hara que el piston sufra un golpe brusco y se
reduzca drasticamente el rendimiento del motor, llegando incluso a provocar graves
averias. [11,12]

Tabla 1. Poderes calorificos y Octanaje [12]

GASES indice de octano Poder calorifico cal/Kg.
Metano 125 11.500

Propano 125 11.000

LIQUIDOS indice de octano Poder calorifico cal/kg
Gasolina 95 95 10.400

Gasolina 98 98 10.550
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e Avance De Encendido

Un mayor avance de encendido ayuda a desarrollar mayor potencia durante la
aceleracion del motor. Sin embargo este avance es limitado por el fendmeno de la
detonacion. A mayor indice de octanos mayor avance permisible.

Si se utiliza la misma bencina a nivel del mar que en altura, el motor acepta un avance
mayor de encendido. Este ajuste es recomendable hacerlo ya que a mayor altitud el
valor de la presion atmosférica disminuye y por consiguiente la densidad de la mezcla.

e Detonacion De La Gasolina

Una vez encendida la mezcla, la Ilama se propaga a través de la mezcla comprimida
alejandose de la bujia, hacia los confines de la cAmara de combustion.
La llama producida por la combustion de la gasolina normalmente se propaga a una

velocidad de 40 a 50 metros por segundo. Cuando se produce el fendmeno de
detonacion la llama puede alcanzar los 1.000 metros por segundo.

e Pre-Ignicion

Este tipo de combustion anormal es generada por exceso de carbdn depositado en el
piston y la culata. Se manifiesta produciendo detonacién y en algunos casos auto
encendido. Este ultimo se hace evidente cuando el motor sigue girando a pesar de que se
ha cortado el encendido.

e Relacion De Compresion

Relacion de compresion, es la relacion que existe entre el volumen de la cdmara de
combustion y el volumen del cilindro mas la suma del volumen de la propia camara.

Las relaciones de compresion oscilan entre 85a 1y 105 a 1.

Por tanto debemos utilizar la gasolina cuyo numero de octano sea apropiado a nuestro
motor, en funcién de su relacién de compresion, cuanta mayor relacion de compresion,
gasolina de mayor octanaje.

Si se utiliza una gasolina de menor nimero de octanaje que el adecuado, se produce un
fendmeno denominado detonacion o pre-encendido [11,12]

4.4 Combustibles Gaseosos

4.4.1GNCV: Gas Natural Comprimido Vehicular

Combustible gaseoso practicamente METANO, CH-4, (80 — 99 %), procedente de
yacimientos diferentes a los petroliferos y de los que existen abundantes

reservas.También tiene origen de gases bioldgicos derivados de la degradacion
bioldgica de material organico. [10, 13]
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Puesto que el gas natural es un gas, para que rinda dentro del vehiculo y minimizar las
veces que se debe abastecer, se debe comprimir a 207 bares de presion (3000 psi) y
almacenar en tanques muy seguros especialmente disefiados. A este gas comprimido se
le Ilama Gas Natural Comprimido para Vehiculos — GNCV 6 GNV.

El gas natural ofrece ventajas muy importantes con respecto a otros combustibles en lo
que se refiere a la calidad, a las emisiones y a la seguridad.

Un combustible es ambientalmente méas puro entre menos carbdn tenga en su molécula.
El gas natural es el combustible fosil méas liviano con la mas alta relacion hidrégeno /
carbono de 4, como se observa en la siguiente tabla, en donde también se presenta la
relacién hidrogeno / carbono de otros combustibles.[13]

Tabla 2. Relacion carbono — hidrogeno. [12]

Combustible Composicién Relacion Hidrogeno
/Carbono

Diesel C16-H34 2,10

Gasolina C8-H18 2,25

GLP C3-H8 2,67

Gas natural C-H4 4,00

Por su caracter gaseoso el GNV permite una combustion mucho mejor y mas limpia que
la de gasolina. A continuacion se presentan dos analisis tipicos de gases de exhosto de
vehiculos, uno con gasolina y otro con GNV. Como se puede apreciar de dichos
analisis la produccién de monoxido de carbono CO, es mucho menor con GNV que con
gasolina. Asi mismo, se produce menos CO, e hidrocarburos no quemados lo cual es
absolutamente beneficioso para el medio ambiente.

Adicionalmente el gas natural y concretamente el GNV como lo veiamos anteriormente
en las caracteristicas de los combustibles tiene un alto nimero de octano, que es la
capacidad antidetonante de un combustible para evitar el cascabeleo del motor y
permitir una conversion eficiente de la energia quimica, almacenada en el combustible,
en energia mecanica o de movimiento. En la siguiente tabla, se compara el nimero de
octano del gas natural con la gasolina. [13]
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En términos de seguridad, el gas natural por ser un combustible gaseoso, mas liviano
que el aire, se disipa y tiende a subir rapidamente en el aire en caso de un escape de los
diferentes sistemas, en un vehiculo, en una estacion de servicio o una linea de
conduccioén.

En la siguiente tabla se evaltan los factores de seguridad para diferentes combustibles,
siendo el gas natural y el propano los mas seguros.[13]

Tabla 3. Factores de seguridad. [13]

FACTOR DE SEGURIDAD

compustiaLe | [DAT0R2 | CUTAMAEE | ARSI | comBihmye | BotAETAR | 0

COMBUSTIBLE DETONACION
Metanol 2 2 5
Etanol 1 1 2 1 0 .
Gasolina 2 2 0 5 0
ACPM 2 2 0 5 0 .
GLP 0 1 0 1 0
Propano 0 0 0 0 0 )
Gas Natural 0 0 0 0 0 1
Nomenclatura:
0 = Sin Riesgo

1 = Poco Riesgo
2 = Riesgo Moderado

En circunstancias de densidad energética el gas es malo, debido a que el gas natural
comprimido para vehiculos, GNV, se maneja como gas, su densidad energética es baja
comparada con la gasolina liquida, aproximadamente cinco (5) veces menos. En la
siguiente figura se comparan las densidades energéticas de diferentes combustibles con
respecto a la gasolina:[11, 13]

Tabla 4. Densidades energéticas. [16]

DENSIDAD ENERGETICA
KILOMETROS POR LITRO
GNV 20%
METANOL 50%
ETANOL 65%
GLP 80%
GASOLINA 95%
DIESEL 125%
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Adicionalmente, es importante hablar sobre las eficiencias comparativas de motores a
gas, gasolinay ACPM.

Un vehiculo a gas natural hace los mismos kilémetros por galén equivalente que un
vehiculo a gasolina. Sin embargo, un vehiculo a gas natural pierde entre un 10% a un
15% de potencia, dependiendo de la altura, que se manifiesta en términos de
aceleracion. Esta disminucion de potencia no es critica especialmente cuando se trata
de transporte de pasajeros como es el de buses y taxis.En un vehiculo a gasolina al que
se le ha adaptado un “kit” de conversion para utilizar gas natural o gasolina, se puede
observar una pequefia pérdida de potencia cuando opera con gas, que puede ser para
alturas mayores de 2600 msnm como la ciudad de Santafé de Bogota, del orden del 10-
15%, reflejada principalmente en menor “pique”. Pero esto no es critico y serad
substancialmente mejorado cuando se tengan vehiculos totalmente dedicados, es decir
motores disefiados para trabajar solamente con gas. Para el caso de vehiculo de
transporte pesado a Diesel o ACPM el gas natural tiene, en algunos motores, un
consumo de combustible equivalente del 25% mas alto, que se ird mejorando a medida
que los desarrollos tecnoldgicos de motores a gas se vayan refinando. [14]

4.4.2GLP: GAS LICUADO DEL PETROLEO

Mezclas de Propano y Butano, en proporciones que dependen de su procedencia. Se
derivan del petréleo crudo durante sus procesos de refinacién. Se utiliza para los
motores con encendido por chispa. Tiene un rendimiento Termodinamico Menor que
los demas combustibles, no produce Humos y particulas de Hollin por ser un
combustible ligero, menores emisiones que los combustibles liquidos, usando
convertidores pueden reducirse considerablemente.

Para el adecuado Octanaje que requiere el motor de acuerdo con su relacion de
compresion es importante conocer el MON de la mezclas de gases que compone el
LPG.

Un octanaje menor que el requerido puede producir golpeteo de pistones (“‘cascabeleo”)
como cuando se usa gasolina corriente donde se requiere Extra.

POR EJEMPLO: un requerimiento en gasolina de 87 Octanos, en LPG se requiere 89
Octanos. (CEN: European Comitte for Standardization).[14]

4.4.3 Diferencia Entre EI GNV Y EIl GLP
v" El GNV, a pesar de estar comprimido a 207 bares (3000 psi) de presion sigue

siendo un gas. EIl gas natural a temperatura ambiental no se puede licuar por
mas alta que sea su presion.
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v' En cambio el gas licuado del petr6leo, gas propano o GLP, aunque a
temperatura ambiental es un gas, se puede licuar cuando se presiona a 6.9 bares
(100 psi) o més. Esto quiere decir que los cilindros de GLP (Liquido) tienen
mucho menos presién que los cilindros de GNV (gas).

v" La presion a la que falla un cilindro de GNCV es aproximadamente 15 veces
mas grande que la presion a la que falla el cilindro de GLP o propano.

v' Asi es que es TOTALMENTE PROHIBIDO utilizar un cilindro de GLP o
propano en el servicio automotor de GNCV o0 gas natural automotor. Si se
hiciera, el cilindro de propano de mas baja presion explotara al recibir la alta
presion del GNV, causando muerte y destrozos materiales

v En términos de seguridad el GNCV es mas seguro que el GLP. En caso de un
escape el GNV se disipa rapidamente por ser mas liviano que el aire. No sucede
lo mismo con el GLP que es mas pesado que el aire y por lo tanto en caso de
escape, la nube que se forma tiende a bajar con mayor probabilidad [14]

4.5 Funcionamiento De Un Motor Con Combustible Gaseoso
45.1 Sistemas Carburados A Gasolina:

El funcionamiento en un sistema carburado es: Al girar el motor, se acciona la bomba
de combustible que succiona la gasolina del tanque y la introduce al depésito del
carburador. La funcién del depdsito (O cuba de carburador), es la de mantener el
combustible para que pueda fluir rapida y facilmente por todos los circuitos del
carburador, segun las necesidades y requerimientos del motor. La succién del motor
crea un vacio en las boquillas, que a su vez succiona combustible del depésito, saliendo
hacia el cuerpo central del carburador en donde se mezcla con el aire. La mezcla aire
combustible fluye hacia los cilindros y entra a los mismos cuando la(s) valvula(s) de
admision se abre(n). La mezcla es comprimida y en la ultima etapa de movimiento del
piston, se produce un arco voltaico (Chispa en la bujia), que enciende la mezcla.[5, 10
13,14]

4.5.2Sistemas Carburados A Gas: [8]

El gas natural se encuentra almacenado en los cilindros a una presion cercana a 3.000
psi.Por las valvulas de suministro, el gas (Debido a la presion) llega al regulador.

En el regulador la presién del gas se reduce hasta alcanzar valores cercanos a 5 psi en
vehiculos de alta cilindrada, y a valores cercanos a 2,5 en los de baja cilindrada.

El proceso de reduccién se puede hacer en tres o dos etapas. Cada etapa cuenta con un
diafragma y un tornillo de regulacion, que permite la expansion controlada del gas
bajando su presion.[5,10, 13,14]
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GNV a 3.00 psi (207 Bar)

Valvula manual
del cilindro abierta

Valvula de llenado
abierta

-

Flujo de gas
a alta presion

Entrada al
regulador

Figura 3. Flujo de gas desde tanque a reductor de presion [14]

El regulador mas cominmente utilizado es el de tres etapas. En el regulador de dos
etapas, la 12 y 22 son utilizadas para reducir la presién, la 32 se utiliza para dosificar
el gas hacia el motor de tres maneras: Dosificandola mecanicamente con un tornillo
de paso ancho o paso amplio. Con un tornillo de paso fino o paso de precision y por
medio del vacio del motor, el cual mueve el diafragma interno.

Es de primordial importancia que el regulador se encuentre calentado por el sistema

de refrigeracion, ya que en caso contrario, se congelaria y obstruiria el paso de gas,
asi como se fragilizaria el metal que lo compone. [5, 13,14]
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Entrada de GNV

<'— a alta presion

Tercera etapa

Salida de,GNV
a baja presion

Entre 2,5y 5 psi

36y 73 Bar
36y ) El motor

camm succiona el GNV

ol o
——

Figura 4. Flujo de gas desde reductor de presién a cuerpo de admision [14]

Después de alcanzar la presion necesaria el gas llega al mezclador. En esté ultimo
debido a la succidn del motor sale el gas y se mezcla con el aire.

Al encender el motor y estar esté aspirando la mezcla gas-aire el proceso de combustion
cambia ligeramente: [5, 13,14]

4.6 Diferencias En Las Mezclas De Gases Y Liquidos
El gas natural por sus caracteristicas y estado fisico (Gaseoso), se mezcla mas
completamente con el aire formando una mezcla mucho mas homogéneo que la que se

encuentra con combustibles liquidos debido a su mayor nimero de octano RON (130),
su temperatura de ignicion es mayor (Cerca de 700°C). [15]
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Aire-GNV

homogenea

no homogenea

Aire-combustible
Figura 5. Diferencias en las mezclas de gases y de gases y liquidos [15]
Por ello el sistema de encendido debe contar con una mayor potencia en la chispa

eléctrica. Esto se puede lograr facilmente, aumentando el calibre en las bujias, lo cual
incrementara el voltaje del salto.[15]

"4
intensidad - ‘ Alta

intensidad

b D 4 . N\

Figura 6. El calibre de las bujias y la potencia de la chispa [15]
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4.7 Diferencias En La Propagacion De La Llama.

Debido a la baja temperatura del GNCV (En la cdmara), la velocidad de expansion del
frente de Ilama es menor. Es decir el tiempo que le toma a toda la mezcla aire-gas en
quemarse es mayor. La ignicion se hace alrededor de las bujias y se va expandiendo
lentamente hasta alcanzar las paredes de la camara. Debido a esté mayor tiempo, es
necesario aumentar el avance de encendido. El incremento del avance de encendido es
fijo y cada médulo de adelanto de avance, cuenta con tres o cuatro opciones. Es decir en
forma permanente se puede aumentar un valor de avance sobre el de normal
funcionamiento del motor (6, 9, 15, 17 grados)

Expansion del frente de llama
(Motor a gasolina)

Expansion del frente de llama
(Motor a GNV)

Figura 7.Propagacion De La Llama [15]

Todos los motores, cuentan con un limite en el avance total; al aumentar en grados el
avance de encendido, el avance total se alcanza mas rapidamente (A una velocidad
menor a la de fabricacién), por lo que a altas velocidades se notara una merma en la
potencia. (Cercana al 15%)

De igual forma la temperatura promedio despues de la combustion cuenta con un ligero
incremento (Entre 7 y 3 %), En un vehiculo a gasolina la temperatura promedio en la
camara se encuentra entre 500 y 600 °C, en vehiculos convertidos a GNCV, la
temperatura se encontraria entre 515 y 750 °C, por lo que el estado de los asientos de las
valvulas debe ser el adecuado, 0 en caso contrario se degradaria rapidamente.[15]
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5. ESTADO DEL ARTE

5.1Experiencias Internacionales De Evaluacion De Vehiculos A Gnv

En este capitulo se describiran algunas de las experiencias en evaluacién de vehiculos a
combustible gaseoso, auspiciadas por el Departamento de Energia del los Estados
Unidos de América (DOE por sus siglas en Inglés) en la década pasada.

Las experiencias seleccionadas permiten ampliar la vision sobre las posibles
aplicaciones del GNV, vy los beneficios que se pueden obtener con su uso. Ademés
serviran como base para comparar los diferentes procedimientos utilizados en la
evaluacion de vehiculos a GNV en otros paises y contrastar sus resultados con los que
se obtengan al evaluar en las condiciones tipicas de operacion de nuestro pais.

Con el objeto de entender la metodologia de las pruebas y el alcance de los resultados
obtenidos en las evaluaciones de vehiculos con combustible gaseoso que se presentaran
mas adelante, se realizo dos tipos de pruebas distintas pero que se complementan para
dar unos mejores resultados.[16]

e Evaluacion mediante pruebas de operacion normal en campo. Las cuales son
basadas en la experiencia y perspicacia del conductor.

* Evaluacion de desempeiio en condiciones de laboratorio. Las cuales son basadas en
normas técnicas SAE y protocolos severos de experimentacion.

5.2 Experiencias De Evaluacion De Vehiculos A Gnv En Campo

A continuacion se presentan dos casos reales de empresas dedicadas a diferentes
actividades, que convirtieron o reemplazaron parte de los vehiculos de su flota para
poder utilizar el GNV como combustible.

El primer caso corresponde a una compafiia de recoleccion de basura en New York
(USA), y el segundo a una empresa de taxis en Washington (USA). [16]

* Objetivos
Evaluar el comportamiento mecanico de camiones recolectores de basura equipados con
motores dedicados a GNV, frente a camiones diesel que venian siendo utilizados por la

compariia de aseo de la ciudad de New York (USA).

Evaluar la viabilidad técnica y financiera de operar una flota de taxis con vehiculos a
GNV en la ciudad de Washington.
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Tabla 5. Tamafio y especificaciones de la flota de vehiculos

CAMIONES DE BASURA NEW YORK
No de vehiculos 6
Motor Cummins L10
Cilindraje 10 Litros
Potencia 240 H.P.
Torque 750 Lb.Pie
Peso Bruto Vehicular 70.000 Lb
Capacidad de los tanques 36 galones equivalentes de diesel
Acumulado de kilometraje 96000km

TAXIS WASHINGTON

No de vehiculos 15

5 Chevrolet Caprice Bi - combustible (Gasolina-
GNV) y 10 Ford Crown Victoria dedicados a GNV.

Tipos de automdviles

Acumulado de

kilometraje 1650 km por semana

* Resultados
- Economia y autonomia en el uso del combustible.

La eficiencia en el uso del combustible observada en los camiones accionados por GNV
fue entre un 5% y un 20% menor que la de los vehiculos a diesel. Esta diferencia
coincide con la encontrada normalmente entre los motores de encendido por chispa y
los motores diesel.

- Reparacion y mantenimiento

Al inicio del proyecto, uno de los vehiculos present6 problemas con el motor cuando un
piston se fundié a la cAmara de combustion. La causa se encontro en un inadecuado
control de la mezcla de aire — combustible.

Al igual que los cables de alta que también tenian que ser cambiados cada seis meses.
Con la experiencia obtenida en la solucion de esta falla, fue posible corregir los
camiones restantes para evitar situaciones similares.

De los quince taxis, 13 fueron convertidos utilizando componentes electronicos, y dos

con kits de conversion compuestos en su mayoria por componentes mecanicos. Estos
ultimos, al momento del informe, habian operado por 160.000 km sin fallas. Por otro
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lado, el 40% de los kits de conversion electrénicos fallaron en el primer afio de
instalacion.

La compafiia de Taxis Aire Limpio acumulo mas de 2.08 millones de kilémetros
recorridos con sus quince vehiculos a GNV y reportd que no tuvieron problemas
inusuales de mantenimiento en sus vehiculos. De hecho, la compafiia ha prolongado los
periodos entre cambios de aceite, pasando de cada 3000 km a cada 9600 km, con base
en el conocimiento de la combustion mas limpia de los motores a GNV.

Esta empresa de taxis utiliza el mismo aceite utilizado regularmente en los motores a
gasolina. No obstante, han cambiado las bujias y los cables de alta originales por
elementos similares pero de alto rendimiento, como es el caso de bujias con electrodos
de platino. [16]

5.3 Experiencias De Evaluacion De Vehiculos A Gnv En Laboratorio

La importancia de las evaluaciones de vehiculos en condiciones de laboratorio radica en
que es posible controlar muchas de las variables que afectan su desempefio, tales como:
habitos de manejo del conductor, condiciones ambientales del lugar de prueba y ciclos
de carga a que se somete el vehiculo.[16]

* Programa de pruebas

El programa de pruebas de vehiculos con combustibles alternativos realizado por el
DOE comprendid los siguientes ensayos:

e Medicion de la aceleracion del vehiculo
Se efectlan tres pruebas:

1- Se mide el tiempo que toma el vehiculo en llegar hasta 60 mph, partiendo desde
una posicién de reposo y con el acelerador a fondo. La prueba se realiza tanto
con el vehiculo cargado como descargado.

2- Se mide el tiempo que gasta el vehiculo en alcanzar las 60 mph, arrancando
desde 40 mph. con el acelerador a fondo (simulacién de sobrepaso)

3- Se mide el tiempo transcurrido y la velocidad final del vehiculo despues de
recorrer un cuarto de milla con el acelerador a fondo. El resultado es el
promedio de seis ensayos.

e Ensayo de economia de combustible

El consumo de combustible en ciudad se determind usando un ciclo de conduccion
urbana - una distancia de 2 millas con 8 paradas. Para el consumo de combustible en
carretera se utilizé un ciclo de conduccién promedio de 70 mph sin detenciones. Se
alternaron ciclos urbanos y ciclos de carretera hasta completar un recorrido de 150
millas. Los resultados estan reportados con un 70% de conduccidn en carretera.
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e Capacidad de arranque en frio

Se mantiene el vehiculo a - 20 °F en un cuarto con temperatura controlada por un
tiempo minimo de 12 horas, luego se arranca el vehiculo y se registra el tiempo que
toma el motor en arrancar y la velocidad de ralenti. Si el vehiculo arranca, entonces se
debe efectuar nuevamente la prueba a -20 °F como confirmacion. Si el vehiculo no
arranca en el primer intento, repita el procedimiento a una temperatura mayor hasta
determinar la minima temperatura de arranque.

* Tipo de vehiculos probados

Los ensayos se realizaron sobre un grupo de 5 vehiculos, afio modelo 1999 conformado
por 2 camionetas, 2 automoviles y un vehiculo de pasajeros multipropdsito. También se
probaron dos camionetas; una tipo Van y la otra una pick up. Cabe mencionar que todos
los vehiculos probados fueron disefiados de fabrica para operar con GNV.

* Procedimiento de prueba.

Se probaron en las mismas condiciones indicadas anteriormente, las versiones de la
F250 dedicada a GNV y convencional a gasolina, con el objetivo de obtener resultados
comparables que permitieran determinar el funcionamiento del vehiculo con cada
combustible.

e Resumen De La Evaluacion

Los resultados de la evaluacion para una F250 dedicada a GNV y una F250
convencional a gasolina muestran poca diferencia en la capacidad de arranque en frio y
manejabilidad.

Hay una ligera diferencia en la economia de combustible en ciudad (la camioneta a
GNV estuvo alrededor de 8% por debajo), no hay una diferencia significativa en el
consumo de combustible en carretera ni en operacion combinada. La aceleracion del
vehiculo a gasolina fue entre 9% y 28% mejor que con GNV. Los evaluadores de
manejabilidad y rendimiento dieron buenas calificaciones a ambos vehiculos.

Los beneficios de usar GNV se vieron principalmente en los resultados de emisiones
para los dos vehiculos. Los valores de emisiones medidos para ambos vehiculos no solo
cumplieron sino que excedieron los estandares federales para vehiculos ULEV
(Vehiculos de Emisiones Ultra Bajas). Sin embargo, todos los componentes regulados,
incluyendo el CO2 fueron mucho maés bajos para el vehiculo operado con GNV. Los
Hidrocarburos no metanicos (NMHC) estuvieron 97% por debajo del vehiculo a
gasolina. EI CO fue 62.6% mas bajo, los NOX fueron 80.6% mas bajos y el CO2 estuvo
17% por debajo que los valores a gasolina. Las emisiones en peso potencialmente
toxicas (incluyendo benceno, 1,3-butadieno, formaldehido y acetaldehido)8 para el
vehiculo a GNV fueron 99% menores que las del vehiculo a gasolina.[16]
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6 METODOLOGIA

Este proyecto se realizara a traves de los siguientes pasos:

6.1 Investigacion y desarrollo de actividades.

El proceso de investigacion se realizd en los diferentes medios educativos e
informativos, sobre todo lo relacionado con el uso de combustible gaseoso en motores
de combustién interna y a la vez indagando con personas técnicas en esta area para un
interesante intercambio de conocimientos, que fue de gran ayuda para la realizacion de
la investigacion y de la solucion de una gran cantidad de problemas e inquietudes que se
generaron.

Pasos que se llevaron a cabo para un correcto proceso de andlisis de desgaste en el
motor, funcionando con combustible gaseoso (gas propano).

A. Revisar la bibliografia del tema y consultar con expertos con gran experiencia en

el uso de GNVC y GLP.

Hacer un analisis del estado inicial de la moto, evaluando partes faltantes y
piezas a reparar, para realizar una estandarizacion en los diferentes parametros
de funcionamiento y comportamiento del motor.

Ensamblar y redisefiar todos los elementos bésicos necesarios para el
funcionamiento de un sistema de combustion con GNVC 0 GLP.

Incluyendo todos los repuestos originales faltantes para el correcto
funcionamiento del motor con gasolina.

. Adaptar y simular la investigacion y analisis con pruebas realizadas por

institutos certificados ya sean nacionales o internacionales, para dar validez al
procedimiento ejecutado y a los resultados obtenidos.

6.2 Sistema de combustion con GLP.

El sistema basico de combustion con gas propano consta de:

ok wbdE

Tanque o pipeta para el almacenamiento del GLP

Acople regulador de presion a la salida del gas de la pipeta de almacenamiento.
Mezclador IMPCO CA55-258L de combustible gaseoso.

Vialvula de aguja 1/8” x 3/8” para regular el caudal de gas hacia el motor.
Mangueras comerciales de alta presion usadas para sistemas gaseosos.

Acoples 0 racores para toda la linea de mangueras.
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|

ADMISION DEL MOTOR
Figura 9 Esquema de flujo combustible
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6.3. Procedimiento
Se realizaron pruebas en dos etapas:

e FEtapal: en esta etapa se trabajo el motor en condiciones muy controladas,
manipulando correctamente los factores de funcionamiento.

e Etapa 2: en esta etapa se trabajo el motor en condiciones mucho méas severas sin
controlar los factores que afectan su funcionamiento, tratando de simular unas
condiciones arduas de trabajo.

6.3.1 Primera Etapa De Experimentacion.

El motor se trabajd a revoluciones constantes, incrementandolas en un rango de cada
6 horas, es decir que trabajo a 2000 RPM, 4000RPM y 6000 RPM. Acumulando un
total de més de 18 horas de trabajo constante.

Se realizaron tomas periddicas del consumo en las diferentes revoluciones de
funcionamiento.

En todo momento se regulo la temperatura del motor por medio de una refrigeracion
externa de flujo de aire, procurando no dejar exceder la temperatura a altos rangos.

6.3.2 Segunda Etapa De Experimentacion.

El motor se trabajé en condiciones mas severas, pues la temperatura no se controlé
tan rigurosamente con la refrigeracion externa por aire ya que se tratd de simular
factores més reales de funcionamiento, por este motivo las revoluciones del motor
no se mantuvieron constantes sino que se cambiaban en intervalos muchisimo mas
cortos pero constantes, por ejemplo:

-Trabajando a 2000RPM por 2min, a 4000RPM por 2 min y a 6000RPM por 1
min.

-Trabajando a 2000RPM por 2min, a 4000RPM por 1 min, a 6000RPM por 1
min, y a 8000RPM por 1min.

-Trabajando a 2000RPM por 2min, a 4000RPM por 1 min, a 8000RPM por 1
min, y a 9000RPM por 1min.

Se tomaron medidas de temperatura en la culata cada 5 minutos para tener un

registro mas detallado de su comportamiento.
El consumo se midio6 al igual que la etapa 1.
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8. RESULTADOS DEL PROYECTO.

En base a los parametros conocidos anteriormente se realizd este proyecto con el fin de
conocer de una forma estandarizada el comportamiento y desgaste en el motor, usando
gas propano.

8.1 Primera Etapa De Experimentacion.

e Datos obtenidos: basados en los parametros del procedimiento anterior se arrojaron
los siguientes datos que se observan en las tablas 6, 7, y 8

Tabla 6. Datos de la prueba a 2000RPM

Revoluciones del motor 2000RPM
Horas de trabajo 6 horas
Kilometraje inicial 54963 km
Kilometraje final 55050 km
Total recorrido 87km
Temperatura promedio sin | 95°C a 100°C

refrigeracion(medida tomada en la culata.)

Temperatura promedio con | 70°C a 80°C
refrigeracion(medida tomada en la culata.)

Consumo promedio de GLP 0,0001962 m3/ seg.

Consumo promedio a gasolina 0,0000001597m3/seg

Tabla 7.Datos de la prueba a 4000 RPM

Revoluciones del motor 4000RPM
Horas de trabajo 6 horas
Kilometraje inicial 55050 km
Kilometraje final 55220 km
Total recorrido 150km

38



Temperatura promedio con refrigeracion

(medida tomada en la culata.) 75°C a85°C
Consumo promedio de GLP 0,0004284 m3/ seg
Consumo promedio a gasolina 0,0000001893m3/ seg

Tabla 8. Datosde la prueba a 6000RPM

Revoluciones del motor 6000RPM

Horas de trabajo 6 horas

Kilometraje inicial 55220 km

Kilometraje final 55396 km

Total recorrido 176km

Temperatura promedio con refrigeracion,

(medida tomada en la culata.) 90°C a 110°C

Consumo promedio de GLP 0,0007547 m3/ seg
0,0000002849003

Consumo promedio a gasolina m3/seg

e Resultados: Con las pruebas que se realizaron se pudo observar que la culata
presento en su valvula de escape un color marrén oscuro, en su valvula de admision
un tono negro oscuro, como de evidencia en la figura 10. Dichas vélvulas no
presentaron torceduras y sus asientos estaban en perfecto estado. La bujia presentaba
color marron claro sin ningun desgaste en su electrodo. El piston no sufrié desgaste
alguno, los anillos estaban en perfecto estado al igual que el cilindro.

Figura 10. Piston y anillos sin desgaste.
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Figura 11. Desgaste Valvulas.

Sin embargo en su parte superior presento color marron rojizo con particulas de
queroseno, demostrandose claramente la teoria de la propagacion de la llama, por
eso en la figura 11 se evidencia mejor quemado de la combustién para el lado de la
bujia y por lo cual queda demostrada la necesidad de adelantar la chispa y asimismo
utilizar una bujia de mayor potencia.

Figura 12. Desgaste Cabeza de Piston.

En general el motor no sufri6 desgaste significativo como lo demuestra la tabla 9.
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Tabla 9Comparacion De Medidas Del Motor

MEDIDAS INICIALES DEL MOTOR MEDIDAS FINALES DEL MOTOR
CILINDRO 56.63mm CILINDRO 56.69mm
PISTON 56.45mm PISTON 56.43mm
VALVULA 0.55-0.85mm VALVULA 0.55-0.85mm
ADMISION ADMISION
VALVULA 0.85-1.15mm VALVULA 0.85-1.15mm
ESCAPE ESCAPE

DIAMETRO ADMISION ESCAPE DIAMETRO ADMISION ESCAPE
DEL ASIENTO DEL ASIENTO

DE VALVULA [ 229-23.1mm 19.9-23.1mm DE VALVULA 22.9-23.1mm 19.9-23.1mm

ANCHO DEL | 0.80-1.15mm 0.80-1.15mm ANCHO DEL | 0.80-1.15mm 0.80-1.15mm

ASIENTO ASIENTO

ANGULO DEL 45° 45° ANGULO DEL 45° 45°
ASIENTO ASIENTO

ABERTURA 152mm ABERTURA DE .152mm

DE ANILLOS ANILLOS

8.2 Segunda Etapa De Experimentacion.

e Datos obtenidos: basados en los parametros del procedimiento anterior se arrojaron
los siguientes datos que se observa en la tabla 10.

Tabla 10. Datos de la prueba final

Revoluciones del motor 2000 rpm, 4000rpm,
6000rpm, 8000rpm.

Horas de trabajo 4 horas
Kilometraje inicial 55396 km
Kilometraje final 55422 km
Total recorrido 26km

Temperatura promedio con refrigeracion, | 158 28°c
(medida tomada en la culata.)

0.0005148 m3/ seg

Consumo promedio de GLP
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e Resultados: Con las pruebas realizadas se pudo observar varias averias
significativas:

o la culata especificamente en el eje de los pulsadores de las vélvulas, sufrié
una ruptura y fraccionamiento de partes debido a las altas temperaturas y
también por las altas vibraciones causadas por la lenta propagacion de la
Ilama del combustible gaseoso y por no poder adelantar la llama en este tipo
de motor.

Figura 13 Averia en culata

o El carburador presento fallas debido a que sus conductos e inyectores de
combustible se encontraban obstruidas y taponadas con pequefias particulas
de querosene generadas por las bajas temperaturas del GLP, ya que el
sistema empleado no posee pre calentador, ni reductor de presion, que son
usados normalmente para sistemas de inyeccion de gas natural comprimido
vehicular.

o El capuchdn de la bujia se tuvo que remplazar ya que el mismo se cristalizo

debido a las altas temperaturas.
o Labujia sufrié un gran desgaste por lo que empezé a operar anormalmente.
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Figura 14. Averia en bujia

8.3 Recomendaciones Finales

Con todas las experiencias analiazadas con el uso de GLP en un motor de combustion
interna se generaron algunos tips de interes:

El uso de este sistema es viable siempre y cuando se regule la temperatura
adecuadamente.

En el caso de los motores refrigerados externamente por aire, lo mas recomendable
es adaptar un sistema de refrigeracion interna atacando el poder calorifico
directamente en el aceite lubricante del motor mediante un sistema de radiador de
calor ventilado por al aire del ambiente.

Como se pudo observar uno de los mayores problemas generados por el uso de
combustible gaseoso es la dificil propagacion de la llama del GLP, el cual genera
altas vibraciones y un posible déficit en el aprovechamiento del combustible que se
ve reflejado en la pérdida de potencia y un alto indice de hidrocarburos no
guemados contaminantes.

Al igual que los estudios realizados por el Departamento de Energia de los Estados
Unidos de América en vehiculos con uso de combustible gaseoso con respecto a las
dificultades presentadas en el desgaste prematuro de los cables de alta y la bujia
generadora de la chispa de ignicion de combustible, se recomienda utilizar un
cableado de un performance mucho mas alto que el utilizado originalmente por el
fabricante, de la misma manera se aconseja emplear una bujia de mayor rendimiento
y resistencia como la sugerida en referencias pasadas como la bujia de electrodo de
platino.
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e A diferencia de los sistemas de Gas Natural Comprimido Vehicular (GNCV) el
sistema con GLP es mucho mas sencillo debido a que no requiere del conjunto de
pre calentador y reductor de presion de tres vias. Pero de igual forma debido a esta
simplificacion se puede en algunos casos experimentar rastros de queroseno que
pueden llegar a afectar a largo plazo el normal funcionamiento del sistema de
inyeccion de combustible.

e No sobra resaltar el alto indice de eficiencia en el consumo por parte del

combustible gaseoso sin dejar muy aparte el tema ambiental que es de gran
importancia en el mundo actual.
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9. CONCLUSIONES

Con este proyecto pudimos aclarar dudas con respecto al desgaste de las piezas
de un motor que funciona con combustible gaseoso

Se pudo dejar claro como funciona un sistema simplificado y eficiente de
combustion gaseosa en un motor de cuatro tiempos teniendo en cuenta que fue
desarrollado en un motor de bajo cilindraje

Se aprendieron y reforzaron conocimientos, tales como los diferentes tipos de
sistemas de combustién a GNVC y GLP. Al igual que sus caracteristicas y
propiedades.

Fue un proyecto que nos sirvid para la realizacion profesional ya que es algo
novedoso que ante la comunidad estudiantil causo gran expectativa.
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ANEXOS

Anexo 1. Registro Fotogréfico:

e Estado de culata antes de reparacion de motor.

e Estado de pistdn antes de reparacién de motor.
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Estado del cilindro antes de reparacion de motor.
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e Sistema de combustion con gas propano de experimentacion

e Estado de la culata después de haber realizado las pruebas.
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Estado del piston y cilindro después de haber realizado las pruebas.
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