Universidad
= Continental

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Mecanica

Tesis

Analisis de emisiones de gases y el consumo de
combustible en un motor Toyota 3T convertido a GLP
en la ciudad de Huanuco

John Miguel Apelo Silvestre

Para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Mecanico

Huancayo, 2024



Repositorio Institucional Continental

Tesis digital

Esta obra esté bajo una Licencia "Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional” .




= Universidad

Continental
INFORME DE CONFORMIDAD DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE
INVESTIGACION
- - Decano de ko Facultad de Ingeniena
DE : NILTON JAVIER ARZAPALO MARCELO
Asesor de frabajo de investigacion
ASUNTO s Remito resultado de evaluacion de originalidad de frabajo de invesfigacion

FECHA z 02 de Agosto de 2024

Con sumo agrado me dirjo a vuesiro despacho para informar que, en mi condicion de asesor del frabajo
de investigacion:

Titulo:
ANALISIS DE EMISIONES DE GASES Y EL CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN UN MOTOR TOYOTA 3T CONVERTIDO
A GLP EN LA CIUDAD DE HUANUCO

Avutor:
JOHN MIGUEL APELO SILVESTRE - EAP. Ingeniena Mecanica

Se procedid con la carga del documento a la plataforma “Turnitin” y se realizd la verificacion completa

de las coincidencias resaltadas por el software dando por resuitado 18 % de similitud sin encontrarse
hallazgos relacionados a plagio. Se utilizaron los siguientes fitros:

* Filtro de exclusién de bibliografia s [x] w~No[]

o Filtro de exclusion de grupos de palabras menores St [E NO D
N® de palabras excluidas (en caso de elegh “31™): 30 palabras

* Exclusion de fuente por trabajo anterior del mismo estudiante Si D NO E
En consecuencia, se determina que el frabajo de invesfigacion constituye un documento original al
presentar simiitud de ofros autores [citas) por debajo del porcentaje establecido por la Universidad
Continental.

Recae toda responsabilidad del contenido del frabojo de investigacion sobre el autor y asesor, en
concordancia a los principios expresados en el Reglamento del Registro Nacicnal de Trabajos
conducentes a Grados y Titulos - RENATI y en la normativa de la Universidad Continental.

Atentamente,



ASESOR

Ing. Nilton Javier Arzapalo Marcelo



AGRADECIMIENTO

A Dios, por darme la vida, por ser mi fortaleza en
momentos de debilidad, que me permite sonreir
ante todo mis los logros que son resultados de su

infinito amor y voluntad.

A los docentes de la facultad de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Continental, por los
conocimientos brindados durante la etapa

formativa hacia los estudiantes.

Al Ing. Nilton Javier Arzapalo Marcelo, por su
orientacion y apoyo para la culminacién exitosa

de esta tesis.



DEDICATORIA

A mis padres, Maruja y Juvencio, que siempre
estuvieron a mi lado de manera incondicional en
esta etapa de mi vida, expresarles un profundo

agradecimiento por su apoyo, consejos y valores.

Vi



INDICE DE CONTENIDOS

AASESOT L.ttt b R bR R R R R R bR bR £ e R e R e Rt R R bbbt n e b e n e iv
W | =T [=Tod T 41T ) (o SO SSTROS v
DT [ [or=1 (o] g - RO PR PR PTRPOPRPRPRPN Vi
INAICE A CONTENITOS. .........oeveverieceeicieee ettt s s vii
LiSTa de TADIAS. ... s X
(TS = W0 L= o U PSP xi
RESUIMIEN ...ttt sttt s b e bt et e st b ne et ene e b e b Xiii
ADSEFACT. ... e e b e re e Xiv
INEFOAUCCION ... ettt bttt ettt bt ns XV
CAPTTUIO L.ttt ettt 16
Planteamiento del problema ..o 16
1.1. Planteamiento y formulacion del problema...........cccoooiiiiiiiiie e 16
1.1.1. Problema general ..........ccoooiiiiiiiiieee s 17
1.1.2. Problemas eSPeCTiCOS . .......cuiiiiiiii it 17

1.2, OBJELIVOS ...eeiueieeetee ettt ettt ettt et e e e e s e e nnb e be e e nneas 18
1.2.1. ObJEtiVO GENEIAL.......cc.iciiieiecce ettt sae s 18
1.2.2. Objetivos BSPECITICOS ......civiiiiiiii e st 18

IR O 111 (1 o= Tod o o SRR 18
1.3.1. JUSEITICACION tEOMICA ..c.vevveeieeete et 18
1.3.2. JUSEIFICACION PrACHICA. .....c.viveieeiieieeie s 18
1.3.3. Justificacion MetodoIOQICA. ..........ccuviriiiiiriieee s 19
1.3.4. JUSEITICACION SOCIAL ........cuvevieiieiecii et 19

1.4, Delimitacion del ProyECLO ........uviieiiiiie e ettt et e e enees 20
1.4.1. Limitaciones de 12 iNVEStIGACION..........ccviueieieiiice e 20

T o 110 10] (=] O TP ST PR OUPRTPO 20
1.5.1. HipOLESIS GENEIAL.... ..ottt 20
1.5.2. HipOteSIS ESPECITICAS ....vevvevieiietiiiicie et 20

ST - VT o - SRR 21
1.6.1. Variable de 12 INVEStIGACION.........c.ccveiiiriiei e 21
1.6.2. Cuadro de operaCionaliZaCion...........coeieeireiiiiseee s 21
1.6.2.1. Variable independiente ............ccooieeiiiiiie e 21

1.6.2.2. Variable dependiente..........c.ccoveeiiiiii e 21

(02 11 1V1 [0 TN 1 SRR 22
1V F= U oo I (=T o] ot LTSS 22

vii



2.1. Antecedentes de 1a INVEStIGACION ........uvvvieiiiiiiee e eraee e e 22

2.2.

2.1.1. Antecedentes iNterNACIONAIES ..........cceiuiiveieriie et es 22
2.1.2. Antecedentes NACIONAIES ........co.cviiiiiiiiie e e 23
2T (=0 o7 P PRPTTPPRPTOTRP 24
2.2.1. Funcionamiento de un motor de cuatro tiempos Ciclo Ott0 ........c.cccevevevvivcverienne 24
A 1Y (o] (o) gl o) Yo - < 1 PSSR 27
2.2.3. Sistemas de COMBUSLIDIE ........coooviiiiiii 27
2.2.4. Consumo de COMBUSEIDIE ........c.ooiiiiei s 29
2.2.5. EMIision de gases VENICUIAIES .........ccuieiiiiiiiiie e s 29
2.2.6. Conversion de GLP (gas licuado de petrolen).........cccovveiieineiiniineine e 29
2.2.7. GLP .ottt a et nrenes 31
2.2.8. Caracteristicas teCnicas del GLP ... e 32
2.2.9. Caracteristicas quimica y fisica de los GLP comerciales............c.coverrennirnnenn 32
2.2.00. USO eI GLP ...t 35
N B 1 - To Lo o[ I I SRS 36
2.2.12. Rango de flamabilidad del GLP ...........ccooo i 36
2.2.13.Ventajas del GLP ... e s 36
2.2.14. Inconvenientes del GLP ... 37
2.2.15. POF QUE Bl GLP ... e e 38
2.2.16. CONVEISION @ GLP ....oiiiiiieieeesse et 39
2.2.17. Aspectos legales de la conversion a GLP..........ccccccee v 39
2.2.18. Normas de emisiones maximas permisibles..........c.cccovveveiiiieiiiiie i 39
2.2.19. Beneficios al usar GLP en 10S VENICUIOS ...........coveviiiiiiiiieeecsc e 40
2.2.20. Componentes principales de la conversion a GLP..........c.ccccooevivieiivcveieccc e 41
2.2.20.1. ReduCtor — eVapOrador...........cccvcveiieieeiese e sre s sre e sre st sae e 41
2.2.20.2. Sistemas lECtriCoS A& COME ........coveveeiiiiiiie e 43
2.2.20.3. MEZCIAUOX ......ovieee sttt 44
2.2.20.4. Tuberia SemMiIrTigida.........courveirieiiiiseeee e 45
2.2.20.5. MANQUETES......eteeiierteeieeie sttt sttt ettt bbb sae s b 45
2.2.20.6. TANQUE A8 GLP ...ooviiiiiieieeee e 46
2.2.20.7. Placa de informacion del tanque ..........cccooevrinneneienee e 48
2.2.20.8. MURIVAIVUIGS ..ot 48
2.2.20.9. CONMUEAAON.......ccviiieeiieie ettt e e ra e be e anee e e 49
2.2.20.10. Toma de combustible 0 Carga ..........ccocvviveieresieie e 50
2.2.20.11. Componentes del equipo de GLP para motores carburados ................. 50
2.2.21. MOLOr TOYOLA 3T ..ttt ettt be et sb e sree s 50

viii



2.2.22. Datos de mantenimiento: motor TOYOta 3T ......cccocvvviiriieieieeeiesese e 51

2.2.23. Funcionamiento del Sistema GLP ... 52
CAPITUIO T bbbttt et 53
Metodologia de 12 INVESTIGACION .........cccoiiiiiiiiee e 53
3.1, MaterialeS Y MELOAOS .......uvveeeeiiiiee ettt e e et e s e e st e e e e e nbr e e e e snrneeeeans 53

3.1.1. Método de 1a iNVESTIGACION .......ccciviiieiiieie e e 53

3.1.2. TIp0 de iNVESLIGACION .......ecveiie ettt et ee e 53

3.1.3. Nivel de INVESTIGACION .......cviiiiiiii i 54

3.1.4. Disefio de INVESLIGACION .......ccecviiiii ettt s 54

3.1.5. Poblacidn y muestra 0 unidad de 0bServacion ............cccccvvveveieeieseciese e 54

3.1.5.1. POBIACION ... 54

3152, IMIUBSEIE ...ttt 55
3.2. TECNICAS € INSEIUMENTOS .....ceveiiieiesiee st estee ettt ettt b e e e nae e s reesneesane e 55
3.3 MBLEIIAIES ...t ne e 55
(0= 1011 V1 [0 TN Y PSR 56
RESUITATOS ...ttt 56
4.1. Presentacion del motor €N eStUdIO. .......coiveieiiiieiiie e 56

4.1.1. Caracteristicas tecnicas del MOLOF .........ccocoiiiriiirii e 56

4.1.2. Condiciones de funcionamiento normal del motor convencional .......................... 57

4.1.3. Condiciones de funcionamiento del motor Con GLP ..........ccccoceoviiiiiiencnenieen, 61

4.1.4. Valores maximos permisibles de gases.........coviriereineiieinee e 61

4.1.5. Pruebas realizadas al motor convencional..............ccccveiiieniiinii e 62

4.1.6. Pruebas realizadas al motor utilizando GLP .............ccocviiiiiiiiiiie e 65
4.2. Evaluacion de reSUItA00S. .........oovieiiieiieiie et 67

4.2.1. Evaluacion de gases de escape obtenidos en las pruebas..........ccccccevveveiiiecienenn, 67
(0= o 11 11 ] [0 ISP 73
Discusion e interpretacion de reSultados ...........cooeeieieinenise s 73
5. L. DISCUSIONES. .. tveeeeiuttreeesstiteeeestteeeeassteeeesanteeeeeasareeeaasbaeeeesnssaeeesassneeeasntneeeesnsseneeans 73
5.2, INEEIPIELACION ... .ii ittt ettt et e et e e e be e e ste e e e eeeeenes 74
5.3. Consecuencias del dual adaptado...........cc.eeiiuvieiiiiieiiiee e 78
(070 0 10d 11 ] o] 1= SRR 79
RECOMENUACIONES ...ttt bbbttt bbb e 80
RETEIENCIAS ...ttt 81
AANIEXOS ...t R e R R R R e ne R e nn e r e 83



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Variable iNdependiente ..........c.ooviieiiii e e e 21
Tabla 2. Variable dependiente .........ccocviii i e 21
Tabla 3. Propiedades fisicas del gas licuado de petrOle0 ..........ccccovvvviiveveieiie v 33
Tabla 4. Propiedades quimicas del gas licuado de petroleo..........c.cocvvvevevviceivceece s, 33
Tabla 5. Propiedades fiSicas del GLP ... e e 34
Tabla 6. Decreto Supremo N.° 010-2017-MiNaM .......ccovviieieiieeicie e 40
Tabla 7. Especificaciones de motor TOYOta 3T.......ccovvvveieieeiie i 51
Tabla 8. Mantenimiento del motor TOYOta 3T ......cccvvvieiiiieie e e 51
Tabla 9. Materiales utilizados para la conversion a GLP...........ccccccovvieveiieiic s 55
Tabla 10. Valores maximos permisibles de gases del fabricante...........ccccoceovviiiininncnnen. 61

Tabla 11. Datos promedio de limites maximos permisibles para vehiculos en circulacion a nivel
4 o] ] | USRS 62
Tabla 12. Datos promedio de las pruebas, analisis de gases en el motor a carburacion utilizando
0aS01INA 90 OCLANDS ... .eiveeiiesieeiiee ettt esbeere e te e eneenre e 64
Tabla 13. Datos promedio de andlisis de gases en el motor utilizando GLP ............c..cccervnee 65

Tabla 14. Datos promedio de las pruebas de analisis de gases, motor con velocidad variable,

0] 122 T g [ ] S 66
Tabla 15. Emision de hidrocarburos HC en motor a gasolina de 90 0ctanos ............ccccceueeee.. 67
Tabla 16. Emision de %CO en el motor a gasolina de 90 0Ctanos ..........cccceevveveeeecieviecveennen, 68
Tabla 17. Emision de % CO- en el motor a gasolina de 90 0ctanos...........cccceveeeeieveenennnn, 69
Tabla 18. FACtOr 1amMbDOa ........ccvereiiieieieiseee et 70
Tabla 19. Factor lambda A €N €l MOOT ........cccoiiiiiiieiceee e e 70
Tabla 20. Valor comparativo del consumo y ahorro de la gasolina vs. GLP..............ccccoveu.... 71

Tabla 21. Coeficiente lambda y caracteristicas de la mezcla del motor con gasolina de 90
[0 o] T3[0S PP P PR TP 73

Tabla 22. Coeficiente lambda y caracteristicas de la mezcla del motor con gasolina de 90

(001 121 0 [0 L ST U PP P PP P PR 73
Tabla 23. Coeficiente lambda y caracteristicas de la mezcla del motor con GLP ................... 73
Tabla 24. Coeficiente lambda y caracteristicas de la mezcla del motor con GLP ................... 74
Tabla 25. Poder calorifico de los combustibles GLP y gasolina............cccocevvviiiiinenncnnnen, 76
Tabla 26. Consecuencias de la mezcladel dual ...........c.cocooveiiieiiiie e 78



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Monoblock del motor de combustion iNterna...........ccccceevvvveieniiiievesece e 25
Figura 2. PiStON del IMIClL........ccoiiiiice e sttt st sne s 25
Figura 3. CigUeRal del MCH ..ot 26
Figura 4. Carter del MCl. ..ottt resae s 26
Figura 5. Culata del IMCl .......oc.ooiiieee et ane s 27
Figura 6. ComMpPOSICION GBI GLP ...cueceiiiecece e e 32
Figura 7. Reductor de gas lICUAUO. .........ccccueiiiieieiic ettt 41
Figura 8. Despiece del reductor de gas liCUAdO .........c.cceiveieieiicic i e 42
Figura 9. Reductor de GLP, ubicado en el motor Toyota 3T........cccceevevieviiiieiesieeie e 43
Figura 10. Electrovalvula de gasolina y GLP ..........ccccooiiiiiineiieineee e 43
Figura 11. Electrovalvula de gasolina ubicada en el motor ............ccoceoviviieineiinniscese 44
Figura 12. Modelo de MEZCIAAOIES ........c.c.cieiiiriiiiiie s 44
Figura 13. Cafieria de CODre reVESTIa. ........cviiiiirieiieiee e 45
Figura 14. Manguera flexible de agua GLP .........c.coiiiiiiiiii s 46
Figura 15. Tanque de COMBUSTIDIE .........ccooiiiiii s 46
Figura 16. POSICION el tANQUE .......c.eiveiiiiiiiieiiieesee s 47
Figura 17. Placa de temperatura/presion en 1os cilindros de GLP ..........ccccocevvveviieiincinncnnnns 48
Figura 18. MUIIVAIVUIAS............ciiiiiiiicicie s 49
Figura 19. EI CONMUEAAON .......cooiiiiice ettt st sreare s 49
Figura 20. Componentes de GLP para motores carburados............ccoovevveveiiieiesieenieseseesie e 50
Figura 21. Placa de identificacion del vehiculo Toyota 3T ........ccccvvveiiviiiiie i 51
Figura 22. Vehiculo convertido @ GLP ... 52
Figura 23. Analizador MAHA MGTS ...ttt st s 63
Figura 24. Promedio de emisiones en el motor con gasolina de 90 octanos.............ccecveeeeeee 64
Figura 25. Emisiones de gases promedio en el motor utilizando GLP ............ccccovevvieinnnnns 65
Figura 26. Emisiones de gases HC promedio en el motor utilizando GLP................cccccece.ee. 66
Figura 27. Emisiones de gases TIS promedio en el motor utilizando GLP ..............ccccceeeneen 66
Figura 28. Emisiones de gases en el motor utilizando GLP (velocidad variable) ................... 67
Figura 29. Emision de hidrocarburos HC (pruebas TIS) motor a carburacion ........................ 68
Figura 30. Emision de hidrocarburos HC en el motor a carburacion utilizando combustible

0SONINA O GLP ... 68
Figura 31. Emision %CO0, en el motor a carburacion utilizando gasolina siper o GLP .......... 69
Figura 32. Emision %CO0, en el motor utilizando gasolina 0 GLP...........ccccccevvviviviivciciein 69
Figura 33. Componentes de COMDBUSLION..........coeviiiiieriiece et 74
Figura 34. Coeficiente [ambada A .........cov oo 74

Xi



Figura 35. COMBUSEION COMPIETA........cuiiiiiiiiiiiieiee e 77
Figura 36. Combustion INCOMPIELA..........coureiiiiiiiie e 78

xii



RESUMEN

El objetivo principal de esta tesis es llevar a cabo la adaptacion de un sistema de
combustible de gasolina a GLP (gas licuado de petr6leo) como medio de energia para un motor
de combustion interna de marca Toyota 3T, para luego realizar el analisis de emisiones de gases
y el consumo de combustible en el motor convertido a GLP en la ciudad de Huanuco. Se utilizé
la metodologia de observacion directa con ese fin, se llevo a cabo una investigacion basica con
un nivel descriptivo simple, para identificar los componentes o elementos de conversion
necesarios para realizar la conversion, se seleccioné y adquirié el sistema por adaptar de
acuerdo con el motor en el que se llevd a cabo el trabajo. Luego, se procedi6 con instalar los
distintos componentes del sistema, lo que implico hacer ajustes en los sistemas de admision y
refrigeracion del motor original. Se realizaron pruebas de rendimiento del motor utilizando el
sistema de combustible recientemente implementado. Se ajustaron las calibraciones de ralenti
y la mezcla de combustible tanto en altas como en bajas revoluciones, con el objetivo de
alcanzar un funcionamiento 6ptimo del motor. Se llevaron a cabo pruebas de cambio en tiempo
real entre los sistemas de GLP y gasolina mientras el motor se encontraba en funcionamiento.
Al finalizar, se realiz6 un analisis de emisiones para identificar las variaciones fundamentales
entre ambos sistemas. Los sistemas de combustible, tanto para GLP como para gasolina,
funcionan de forma independiente, ajustandose segun las preferencias del conductor. Se obtuvo
como uno de los resultados que el bioxido de carbono CO; baja en un 94 % en ralenti y 8,56 %
en velocidad de crucero, respectivamente, esto hace que el motor Toyota 3T convertido a gas
licuado de petréleo (GLP) reduzca la emision de CO,, concluyendo en varias ventajas, entre
ellas, una combustién mas limpia y un costo del 51.12 % menor en comparacion con la gasolina,

lo cual representa un aporte muy importante en este trabajo de investigacion.

La adopcion de esta conversion del tipo de combustible se realizd gracias a una
investigacion exhaustiva sobre los temas pertinentes y la implementacion de elementos que
pudieron adquirirse mediante la importacion de componentes de paises que permiten el uso de

estos equipos.

Palabras claves: bicombustible, conversion a GLP, gas licuado, modificacién motora

Xiil



ABSTRACT

The main objective of this thesis is to adapt an LPG (liquefied petroleum gas) fuel
system as an energy source for a Toyota 3T internal combustion engine through carburation,
followed by an analysis of gas emissions and fuel consumption in the Toyota 3T engine
converted to LPG in the city of Huanuco. The methodology of direct observation was used for
this purpose, carrying out an applicative investigation to identify the components or conversion
elements necessary for the conversion. The system to be adapted was selected and tested
according to the engine, and the installation of the system components required adjustments to
the original engine's intake and cooling systems. Engine performance tests were conducted
using the newly implemented fuel system. Idle calibrations and fuel mixture were adjusted at
both high and low revs to achieve optimal engine operation. Real-time switching tests between
the LPG and gasoline systems were conducted while the engine was running. Finally, an
emissions analysis was carried out to identify the fundamental variations between the two
systems. Both the LPG and gasoline fuel systems operate independently, adjusting according
to driver preferences. One of the results obtained was a 94% reduction in carbon dioxide (CO2)
emissions at idle and 8.56% at cruising speed, respectively. This demonstrates that converting
the Toyota 3T engine to Liquefied Petroleum Gas (LPG) reduces CO, emissions, leading to
several advantages, including cleaner combustion and a 40% lower cost compared to gasoline.
This research work was possible thanks to exhaustive research on relevant topics and the
implementation of elements that could be acquired through the importation of components from

countries allowing the use of these systems.

Keywords: dual-fuel, engine modification, liquefied gas, LPG conversion
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INTRODUCCION

En el contexto actual, el consumo de combustible representa uno de los principales
desafios tanto para los propietarios de vehiculos como para el medio ambiente. El incremento
en los precios de la gasolina y la creciente preocupacion por el impacto ambiental han
impulsado la busqueda de alternativas mas eficientes y sostenibles en el sector automotriz. En
este sentido, la conversion a GLP se ha destacado como una opcion para reducir el consumo de

combustible y minimizar los costos operativos de los vehiculos.

En el departamento de Huanuco, la empresa Automotores Elias E. I. R. L. ha
incursionado en el mercado de conversiones a GLP, brindando servicios de alta calidad en la
conversion, reparacion y mantenimiento de vehiculos gasolineros convertidos a GLP, asi como,
vehiculos originales adaptados para funcionar con este combustible alternativo. Con la vision
de convertirse en el taller lider de conversiones a GLP en la ciudad de Huanuco, Automotores
Elias E. I. R. L. se ha propuesto mejorar la calidad de vida de sus clientes y contribuir con la

preservacion del medio ambiente.

En este contexto, el presente trabajo de investigacion se centra en el estudio de la
conversion a GLP en el vehiculo Toyota 3T. El objetivo principal es analizar la viabilidad y

efectividad de esta conversion, considerando los aspectos técnicos y econémicos.

Uno de los principales problemas que enfrenta el vehiculo Toyota 3T es el alto consumo
de combustible, lo cual genera un elevado costo de operacion. En busca de una solucion a este
problema, la conversion a GLP se presenta como una alternativa que puede contribuir a reducir

el consumo de combustible, mejorar la eficiencia del motor y prolongar la vida atil del vehiculo.

A lo largo de este trabajo, se aborda el anélisis de los beneficios esperados, como el
ahorro de combustible y reduccion de costos operativos, asi como, los posibles desafios

técnicos, econdmicos y ambientales relacionados con la conversion a GLP.

Mediante esta investigacion, se busco proporcionar una base sélida para la toma de
decisiones informadas en relacion con la conversion a GLP en el vehiculo Toyota 3T. Se espera
que los resultados obtenidos contribuyan a mejorar la eficiencia y sostenibilidad del vehiculo

ofreciendo una alternativa econémica.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Planteamiento y formulacion del problema

Huénuco es una de las ciudades del pais que cuenta con cantidad de vehiculos de
categorias M1, es decir, autos colectivos que en su mayoria prestan servicios de transporte al
publico y pasajeros para los respectivos traslados diarios a los diferentes puntos de trabajo,
estos vehiculos en su mayoria tienen motores de combustién interna que consumen gasolina de
90 octanos. Si se habla de consumo de combustible, estos econémicamente representan un costo
elevado de inversion diaria para los conductores, que luego del recorrido durante el dia, los
productos de sus ganancias por sus labores son reducidas o bajas dado que la inversion por el
costo del combustible no le permite obtener mejores ganancias convirtiéndose, asi mismo, en
una dependencia del uso de combustibles fdsiles que generan emisiones de gases que
contaminan el medio ambiente de la ciudad, convirtiéndose todo ello en un problema vy
necesidad urgente de solucionar. Es por lo que se busca mejorar estas condiciones con mejores
alternativas y que sean sostenibles en el sector automotriz, esto se ha vuelto un tema importante,
en estas circunstancias, la conversion de motores de combustién de sistema de combustible de
gasolina a GLP ha surgido como una buena opcion para reducir el consumo de combustible

como las emisiones de gases contaminantes.

Los autos colectivos generalmente vienen equipados con motores Toyota 3T que en su
mayoria representa una parte importante del parque automotor en diversos distritos de la ciudad
de Huénuco, y su conversién a GLP tendria un impacto significativo en términos de ahorro de

combustible y emisiones de gases.
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Por lo tanto, surge la necesidad de realizar una comparacion adecuada y rigorosa entre
el consumo de combustible y las emisiones de gases contaminantes antes y después de la
conversion del sistema de combustible de gasolina a GLP en motores Toyota 3T en el
departamento de Huénuco, este estudio no solo proporciona informacion necesaria para los
propietarios de los vehiculos y la industria automotriz, sino que también contribuye a la toma
de decisiones informadas por parte de las autoridades locales en relacion con la promocion de
alternativas mas sostenibles en el sector automotriz en la ciudad de Huanuco y, potencialmente,
servir de base para futuras investigaciones y politicas orientadas a la reduccion de la huella

ambiental de los vehiculos en circulacion.

1.1.1. Problema general
¢En qué medida el cambio al sistema de combustible GLP reduce la emision de gases
contaminantes y el gasto en combustible en un motor Toyota 3T convertido a GLP en la ciudad

de Huanuco?

1.1.2. Problemas especificos
e (En qué medida el cambio al sistema de combustible GLP reduce el gasto en
combustible en carretera en un motor Toyota 3T convertido a GLP en la ciudad de

Huéanuco?
e (En qué medida el cambio al sistema de combustible GLP reduce el gasto en
combustible en ciudad en un motor Toyota 3T convertido a GLP en la ciudad de

Huanuco?

e (Enqué medida el cambio al sistema de combustible GLP reduce la emisién de CO; en

un motor Toyota 3T convertido a GLP en la ciudad de Huanuco?

e ;Enqué medida el cambio al sistema de combustible GLP reduce la emision de CO en

un motor Toyota 3T convertido a GLP en la ciudad de Huanuco?

e (En qué medida el cambio al sistema de combustible GLP reduce la emision de NOx

en un motor Toyota 3T convertido a GLP en la ciudad de Huanuco?
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1.2.

Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Demostrar que el cambio del sistema de gasolina al sistema de combustible GLP reduce

la emision de gases contaminantes y el gasto en combustible en un motor Toyota 3T en la

ciudad de Huanuco.

1.3

1.2.2. Obijetivos especificos
Probar que el cambio al sistema de combustible GLP reduce el gasto en combustible

en carretera en un motor Toyota 3T convertido a GLP en la ciudad de Huanuco.

Verificar que el cambio al sistema de combustible GLP reduce el gasto en combustible
en ciudad en un motor Toyota 3T convertido a GLP en la ciudad de Huanuco.

Evaluar que el cambio al sistema de combustible GLP reduce la emision de CO; en un

motor Toyota 3T convertido a GLP en la ciudad de Huanuco.

Comprobar que el cambio al sistema de combustible GLP reduce la emisién de CO en
un motor Toyota 3T convertido a GLP en la ciudad de Huanuco.

Determinar que el cambio al sistema de combustible GLP reduce la emision de NOx

en un motor Toyota 3T convertido a GLP en la ciudad de Huéanuco.

Justificacion
1.3.1. Justificacion tedrica

Esta investigacion es relevante teéricamente porque aborda un vacio en la literatura

académica sobre la conversion de sistemas de combustibles en vehiculos Toyota 3T, hasta la

fecha, existe una falta de estudios que analicen especificamente los efectos de la conversién de

gasolina a GLP en esta categoria de vehiculos en la ciudad de Huanuco. Al llenar este vacio,

esta investigacion contribuye al entendimiento de las implicaciones teéricas de dichas

conversiones.

1.3.2. Justificacién practica

Esta investigacion es significativa desde una perspectiva practica porque asiste a los

propietarios de vehiculos Toyota 3T en la ciudad de Huanuco en la toma de decisiones

informadas sobre la conversion de su sistema de combustible. Los hallazgos proporcionan

informacidn valiosa sobre el impacto en el consumo de combustible y las emisiones de gases,
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permitiendo a los propietarios evaluar los beneficios y considerar la conversion como una

opcion viable y econdémica.

Desde un punto de vista técnico, los vehiculos que utilizan GLP demuestran una notable
eficiencia y rendimiento en comparacién con otras opciones de combustibles alternativos. El
GLP proporciona un mayor octanaje en el motor en comparacion con la gasolina, resultando en
un funcionamiento méas suave para los vehiculos convertidos a GLP con encendido eléctrico.
Este sistema contribuye a prevenir el deterioro, reduce la necesidad de mantenimiento,
disminuye la frecuencia de cambio de aceite y minimiza la formacion de hollin, asi como la

friccion y pérdida de viscosidad del aceite.

El empleo de GLP también ejerce un impacto favorable en la pelicula de las paredes de
los cilindros, mitigando un problema habitual en motores a gasolina durante el arranque en frio.
Es crucial llevar a cabo una instalacion técnica apropiada del equipo GLP para asegurar el
rendimiento 6ptimo del motor, evitando posibles accidentes, dafios o ineficiencias a lo largo de
su vida util. Esto no solo garantiza la seguridad de las personas, sino también la integridad del
propio vehiculo.

1.3.3. Justificacién metodoldgica

Los métodos de investigacion seleccionados, como la observacion directa, la revision
de registros y las entrevistas, son apropiados para este estudio a su capacidad para recopilar
datos precisos y contextuales sobre los vehiculos Toyota 3T en la ciudad de Huanuco. La
observacién permitio la verificacion visual de los sistemas de combustibles, mientras que las
entrevistas proporcionaron informacion cualitativa sobre las experiencias de los propietarios

con la conversion.

1.3.4. Justificacion social

Esta investigacion puede tener un impacto social significativo al contribuir con la
reduccion de emisiones contaminantes y al fomento de practicas més sostenibles en el sector
del transporte en la ciudad de Hu&nuco. Al proporcionar datos sobre la conversion de gasolina
a GLP y sus efectos en el medio ambiente, esta investigacion podria respaldar futuras politicas
o incentivos para promover tecnologias de combustible mas limpio y reducir la huella ambiental

en la ciudad de Huénuco.
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1.4.  Delimitacion del proyecto

1.4.1. Limitaciones de la investigacion

Este estudio se limita geograficamente a la ciudad de Huanuco y temporalmente a un
periodo de julio 2023 a febrero 2024, para analizar la conversion de sistemas de combustible
de gasolina a GLP en vehiculos Toyota 3T. Esta delimitacion podria afectar la generalizacion
de los resultados a otras zonas geogréaficas y a largo plazo. La disponibilidad de datos vy el
tamafio de las muestras también son limitados, lo que podria influir en la representatividad de

los resultados.

Ademas, factores como las condiciones de conduccién y el mantenimiento del vehiculo
no se consideran en este estudio. Estas limitaciones son importantes para tener en cuenta al

interpretar los resultados.

1.5. Hipotesis

1.5.1. Hipotesis general

El cambio al sistema de combustible GLP reduce la emision de gases contaminantes y
el gasto en combustible en un motor Toyota 3T convertido a GLP en la ciudad de Hu&nuco.

1.5.2. Hipotesis especificas
e El cambio al sistema de combustible GLP reduce el gasto en combustible en carretera

en un motor Toyota 3T convertido a GLP en la ciudad de Huéanuco.

e El cambio al sistema de combustible GLP reduce el gasto en combustible en ciudad en

un motor Toyota 3T convertido a GLP en la ciudad de Huanuco.

e Elcambio al sistema de combustible GLP reduce la emision de CO, en un motor Toyota

3T convertido a GLP en la ciudad de Huanuco.

e El cambio al sistema de combustible GLP reduce la emisién de CO en un motor Toyota

3T convertido a GLP en la ciudad de Huanuco.

e El cambio al sistema de combustible GLP reduce la emisiéon de NOx en un motor

Toyota 3T convertido a GLP en la ciudad de Huanuco.
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1.6.  Variable
1.6.1. Variable de la investigacion
Variable independiente

Sistema de combustible del motor Toyota 3T

Variable dependiente
Gasto en combustible en un motor Toyota 3T

Emision de gases contaminantes en un motor Toyota 3T

1.6.2. Cuadro de operacionalizacion
1.6.2.1. Variable independiente

Tabla 1. Variable independiente

. Definicién Definicién . . . Técnicas e
Variable . Dimensiones Indicadores .
conceptual operacional instrumentos
El sistema de
combustible El tipo de
Sistema de utilizado en combustible
. . . . Encuestas a los
combustible  los vehiculos con el que Tipo de e Gasolina ropietarios de
del motor Toyota 3T en operan los combustible. e GLP propietar
- p los vehiculos
Toyota 3T funcion del vehiculos
tipo de Toyota 3T
combustible
1.6.2.2. Variable dependiente
Tabla 2. Variable dependiente
. Definicién Definicién . . . Técnicas e
Variable . Dimensiones Indicadores .
conceptual operacional instrumentos
e Litros de e Registro de
, combustible gasto de
. Elndmerode o Gasto de por kilémetro  combustible
La cantidad litros de combustible e
Gasto en . - en trafico del
: de combustible en ciudad. .
combustible . . urbano. vehiculo.
en motor combustible consumidos e Gasto de Litros d Pruebas d
Tovota 3T utilizadapor  por kilometro  combustible - robs f’bl * rug_ as de
y el vehiculo recorrido en com US.:j € me d'f:'.on en
(L/km) carretera. consumidos condiciones
por kilémetro de flujo de
en carretera. combustible
L e Concentracion
a - de CO;z en
Emisiones de Los gases concentracién e Emisiones opm.
liberados por de gases de CO.. . e
gases el escape del especificos e Emisiones e Concentracion e Analisis de
contaminantes vehié)ulo en partes por de CO de COen gases de
en un motor s - ppm. escape.
Tovota 3T durante su millon (ppm) e Emisiones c racic
y funcionamiento  en los gases de NOx. * do?\ig‘ racion
de escape € NDxen
ppm.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Menéndez (2019), en su tesis «Proyecto de conversion a GNC/GLP de un vehiculo con
MCI de combustible liquido como alternativa a la hibridacién eléctrica», concluye que la
conversién del vehiculo es un proceso relativamente sencillo. Para llevar a cabo esta
transformacidn, se requiere la instalacion de depositos disefiados especificamente para el nuevo
combustible. En el caso del gas natural comprimido (GNC), el depdsito debe ser capaz de
soportar presiones significativamente altas, lo que hace esencial el uso de materiales resistentes
a dichas presiones. Ademas, es necesario incorporar una toma de llenado con una valvula que
impida el retorno del combustible durante el llenado, incrementando asi la seguridad del

sistema.

Desde el depdsito, se instalaran tuberias que transporten el combustible hacia el motor.
Estas tuberias deben ser disefiadas para soportar tanto altas presiones como la fatiga asociada.
En el caso especifico del GNC, sera necesario incorporar un conmutador para seleccionar el
tipo de combustible en cada momento. Ademas, se requerird un indicador de nivel para
monitorear la cantidad de combustible gaseoso disponible en el sistema. Este conjunto de

elementos asegura un funcionamiento seguro y eficiente del vehiculo convertido.

Sanchez (2) en su tesis «Transformacion de un vehiculo automévil mediante el cambio
de combustible, de gasolina a LPG», concluye que «el estudio y definicidn de las caracteristicas
de la instalacién y posterior puesta en marcha y comprobacion de los kit de adaptacion para

vehiculos automoviles, furgonetas y camiones ligeros a un combustible alternativo como es el
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GLP, con el fin de obtener un ahorro en combustible y una disminucion de las particulas

contaminantes».

Chaparro (3), en su tesis «Evaluacion del uso de gas licuado de petréleo en vehiculos
automotores convencionales sobre territorio colombiano», sefiala que una parte significativa de
la contaminacion atmosférica global proviene del uso de combustibles derivados del petroleo
en vehiculos automotores. Estos combustibles son los principales responsables de la emision
de 6xidos de carbono, nitrégeno y otros compuestos volatiles perjudiciales para el medio
ambiente. No obstante, en los ultimos afios, ha surgido un interés considerable en la adopcién
del GLP como una alternativa de combustible, e incluso como una opcién transitoria hacia
fuentes de energia automotriz mas amigables que no generen emisiones de compuestos de

carbono al medio ambiente.

Este tema ha sido objeto de debate, abordandose desde enfoques experimentales, de
modelizacion y simulacién para evaluar el rendimiento y la eficiencia del motor cuando se
implementa el GLP como fuente de energia. En este trabajo se propone el disefio y las
normativas para la conversion de vehiculos automotores que usan gasolina hacia el uso de GLP,
asi como para las estaciones de servicio y el establecimiento de un estandar de calidad del GLP
para su uso en vehiculos automotores colombianos. Se pretende evidenciar las variables de
calidad y las propiedades fisicoquimicas que garanticen un alto rendimiento de los vehiculos
en territorio colombiano, establecer las especificaciones técnicas para vehiculos y estaciones
de servicio para la implementacién del combustible, y comparar las emisiones del uso del GLP

respecto a la gasolina.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Bejarano (4), en su tesis «Efectos que produce la conversion a GLP en el performance
de los motores de marca Toyota en Huancayo», encontr6 que al reducirse el ralenti en 51 rpm,
con un promedio inicial de 750 rpm, y aumentar la potencia del motor en 10.5 CV, partiendo
de una potencia inicial de 90 CV, la performance general se vio afectada negativamente. Este
estudio tiene como objetivo contribuir a la sensibilizacion y concientizacion de los propietarios
de vehiculos en el sector automotriz, permitiéndoles identificar los problemas asociados con el
funcionamiento del motor tras la conversion a GLP. Los resultados demuestran que la
conversion a GLP disminuye el rendimiento de los motores de marca Toyota en Huancayo
cuando se utiliza un combustible gaseoso como alternativa. Asimismo, se espera que esta

investigacion, de caracter exploratorio, fomente futuros estudios en este ambito.
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Catalan (5), en su tesis titulada «Estudio y analisis comparativo de un sistema de
gasolina empleando GLP para optimizar la combustion interna de un motor Otto en un
montacarga, Arequipa — PerU», tiene como objetivo realizar un estudio comparativo entre los
sistemas de combustible de gasolina'y GLP para mejorar la combustion interna en motores Otto
de montacargas. Este estudio se clasifica tanto como descriptivo como comparativo, evaluando
cual de los combustibles proporciona un mejor rendimiento para las tareas especificas
realizadas por los montacargas. El andlisis se centrd en el impacto de cada tipo de combustible
en el motor, revelando que, aunque ambos combustibles presentan ventajas y desventajas, el
GLP tiene efectos negativos en el mantenimiento del motor, ya que no lubrica de manera
efectiva todas las piezas del motor y puede acumularse en ciertas areas. En conclusién, el
estudio determind que los motores alimentados con gasolina ofrecen beneficios superiores en

comparacion con aquellos alimentados con GLP.

Por su parte, Cabrejos (6) sefiala que en Chiclayo hay 25,000 vehiculos que utilizan
gas, de los cuales 17,000 son taxis. En muchos casos, estos vehiculos enfrentan problemas de
desabastecimiento del combustible, lo que afecta su capacidad de operar de manera continua.

2.2.  Bases tedricas

2.2.1. Funcionamiento de un motor de cuatro tiempos ciclo Otto

El motor es una maquina disefiada para transformar la energia térmica generada por la
combustién de un combustible, en este caso, gasolina, en energia mecanica. Esta conversion se
Ileva a cabo a través de una serie de componentes, tanto fijos como maviles, que trabajan en

conjunto para generar el movimiento. Entre estas piezas, las mas destacadas son:

Partes principales

Bloque: Esta es la parte fundamental del motor, ya que en ella se encuentran ubicados
los cilindros, donde se desplazaran los pistones. Ademas, en su interior cuenta con una red de
canales para garantizar la lubricacién y refrigeracion adecuada del motor. En la figura 1 se

muestra el bloque del motor de combustion.
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Figura 1. Monoblock del motor de combustién interna
Tomada de: https://www.actualidadmotor.com/el-bloque-motor-y-la-culata/

Pistones

Los pistones, fabricados como una Unica pieza metéalica hecha a medida, estan
disefiados para encajar de manera precisa dentro de los cilindros. Estos pistones se ajustan con
cierta holgura que se completa gracias a los anillos de pistén. La funcion principal de los
pistones es recibir la fuerza generada por la combustion de los gases y transmitirla hacia el

cigliefial mediante las bielas. Se muestra en la figura 2.

Figura 2. Piston del MCI
Tomada de: https://www.actualidadmotor.com/el-bloque-motor-y-la-culata/

Ciguefial

El cigiiefal, elaborado en metal y con una forma irregular, cumple la funcion de recibir
la fuerza generada por la combustion a través del conjunto biela-piston. Ademas, su tarea
incluye la sincronizacion del movimiento de estos componentes. El cigiiefial mostrado en la
figura 3, desempefia un papel crucial al transformar el movimiento rectilineo uniforme en un

movimiento rotativo en el motor.
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Figura 3. Cigtenfal del MCI
Tomada de: https://www.actualidadmotor.com/el-bloque-motor-y-la-culata/

Carter

El carter, una pieza con forma de bafiera situada en la parte inferior del motor, cumple
varias funciones cruciales. Ademas de servir como tapa para la seccion inferior del motor, actua
como deposito para el aceite de lubricacion. Su disefio y ubicacion permiten que el carter

también contribuya al enfriamiento del aceite, dado que esta en contacto directo con el aire. Se
muestra en la figura 4.

Figura 4. Carter del MCI
Tomada de: https://www.actualidadmotor.com/el-bloque-motor-y-la-culata/

Culata

La pieza en cuestion es la culata, situada en la parte superior del motor. Su funcion
principal es servir como tapa para los cilindros, formando asi la camara de combustion. En la

culata se encuentran alojadas las valvulas y el eje de levas, el cual se encarga de regular su
movimiento.
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Figura 5. Culata del MCI
Tomada de: https://www.actualidadmotor.com/el-blogue-motor-y-la-culata/

2.2.2. Motor Toyota 3T
El motor 3T-C 1980 Toyota es parte de la linea del motor de Toyota «T», el motor
3T-C es conocido por sus controles de emision (EGR). EI motor Toyota 3T-C es mas

comunmente conocido por ser el motor del Toyota Corolla, Coronay lineas Célica de vehiculos.

3T-C Especificaciones del motor

El motor tiene un desplazamiento de 1770 cc, y tiene un agujero por el movimiento de
3,35 pulgadas por 3,07 pulgadas. ElI motor 3T-C también tiene la tecnologia DOHC para crear
un motor funcionando sin problemas. El motor 3T-C también utiliza la tecnologia OHC.

2.2.3. Sistemas de combustible
Los sistemas de combustible en motores de combustion interna desempefian un papel

crucial en el suministro de combustible al motor para su combustion eficiente.

El tipo de sistema de combustible (carburacién o inyeccién) y la presencia de
tecnologias modernas, como la inyeccion directa, pueden variar segun el tipo de motor y la
aplicacion del vehiculo. Los motores modernos tienden a utilizar sistemas de inyeccion de
combustible debido a su mayor eficiencia y capacidad de control preciso.

Aqui hay una descripcion general de los componentes y el funcionamiento de un
sistema de combustible tipico:

27



Tanque de combustible: Almacena el combustible, generalmente gasolina o diésel, y

se encuentra en la parte trasera del vehiculo.

Bomba de combustible: Se encarga de trasladar el combustible desde el tanque hasta
el motor. Puede estar ubicada dentro del tanque o en la linea de combustible.

Filtro de combustible: Retiene impurezas y particulas presentes en el combustible

para evitar que lleguen al motor y causen dafos.

Regulador de presion: Mantiene la presion del combustible en un nivel constante

antes de ingresar al sistema de inyeccién o al carburador.

Inyectores de combustible (en motores de inyeccidn): Rociadores que liberan
precisamente el combustible en la cAmara de combustion, basandose en la cantidad y el

momento adecuado, controlados electronicamente.

Carburador (en motores de carburaciéon): Mezcla aire y combustible en

proporciones adecuadas antes de que ingresen a la camara de combustion.

Colector de admision: Canaliza la mezcla de aire y combustible hacia las camaras de

combustion.

Vélvulas de admision y escape: Regulan el flujo de la mezcla de aire y combustible

hacia y desde la camara de combustion.

Sensor de oxigeno (O2): Monitorea el nivel de oxigeno en los gases de escape y
proporciona retroalimentacion al sistema de gestion del motor para ajustar la mezcla aire-
combustible.

Sistema de escape: Elimina los gases de escape resultantes de la combustion.

Unidad de control del motor (ECU): Controla y gestiona electronicamente el sistema

de combustible, ajustando la mezcla y otros parametros para optimizar la eficiencia y reducir

las emisiones.
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2.2.4. Consumo de combustible

El consumo de combustible para un automoévil o un vehiculo personal se refiere a la
cantidad de combustible que dicho vehiculo utiliza durante un determinado periodo de tiempo
o distancia recorrida. Se expresa comUnmente en términos de la cantidad de combustible
consumido por unidad de distancia, como kilémetros por litro (km/I) o litros por 100 kildmetros
(1/200 km). EI consumo de combustible puede variar dependiendo de varios factores, como el
tipo de vehiculo, el motor, las condiciones de conduccion (como la velocidad, la carga del
vehiculo y el terreno), el estilo de conduccidn, la calidad del combustible y el mantenimiento
del vehiculo (7).

El consumo de combustible de un vehiculo puede depender de varios factores, entre

ellos:

Tipo de combustible: EIl tipo de combustible utilizado también puede afectar la
eficiencia del vehiculo. Por ejemplo, los vehiculos convertidos a GLP tienden a ser méas
economicos Yy eficientes en emisiones de gases que los vehiculos de combustion interna a

gasolina en términos de uso de energia.

Es importante tener en cuenta que las cifras de eficiencia de combustible
proporcionadas por los fabricantes son generalmente estimaciones y el consumo real puede

variar segun las condiciones de conduccion y otros factores.

2.2.5. Emision de gases vehiculares

La emision de gases contaminantes vehiculares se refiere a la liberacion de gases
nocivos al medio ambiente producidos por la combustién de combustibles en el motor de un
vehiculo. Estas emisiones incluyen una variedad de contaminantes atmosféricos, como didxido
de carbono (CO,), mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogeno (NOX), hidrocarburos (HC),
asi como, particulas en suspension y otros compuestos quimicos. La cantidad y composicién
de las emisiones vehiculares dependen de varios factores, como el tipo de combustible
utilizado, el disefio y la eficiencia del motor, las condiciones de conduccion y el mantenimiento
del vehiculo. La regulacion y control de las emisiones vehiculares son importantes para reducir

su impacto negativo en el medio ambiente y la salud humana (8).
2.2.6. Conversion de GLP (gas licuado de petréleo)

La conversion a GLP de un motor de combustion interna implica modificar el sistema

de combustible del vehiculo para que pueda utilizar GLP como combustible en lugar de
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gasolina o diésel. Aqui hay un resumen de los pasos comunes para realizar una conversion a
GLP:

Inspeccion del vehiculo
Realizar una inspeccion detallada del vehiculo para evaluar su idoneidad para la
conversién. Algunos vehiculos pueden no ser adecuados para convertirse en GLP debido a su

disefio o especificaciones.

Seleccion del sistema de conversion
Elegir un sistema de conversion GLP. Hay diferentes tipos de sistemas, como sistemas
de inyeccion de GLP, sistemas de carburacion y sistemas bifuel (que permiten el uso tanto de

GLP como de gasolina).

Instalacién del tanque de GLP
Instalar un tanque de almacenamiento de GLP en el vehiculo. El tanque suele colocarse
en el maletero o en otro lugar especifico designado para ello.

Instalacion del sistema de inyeccion o carburacion
Instalar el sistema de inyeccion de GLP o el sistema de carburacion, segln la eleccion
realizada en el paso 2. Esto implica la instalacion de inyectores de GLP, reguladores de presion

y otros componentes asociados.

Conexién con el sistema de encendido y control del motor
Conectar el sistema de GLP al sistema de encendido y control del motor. Esto permite

gue el sistema de GLP funcione en conjunto con el sistema original del vehiculo.

Ajustes y calibracién
Realizar ajustes y calibracion en la unidad de control del sistema de GLP para
garantizar un rendimiento optimo y eficiente. Esto puede incluir ajustar la mezcla de aire y

GLP, asi como, la sincronizacion con el motor.

Pruebas y homologacion
Realizar pruebas en el vehiculo para asegurarse de que la conversién a GLP funcione
correctamente. En algunos lugares, puede ser necesario cumplir con ciertos estandares y obtener

la homologacion legal para la conversion.
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Formacioén del conductor
Proporcionar formacion al conductor sobre el uso seguro y adecuado del sistema de
GLP, asi como, sobre cualquier procedimiento de emergencia.

Es fundamental que la conversion a GLP sea realizada por profesionales capacitados y
en conformidad con las regulaciones locales. Ademas, es importante asegurarse de que la
instalacion cumpla con las normativas de seguridad para prevenir posibles riesgos asociados

con el uso de GLP.

2.2.7.GLP

El GLP, o gas licuado de petréleo, es un derivado del petrdleo compuesto por una
mezcla de hidrocarburos obtenidos a través del proceso de refinacion. Principalmente, esta
constituido por propano (CsHs) y butano (CsHio), con aproximadamente un 60 % de butano y
un 40 % de propano. En su estado de almacenamiento, el GLP se encuentra en fase liquida,
pero se convierte en gas cuando se introduce en el motor. Durante la combustion, el GLP utiliza
aire atmosférico, que tiene una proporcion de 3.76 partes de nitrogeno por cada parte de

oxigeno, generando gases de combustion que se expulsan al medio ambiente.

El GLP es incoloro e inodoro; por ello, se le afiaden compuestos odorantes para
garantizar la seguridad del usuario y de los equipos. Aunque el GLP se transporta en estado
liquido, se utiliza en estado gaseoso. A presiones relativamente bajas, de 4 a 12 bares, el GLP
se mantiene liquido. A presion atmosférica y temperatura ambiente (1 atmésfera y 20 °C), el
GLP es gaseoso, pero para facilitar su almacenamiento y transporte, se licla y vaporiza,
permitiendo su uso como combustible en calderas y motores. La figura 6 ilustra la composicion
del GLP.
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Figura 6. Composicién del GLP

Tomada de: www.eii.uva.es/~organica/quimica2/material/tema-2.doc

2.2.8. Caracteristicas técnicas del GLP

Las caracteristicas de alta pureza y uniformidad en los componentes del gas propano

facilitan el ajuste preciso de la cantidad de aire necesaria para alcanzar una combustion

estequiométrica. Una ventaja destacada del propano es que esta practicamente libre de azufre y

otros contaminantes, como metales pesados. Debido a su pureza y a su estado gaseoso, el

propano es particularmente ventajoso en aplicaciones de calefaccion directa y en instalaciones

donde su almacenamiento en depdsito, junto con su ausencia de azufre, proporciona beneficios

significativos frente a otros combustibles.

¢ Almacenamiento y transporte: el propano se almacena y transporta en estado liquido, bajo

presién en tanques.

e Composicion: no contiene plomo.

e Estado fisico: permanece en estado gaseoso a temperatura ambiente y presion atmosférica.

2.2.9. Caracteristicas quimica y fisica de los GLP comerciales

Como se ha mencionado, el GLP es un hidrocarburo que, bajo condiciones normales

de presion y temperatura, se encuentra en estado gaseoso. Sin embargo, a temperatura ambiente

y una presion moderadamente alta, puede licuarse. En la tabla 4 se muestran las propiedades

quimicas del GLP.
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Tabla 3. Propiedades fisicas del gas licuado de petrdleo

GAS Unidades G. Natural Butano Propano
FORMULA CH, CH, C.H,
PRESION NORMAL A TEMP.

AMB Kg/cm2 8 2 9
PUNTO DE EBULLICION °C -160 -1 -42
PESO ESPECIFICO glL 551 584 508

CallKg 11823 11,657
Kjoul/Kg 1.464 1.276

PODER CALORIFICO | BTU/Ib 1000 3175 2500
Gravedad especifica de

Liquido Relacion agua 0.551 582 .504
Gravedad especifica de vapor | Relacion aire 0.61 1.50 2.01
gasto (vapor) m3/L .6 .23 .27
Limites de flamabilidad % 4.5-14.5 1.55-8.60 2.15-9.60
Temp de ignicién °c 650 482-583 493-604
Maxima temp de flama *C 1700 1991 1980

Nota: unidades; gas natural; butano; butano
Tomada de: https://www.glplatam.com/propiedades-fisicas-glp/
Tabla 4. Propiedades quimicas del gas licuado de petroleo
Férmula quimica CH, CH —
Temperatura critica 96,8 152 °C
Presién critica 42 37.5 kglem?*
Temp. sbullicién (a 1 kg/cm2) —42,1 — 40 -0.5 =10 °C
Limites inflamabilidad en aire  superior 9.5 10 85 ee o
inferior 22 2.2 1.9 1.8 Yo
Temperatura inflamacion 466 535 405 525 °C
Peso molecular 44 ~46 58 ~58
Masa volumétrica a 15° C 0,508 0,582 kg (giem®)
2 e'enSiqZ:d(?sg s "g =) e | e 1800 Sosol e lloier)
ISCOSI inam. 2 | micre i
g Calor espacifico (C.N.) 058 | 0,55 kcam[:g “C
= Poder calcriﬁoo _su_pefior 12040 ’ 11900 11842 11800 kecalkg
Poder calorifico inferior 11080 11000 10930 10900 kcalkg
Calor latente vaporizacién 101,7 | 92,2 kealkg
Viscosidad (20° C) 80 ' 74 micropoises |
Densidad rel. {15° C) 1,52 1,43 2,08 1.86 =
{a presion atmosiérica) (20° C) } 1.85 2,41 -
%2 Masa volumétrica (15° C) 1,86 | 2,46 kg/m?
O Calor especifico o pres. cte. 0,390 | 0,396 keal/ m*°C
(a 15° C) a vol. cte. 0,246 i 0,363 keal/m® °C
Poder calorifico superior (C.N.) 24350 | 22000 (20°) 32080 28300 {20°) kcal/m?
Poder calorifico inferior (C.N.) 22380 | 20400 (20°) 29560 26200 {20°) kecalim®
Tensién vapor a 20° C 11 9.2 o 2,80 hg/cm?® ab
Tensién vapor a2 50° C 22 18 s 6.6 kgicm? ab
Temperatura maxima llama (en aire) 1925 1895 °C
Temperatura maxima llama (en oxigeno) ‘ 2820 2820 °“C
Indice Wobbe 183390 20750 kealim? |
Punto de rocio (aprox.) —43 -4

Nota: gas puro; comercial

Tomada de: https://www.glplatam.com/propiedades-fisicas-glp/

Presion en un cilindro con propano segln temperatura.

33



Tabla 5. Propiedades fisicas del GLP
LPG (Propane) Cylinder Pressure Chart

Temperature

54 130 1794 257
43 110 1358 197
38 100 1186 172
32 90 1027 149
27 80 883 128
16 60 637 92
-1 30 356 51
-18 0 152 24
-29 -20 74 11
-43 -45 0 0

Copyright © 2015 Elgas Ltd.

Nota: C = grados centigrados; F= grados Fahrenheit; kPa = kilo pascal: PSIG= libras por pulgada
cuadrada
Tomada de: https://www.glplatam.com/propiedades-fisicas-glp/

En la tabla 5 se muestran las propiedades fisicas del GLP donde se detalla la
temperatura y la presion de vapor del GLP, lineas abajo se describen las propiedades de dicho
gas.

e EIl gas propano es incoloro y transparente en su estado liquido, lo que facilita su
identificacion en términos de color fisico. Este atributo es importante en su manejo y

almacenamiento, ya que no presenta indicadores visuales de color en su forma pura.

e El gas propano en su estado natural es inodoro. Sin embargo, para detectar posibles
fugas, se le agrega una sustancia odorizante, cominmente etil mercaptano, que tiene un
olor penetrante y desagradable. Esta adicion de un odorizante es crucial para la
seguridad, ya que permite que las personas puedan percibir facilmente la presencia de

gas en el caso de una fuga, aunque el gas en si mismo sea inodoro (etil mercaptano).

e El gas propano es altamente inflamable. En el caso de una fuga, cuando se mezcla con
el aire y encuentra una fuente de ignicion, como una pequefia llama o chispa, puede
encenderse violentamente. Por esta razon, se deben tomar precauciones especiales en
su manipulacidén, almacenamiento y uso para evitar situaciones de riesgo y garantizar
la seguridad.

e Una de las ventajas ambientales del gas propano es que, durante su combustion,

produce una llama adecuada y eficaz, sin generar humo, tizne o restos. Esta
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caracteristica contribuye a reducir las emisiones de contaminantes atmosféricos y
particulas toxicas al medio ambiente, comparado con algunos otros combustibles que
pueden generar residuos mas perjudiciales para la calidad del aire. Es una razén por la
cual el gas propano es considerado una opcion mas amigable con el medio ambiente en

ciertos contextos.

o El gas propano tiene un elevado poder calorifico por unidad de peso y volumen. Esto
significa que, al quemarse, libera una gran cantidad de energia calorifica en
comparacion con la cantidad de peso o volumen que ocupa. Este alto poder calorifico
hace que el gas propano sea una fuente de energia eficiente y efectiva, lo que lo
convierte en una opcion popular para diversas aplicaciones, como calefaccion, cocina,

generacion de energia y otros usos industriales y domésticos.

e Contenido bajo de azufre

e Maximo ahorro de combustible

¢ Elevado octanaje superior a 100, evitando se produzca fallas por pistoneo del motor
e Mayor duracion lubricante

¢ Prolongada vida del motor (5)

2.2.10. Uso del GLP

El GLP, también conocido como autogas, es un combustible ampliamente utilizado en
varios paises europeos, incluyendo Italia, Alemania, Francia, Poloniay Rumania. Es importante
tener en cuenta que la popularidad y aceptacion del GLP pueden variar entre diferentes
naciones. En cuanto a su precio, el promedio actual es de aproximadamente 0,65 a 0,70 euros
por litro, aunque este valor puede fluctuar dependiendo de la region y las condiciones del

mercado.

Ademas, es un punto crucial mencionar que, al viajar por Europa con un vehiculo a
GLP, es necesario estar consciente de las diferentes normativas y tipos de adaptadores
utilizados para repostar en los distintos paises. Dado que las regulaciones y estandares pueden
variar, es esencial contar con el equipo adecuado para garantizar un abastecimiento eficiente y

seguro del combustible.

El GLP se emplea extensamente en autocaravanas para una variedad de servicios, tales

como cocina, refrigeracion, calefaccion y suministro de agua caliente. Su versatilidad y
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conveniencia se deben a la posibilidad de llenar el depdsito o bombona en estaciones de servicio

0 puntos de suministro autorizados, lo que facilita su uso en estos vehiculos.

Ademas, el GLP se ha convertido en uno de los combustibles alternativos méas
demandados a nivel mundial. Su versatilidad y propiedades limpias lo hacen atractivo para
diversas aplicaciones, incluyendo el uso en carretillas elevadoras. En este contexto, la presencia
de depdsitos adicionales en la parte trasera superior de algunas carretillas permite que puedan
operar en recintos cerrados sin generar contaminacién ambiental significativa. Esto resalta las

ventajas ambientales y la versatilidad de uso que ofrece el GLP en diferentes sectores.

2.2.11. Estado del GLP

De acuerdo con la normativa vigente de Osinergmin (9), a presién atmosférica y
temperatura ambiente (1 atm y 20 °C), el GLP se encuentra en estado gaseoso. Para que el GLP
se mantenga en estado liquido a temperatura ambiente, es necesario someterlo a una presién de

1,3 atm para el butano y 7,8 atm para el propano.

2.2.12. Rango de flamabilidad del GLP

Segln la normativa de Osinergmin (9), el propano puede formar mezclas explosivas
con el aire en concentraciones que varian entre el 2,3 % y el 9,5 %. Por su parte, el butano
puede formar mezclas explosivas en concentraciones que van del 1,9 % al 8,9 % de gas en el

aire.

2.2.13. Ventajas del GLP
El aumento en la popularidad del GLP se atribuye a diversas razones, convirtiéndolo
en una alternativa viable frente a los combustibles tradicionales, que actualmente enfrentan

mayores restricciones a nivel fiscal y legislativo.

Precio

Uno de los principales atractivos del GLP es su menor costo en comparacion con la
gasolina. Se estima que su precio es alrededor de un 45 % mas bajo que el de la gasolina,
actualmente rondando los 0,70 €/kg/l. Esta diferencia de costos ha impulsado su aceptacion

COMo una opcién mas econdmica para los conductores.

Repostaje
El proceso de llenado del depdsito de GLP no difiere significativamente del de un
vehiculo que utiliza gasolina o diésel. La principal distincién radica en la necesidad de utilizar

un adaptador que se atornilla a la toma de llenado del depdsito. Este adaptador permite fijar a
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presion la manguera, asegurando la estanqueidad del sistema. Aunque presenta esta diferencia
en el procedimiento, el repostaje de GLP es un proceso relativamente sencillo y seguro.

Estos factores combinados han contribuido al crecimiento de la popularidad del GLP
como una opcion de combustible mas econdmica y sostenible en comparacion con los

combustibles convencionales.

La eleccion del GLP como combustible también se basa en sus beneficios ambientales:

Reduccion de emisiones

Los vehiculos al utilizar el GLP emiten aproximadamente un 15 % menos de didxido
de carbono (CO2) comparando con los vehiculos que utilizan gasolina. Ademas, emiten
alrededor de un 80 % menos de éxidos de nitrdgeno que los vehiculos diésel. Asi mismo emiten
menores emisiones en comparacién con los vehiculos propulsados por combustibles
tradicionales. Estas reducciones en las emisiones contribuyen a mejorar la calidad del aire y a

mitigar el impacto ambiental.

Etiqueta ECO de laDGT

Debido a sus menores emisiones contaminantes, los vehiculos que utilizan GLP suelen
ser clasificados con la etiqueta ECO de la Direccion General de Trafico (DGT) en muchos
paises. Esta clasificacion conlleva beneficios adicionales, como acceso a éreas restringidas,

descuentos en peajes y otras ventajas asociadas a politicas de movilidad sostenible.

Instalacion del sistema GLP
Los vehiculos adaptados para utilizar GLP mantienen los componentes tradicionales

del motor, los inyectores y el depdsito de gasolina (segln la normativa EURO 3).

La conversion implica la instalacién de un sistema adicional que incluye inyectores
especificos para GLP, una toma de llenado, un vaporizador, una red de tuberias, una unidad
electronica de control, un conmutador y un depdsito disefiado para el gas. Este sistema permite
que el vehiculo funcione tanto con gas como con gasolina, ofreciendo flexibilidad para elegir

el combustible en funcion de las necesidades y la disponibilidad.

2.2.14. Inconvenientes del GLP
Potencia
El GLP presenta un rendimiento energético inferior en comparacion con la gasolina, lo

gue puede resultar en una reduccién de la potencia del motor de entre un 5 % y un 10 %. Esta
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disminucion en la potencia puede ser comparable al efecto de conectar el aire acondicionado
en un vehiculo, cuya magnitud puede variar segun la capacidad del coche y las condiciones del
trayecto.

Consumo

Cuando un vehiculo opera con GLP, su consumo de combustible aumenta entre un 5 %
y un 10 % en comparacién con el uso de gasolina. Esto se debe a que el motor trabaja mas
intensamente para compensar la menor potencia generada por el GLP. No obstante, dado que
el GLP es significativamente mas econédmico que la gasolina, esta diferencia en el consumo

aun resulta ventajosa en términos de costo.

Instalacién de Calidad
La calidad de la instalacion del sistema GLP es crucial, tanto si el sistema es de fabrica
como si se ha instalado posteriormente. Asegurarse de que el sistema de GLP sea de alta calidad

es fundamental para su rendimiento y seguridad.

Dependencia de la Gasolina

Incluso si se utiliza GLP de manera continua, es necesario mantener una cantidad de
gasolina en el depésito del vehiculo. El arranque del motor se realiza con gasolina, y el sistema
no cambiara a GLP hasta que el motor alcance aproximadamente 40 °C. Esto se debe a que el

gas necesita una temperatura adecuada para evaporarse correctamente.

2.2.15. Por qué el GLP

El GLP es uno de los combustibles mas econdmicos, con un costo aproximadamente
un 50 % menor que el de la gasolina. Ademas, muestra una menor sensibilidad a las
fluctuaciones de precios y no produce pistoneos en el motor. En términos ambientales, el GLP
es considerado un combustible ecoldgico, ya que reduce las emisiones de 6xidos de nitrogeno
(NOx) en un 95 % en comparacion con el diésel y disminuye las emisiones de didxido de
carbono (COz) en relacion con la gasolina. Dependiendo del estado del motor, la emision de

particulas contaminantes con GLP puede ser minima.
El GLP es facilmente disponible y, a diferencia de otros combustibles, es adaptable a

todos los vehiculos con motor de gasolina. También ofrece un mayor rendimiento vy,

dependiendo del estado del motor, puede reducir hasta un 30 % los costos de mantenimiento.
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2.2.16. Conversion a GLP
La conversion de un vehiculo a GLP requiere una reforma significativa y su posterior
homologacion. Es crucial familiarizarse con las normativas aplicables, siendo la principal la

Normativa R67, que regula las instalaciones y componentes del GLP.

Antes de proceder con la adaptacidn, es fundamental tener en cuenta que no todos los

vehiculos son aptos para ser convertidos a funcionamiento con gas licuado de petrdleo.

2.2.17. Aspectos legales de la conversion a GLP

Segun la Resolucion Directoral N.° 14540-2007 -MTC/15 del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2007), que establece directrices para el «Régimen de
autorizacién y funcionamiento de las entidades certificadoras de conversiones a GLP y de los

talleres de conversion a GLP», se regulan los siguientes aspectos:

a) Los procedimientos relacionados con el mantenimiento, seguridad y calidad de los servicios
vinculados a la instalacion, equipos, herramientas y utilizacion del gas licuado de petréleo
(GLP).

b) Los requisitos y procedimientos que deben cumplir las entidades con personeria juridica

involucradas en el proceso.

c) Los requisitos y procedimientos para la conversién a gas licuado de petréleo (GLP).

d) La verificacion de la caducidad de las autorizaciones otorgadas.

e) Los requisitos y procedimientos para la instalacion, reparacion y mantenimiento del sistema

de combustion a gas licuado de petrdleo (GLP).

2.2.18. Normas de emisiones maximas permisibles
El Decreto Supremo N.° 029-2021-MINAM, emitido por el Ministerio del Ambiente
(Minam), establece los limites maximos permisibles (LMP) para las emisiones atmosféricas de

vehiculos automotores. A continuacion, se detallan aspectos clave de esta normativa:

Definicién de limites maximos permisibles (LMP)
Los limites maximos permisibles (LMP) se definen como los niveles especificos
permitidos de concentracion o grado de ciertos elementos, sustancias o parametros fisicos,

guimicos y bioldgicos en las emisiones. Estos limites son establecidos para evitar la
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contaminacion y minimizar los impactos negativos en la salud humana, el bienestar general y

el medio ambiente. Si se superan estos limites, puede haber riesgos de dafios significativos.

Ambito de aplicacion de la normativa
La normativa se aplica a todos los vehiculos automotores, incluyendo tanto vehiculos

livianos de pasajeros como vehiculos de carga.

Limites maximos permisibles (LMP) para vehiculos automotores
Los limites maximos permisibles establecidos varian segun la categoria del vehiculo.
La tabla 6, publicada por el Ministerio del Ambiente, proporciona los detalles especificos sobre

los LMP para diferentes tipos de vehiculos.

El Decreto Supremo N.° 010-2017-Minam establece los limites maximos permisibles

de las emisiones de gases para vehiculos automotrices.

Establecen limites maximos permisibles de emisiones atmosféricas para vehiculos

automotores.

Tabla 6. Decreto Supremo N.° 010-2017-Minam

14. Vehiculos livianos para el fransporte de pasajeros (LDV) < 12 asientos
Afio de aplicacion . , Co THC NMHC NOx PM
Norma Ciclo | Tipo de Motor HC+NOx [g/mi : :
0 ; g ] gl | | gnl | o
Gasolina 340 - 041 0% 040 0,08
Tier 1 0 de mayor GNV 340 - - 026 040 0,08
Niramamo 28 | o icervi P lap 340 . 041 025 | 040 | 008
Diésel 340 - 04 0,2 1,00 0,08
Afio aplicacion . - co NMOG™ HCHO NOx PN
) Norma Ciclo Tipo de Motor fghi ighi fgii fghl il
Gasolina
Aorl 018 en adelante| 1 2 Ondlodemayer |, (GNV A0 | om0 | oo | 0o | o
exigencia GLP
Diésel

(") E1 Aio de Aplicacion se refiere a la fecha correspondiente al conocimiento de embarque, no a la fecha de incorporacion al pais.
i Para vehiculos a
o Diésel, NMOG (Gases Orgénicos No Metanos) significa NMHC (Hidrocarburos No Metanos).

Nota: CO= dxido de carbono; HC= hidrocarburos; NOx= éxido de nitrégeno; PM = particulas por
millén

Tomada de: Prevencidn de la contaminacion: establecen limites maximos permisibles de emisiones
atmosféricas para vehiculos automotores — CPB Abogados (cpb-abogados.com.pe)

2.2.19. Beneficios al usar GLP en los vehiculos

La conversion de un vehiculo de gasolina a GLP ofrece dos beneficios principales: un
ahorro econdémico significativo y una reduccién en los costos de mantenimiento. Este ahorro
puede alcanzar hasta un 50 % en comparacion con el uso de gasolina. Adicionalmente, el GLP

contribuye a prolongar la vida util de los componentes del vehiculo, ya que mantiene las bujias
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limpias, evita la contaminacion del aceite y disminuye la frecuencia de reemplazo de elementos
como los filtros. Los gases emitidos por el sistema de escape también son menores, lo que
mejora la durabilidad del vehiculo, tal como indican Céaceres y Mallon (11).

2.2.20. Componentes principales de la conversion a GLP

2.2.20.1. Reductor — evaporador

El reductor-evaporador, también conocido como convertidor o vaporizador-regulador,
se ubica entre la valvula de corte y el mezclador. Su funcion principal es vaporizar el GLP
mientras reduce y regula su presion. Estd compuesto principalmente por los siguientes

elementos:

- Camara de alta presion: Actla como un intercambiador de calor, facilitando la
vaporizacion del GLP y contrarrestando el efecto refrigerante provocado por el cambio de

estado del gas.

- Vélvula de drenaje: Permite la evacuacion de liquidos que puedan formarse en el lado
de baja presion del sistema. La cdmara de alta presion debe incorporar un mecanismo para
realizar la primera reduccién de presion. En condiciones normales de operacion, la presion

maxima del gas en la entrada del regulador es de 1,73 MPa.

En la figura 7, se muestra el reductor de GLP.

Figura 7. Reductor de gas licuado
Tomada de: https://www.blogmecanicos.com/2017/01/como-funciona-un-sistema-glp_26.html
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Despiece del reductor de gas licuado

En la figura 8 se muestra el reductor de GLP en despiece cuyos componentes

principales estan enumerados y se detallan a continuacion:

1. Tornillo TCCE M5x14
. Arandela ondulada
. Arrancador eléctrico

. Tapon 2.7 fase

2

3

4

5. Tapa membrana 2.? fase
6. Tornillo TC M4x6

7. Espiga cilindrica

8. Balancin 2.7 fase

9. Plaquita balancin 2.* fase
10.Tapon descarga aceite
11.Anillo de estancamiento OR
12.Tornillo regulaciéon del minimo

13.Anillo de estancamiento OR

14.Muelle de regulacion del minimo

15.Conexion para despresurizado
16.Tornillo TCCE M5x14
17.Arandela ondulada

18.Tapon 2.7 fase

19.Muelle membrana 1.% fase
20.Tapa Membrana 1.* fase
21.Cuerpo del reductor
22.Anillo del estancamiento OR
23.Pipa salida gas

24 Tornillo TCI M4x6
25.Balancin 1.* fase completo
26.Espiga cilindrica

27 Tornillo TCI M4x6

Figura 8. Despiece del reductor de gas licuado
Tomada de: https://www.blogmecanicos.com/2017/01/como-funciona-un-sistema-glp_26.html
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Reductor de GLP, ubicado en el motor Toyota 3T. En la figura 9 se muestra una
ubicacion en una zona libre espaciada del lado izquierdo del motor Toyota 3T.

Figura 9. Reductor de GLP, ubicado en el motor Toyota 3T

2.2.20.2. Sistemas eléctricos de corte

Los sistemas de corte de combustible que funcionan eléctricamente se basan en una
sefial eléctrica enviada a una valvula solenoide. En un sistema dual (GLP/gasolina), se
requieren dos valvulas: una para cortar el paso del GLP y otra para el paso de la gasolina. La
operacion de estas valvulas es coordinada por un control maestro (eléctrico o mecénico) situado

en un lugar visible y de facil acceso desde la posicion del conductor.

Este sistema debe garantizar que, al interrumpirse el flujo de GLP, se active
automaticamente el flujo de gasolina, y viceversa. Existe también una variante que utiliza un
microinterruptor de vacio para accionar una valvula solenoide, la cual bloguea el paso de GLP
cuando el motor se apaga. Las figuras 10 y 11 ilustran la electrovalvula de gas.

Figura 10. Electrovalvula de gasolinay GLP
Tomada de: https://www.blogmecanicos.com
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2.2.20.3. Mezclador
El mezclador es responsable de succionar GLP vaporizado del vaporizador-regulador,
mezclarlo con aire en las proporciones adecuadas y suministrar la mezcla necesaria para el

funcionamiento 6ptimo del motor.

Las caracteristicas generales que debe poseer un mezclador incluyen:

- Resistencia a la corrosion: Los mezcladores deben ser capaces de resistir los efectos

corrosivos provocados por los componentes del GLP.

- Dispositivos de regulacion de flujo: Deben contar con mecanismos que aseguren un

control preciso del flujo a cualquier velocidad del motor.

- Resistencia al choque térmico: Los mezcladores y adaptadores deben mantener su
integridad y dimensiones estables a pesar de variaciones bruscas de temperatura, que van desde
-10 °C hasta 100 °C.

Figura 12. Modelo de mezcladores
Tomada de: https://www.blogmecanicos.com/2017/01/como-funciona-un-sistema-glp_26.html
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2.2.20.4. Tuberia semirrigida
Para la fabricacion de la linea de conduccion utilizando tuberia semirrigida, se deben
seguir estas especificaciones:

- Material de la tuberia: Debe ser acero o cobre sin costura, de tipo K o L. La presion

méaxima que puede soportar la tuberia debe estar claramente estampada en ella.

- Recubrimiento: Se recomienda aplicar un recubrimiento alrededor de la tuberia para
protegerla contra la corrosion.

- Soldadura: Si se utiliza tuberia semirrigida de acero, debe ser soldada mediante un
proceso de resistencia eléctrica aprobado para lineas de gas y aceite. El espesor minimo de la

pared de la tuberia debe ser de 1,25 mm y el diametro exterior debe ser de 9,5 mm.

2.2.20.5. Mangueras

Figura 13. Cafieria de cobre revestida
Tomada de: https://www.blogmecanicos.com

En la figura 13 se ilustra la cafieria de cobre revestida que se utiliza para la instalacion

de equipos de carburacion con GLP. Para este propdsito, se emplean dos tipos de mangueras:

1. Mangueras de alta presion: Utilizadas tanto en fase liquida como gaseosa.

2. Mangueras de baja presion: Empleadas exclusivamente en fase gaseosa.

Estas mangueras deben cumplir con los siguientes requisitos:

- Resistencia a la accion del GLP: Deben estar fabricadas con materiales que soporten
la influencia del GLP en estado gaseoso.

- Rotulacion: Deben estar rotuladas a lo largo de toda su extension con inscripciones

gue indiquen la presion de trabajo, las letras "GLP" y la marca del fabricante.
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- Accesorios: Los accesorios utilizados en las conexiones con mangueras flexibles de

baja presion deben cumplir con los requisitos establecidos (10).

DICTRONIC

Figura 14. Manguera flexible de agua GLP
Tomada de: https://www.blogmecanicos.com

2.2.20.6. Tanque de GLP

El gas o GLP puede ser almacenado en un tanque de acero disefiado especificamente
para vehiculos, existiendo dos opciones principales: el tanque toroidal (redondo) y el cilindro
estandar (cilindrico o en forma de lenteja). Ambos tipos de tanques cumplen con rigurosas

medidas de seguridad.

Las valvulas de estos tanques estan fabricadas conforme a los estandares de seguridad
del deposito y estan protegidas contra roturas que puedan provocar cambios abruptos en el flujo
de GLP. En caso de emergencia, estas valvulas se cierran de manera automatica para prevenir

incidentes.

Figura 15. Tanque de combustible
Tomada de: http://www.riojaracing.es/glp/tag/glp

El depdsito para el almacenamiento de GLP, como se ilustra en la figura 15, debe
instalarse de manera permanente en el vehiculo. Estos tanques tienen una capacidad

aproximada de 44 litros y estan disefiados para soportar presiones de hasta 45 bar. Es crucial
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gue los tanques de GLP destinados al uso automotriz se fabriquen conforme a las normas de

fabricacion pertinentes.

Una vez instalado el tanque sobre una base completamente horizontal, debe girarse
sobre su eje longitudinal hasta que el centro de la brida del tanque forme un éngulo de
aproximadamente 30 grados con respecto al plano horizontal, en sentido antihorario, segin lo

indicado en el cuerpo de las multivalvulas.

-5 |
® ® ————

Figura 16. Posicion del tanque
Tomada de: http://michatarrita.host56.com/category/sistemas-glp-y-gnv

Todos los tanques de GLP deben pasar rigurosas pruebas de alta presion antes de ser
vendidos, y se proporciona un certificado de estas pruebas al cliente en el momento de la
compra. Ademas, se incluye una placa metalica en el tanque que indica su capacidad y la

posicion correcta de instalacion.

Para asegurar la seguridad, los tanques estan equipados con una valvula de seguridad
auxiliar que evita que la presion interna del depdsito exceda un limite prefijado. También se
incorpora una valvula de llenado que detiene automéaticamente el proceso al alcanzar un nivel
especifico, minimizando el riesgo de sobrellenado. La presion del GLP en el deposito varia con
la temperatura; por ejemplo, a 15 °C y presion atmosférica, 1 litro de GLP liquido equivale a
242 litros de GLP gaseoso.
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2.2.20.7. Placa de informacion del tanque

Figura 17. Placa de temperatura/presion en los cilindros de GLP

En la figura 17 se muestra la placa de informacion del tanque donde se detalla la

temperatura y la presion en los cilindros de GLP.

2.2.20.8. Multivalvulas
La multivalvula electronica del tanque, como se ilustra en la figura 18, desempefia un
papel crucial en la gestion y seguridad del almacenamiento de GLP. Sus funciones principales

incluyen:
1. Lectura del nivel de GLP: Permite monitorear el nivel del gas en el tanque.

2. Control del Flujo de Gas: Regula el flujo de GLP hacia el motor, asegurando un

suministro adecuado.

3. Cierre en caso de emergencia: En caso de accidente o ruptura de la linea, la valvula
cierra electronicamente el paso del gas para prevenir fugas.

4. Proceso de llenado: La valvula se conecta al surtidor de GLP mediante un sistema
de acoplamiento rapido completamente estanco, facilitando un proceso de llenado similar al de

gasolina.
5. Sistema de seguridad:

- Doble valvula antirretorno: Previene la salida de GLP al conectar el surtidor, evitando
fugas durante el llenado.
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- Dispositivo de llenado maximo: Asegura que el deposito no se llene mas alla del 80%

de su capacidad. Cuando se alcanza este nivel, la valvula se cierra automéaticamente, evitando

sobrellenado.

Esta configuracion garantiza una operacion segura y eficiente del sistema de GLP en el

vehiculo.

N

Figura 18. Mulfivélvulas
Tomada de: http://www.autotecnigas.com/index.php/contenido/productos/

2.2.20.9. Conmutador

El conmutador es un pequefio médulo electrénico disefiado para ser colocado en un

lugar accesible y cdmodo para el usuario. Su tamafio compacto permite integrarlo facilmente

en el tablero de instrumentos, optimizando el uso del espacio disponible. En la figura 19 se

muestra la ubicacion del conmutador en el interior del vehiculo automotriz.

Tomada de: http://www.landirenzo.com.br/es/?target=componentes_interno&sid=3&uid=39

(}V = Liave conmutadora
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Figura 19. El conmutador

&cid=11

49



2.2.20.10. Toma de combustible o carga
La toma de combustible o carga es un dispositivo empleado para llenar el gas o GLP
en un tanque de acero especialmente fabricado para vehiculos (12).

2.2.20.11. Componentes del equipo de GLP para motores carburados

i ol16 5.

15— 9 /
=
2 8 10 13 4%

- 1B_a!ella de GLP —
- Tuberia

- Unién flexible 14 §

- conducto Q- EJ
- Electroviivula de paso de GLP D

- Reductor gasificador 124
7- Conduccion al carburador ——. 11
8 - Carburador

9.- Filtro de akre 13

10.- Denvacidn para ralenti :
11.- Colector de admisién

12.- Colector de escape

13.- Manguito de agua de refrigeracion
14.- Radiador de Bquido refrigerante
15.- Llegada de gasoina

16.- Electroviévula de paso de gasolina
17.- Lave manual en derivacion

Figura 20. Componentes de GLP para motores carburados
Tomada de: http://www.aficionadosalamecanica.com/glp_motores.htm
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2.2.21. Motor Toyota 3T

El Toyota 3T es un motor de gasolina con carburador de cuatro tiempos y cuatro
cilindros en linea de 1.8 litros (1.770 cc, 108.0 cu-in) de la familia T de Toyota. El motor Toyota
3T se fabrico entre 1977 y 1985. Este motor usaba un disefio OHV (valvula en cabeza) con dos
valvulas por cilindro (8 valvulas en total), bloque de cilindros de hierro fundido y una culata de
aleacion con asientos de valvula endurecidos y un disefio de cAmara de combustién hemisférica
(HEMI). El motor 3T utiliza una cadena de distribucion (13).

El diametro y la carrera son 85,0 mm (3,35 pulgadas) y 78,0 mm (3,07 pulgadas),
respectivamente. ElI motor Toyota 3T tiene un bloque de cilindros de hierro fundido con un
sistema de soporte de tres cojinetes principales. EI diametro interior del cilindro del motor 2T
es de 85,0 mm (3,35 in). Y la carrera del piston es de 78,0 mm (3,07 in), indice de relacion de
compresién de 9,0: 1. Cada piston esta equipado con dos anillos de compresién y un solo anillo
de aceite (4).
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Tabla 7. Especificaciones de motor Toyota 3T

Especificaciones del motor

Cadigo del motor 3T
Disefio Cuatro tiempos, Inline-4
Tipo de combustible Gasolina
Produccion 1977-1985
Desplazamiento 1.8 litros 1.770 cc
Max. caballo de fuerza 71 PSI (52 kW, 70 HP)
Orden de encendido 1-3-4-2

Nota: Especificaciones de motor Toyota 3T
Tomada de: Datos del manual Toyota 3T

TOYOTA
mooeto:  TT121L -
olor e e =S

mmnu-: TT141L-2010188 O
" T312
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g

l Figura 21. Placa de identificacion del vehiculo Toyota 3T

2.2.22. Datos de mantenimiento: motor Toyota 3T

Tabla 8. Mantenimiento del motor Toyota 3T

Holgura de la valvula (caliente)

Vélvula de admisién 0.20 mm (0.008 pulgadas)
Valvula de escape 0.33 mm (0.013 pulgadas)
Holgura de véalvulas (frio)
Vélvula de admision 0.18 mm (0.007 pulgadas)
Vélvula de escape 0.30 mm (0.012 pulgadas)
Presién de compresion
Estandar 11.5 kg/cm? (163 psi)/250 rpm
Minimo 9.0 kg/cm? (128 psi)/250 rpm
Sistema de aceite
Aceite de motor recomendado 10 W-30
API de tipo de aceite SE
Capacidad de aceite del motor capacidad Con filtro 3.8 L sin filtro 3.3 L
de llenado)
Sistema de encendido
Bujia NGK: BPR5EA, DENSO: W14EXR-U
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Espacio de la bujia 0.8 mm (0.0315 in) 0 1.1 mm (0.0433 in)

Para de apriete de la bujia 18 NM (1. 8 kg.m, 13 pies-1b)

Nota: se refiere al mantenimiento del motor Toyota 3T
Tomada de: Manual de Toyota

2.2.23. Funcionamiento del sistema GLP

El gas en el sistema GLP ingresa al vehiculo a través de una boquilla de llenado (1),
que esta conectada a un tanque de almacenamiento (2). En este tanque, el gas se conserva en
estado liquido a una presion de entre 8 a 10 bar. Cuando el conductor acciona el conmutador
(3) en el tablero, envia una sefial eléctrica a la unidad de mando (4), solicitando el uso del gas

como combustible. En la figura 22 se observa los componentes de un vehiculo convertido a

GLP).
T walwila de tanque GNC cilindro G conmutadores

&

walwila de carga GN

arador de avence

electroal wia gasoling /

mandme tro " reducto res GNC St
|

Figura 22. Vehiculo convertido a GLP
Tomada de: https://www.multicarr.com/servicio/conversi %C3 %B3n-de-veh %C3 %A
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.  Materiales y métodos

3.1.1. Método de la investigacion

En el siguiente trabajo de investigacion se utilizd el método de investigacion
descriptivo, segin Arias (15) «enfatiza que el método descriptivo tiene como objeto principal
obtener una descripcidn precisa y detallada de propiedades, caracteristicas y comportamientos
de un fendbmeno o area de la realidad. Este enfoque es particularmente Gtil cuando se busca
explorar un fenémeno sobre el cual se tiene un conocimiento limitado o cuando se desea obtener
una vision general antes de profundizar en aspectos especificos. En este proyecto, se aplica el
método descriptivo para analizar y presentar de manera sistematica los efectos de la conversion
de vehiculos a GLP en el consumo de combustible y las emisiones de gases contaminantes en
la ciudad de Huanuco, siguiendo el enfoque de Arias de proporcionar una descripcién precisa

y completa de los hechos y fendmenos en estudio» (15).

3.1.2. Tipo de investigacion
Esta investigacion es de tipo basico, se enfoca en utilizar los hallazgos y conocimientos

obtenidos para abordar problemas o situaciones practicas del mundo real (14).

En el contexto de la investigacion mencionada, una investigacion aplicada implica el
analisis de los sistemas de combustible de automéviles (GLP y gasolina) en términos de su
consumo de combustible y emisiones de gases con el objetivo de proporcionar informacién
relevante para la toma de decisiones en politicas publicas, desarrollo de tecnologias
automotrices mas eficientes y sostenibles, o recomendaciones para consumidores sobre

opciones de combustible mas amigables con el medio ambiente y econdmicamente viables. En
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lugar de simplemente generar conocimientos tedricos, una investigacion aplicada busca generar
soluciones practicas y aplicables que tengan un impacto directo en la sociedad o en el &ambito
especifico de estudio.

3.1.3. Nivel de investigacion
Esta investigacion se enmarca en el nivel descriptivo simple, la cual se enfoca en
describir y caracterizar fendmenos, situaciones o variables de interés, sin buscar necesariamente

establecer relaciones causales entre ellas.

Es asi como, la presente investigacién contempla la recopilacion detallada de datos
sobre el consumo de combustible y las emisiones de gases en diferentes sistemas de
combustible de automdviles (GLP y gasolina) en diversas condiciones de conduccion, tales
como carretera y ciudad. El objetivo principal fue proporcionar una representacién clara y
precisa de como se comportan estas variables en cada sistema de combustible y en cada
situacion de conduccion. Esta investigacion se centr6 en la presentacion de informacion
detallada y descriptiva que sirva como punto de partida para investigaciones posteriores o para

la toma de decisiones informadas.

3.1.4. Disefio de investigacion
Este estudio ha adoptado un disefio descriptivo simple, conforme a Espinoza (16), que
tiene como objetivo recolectar informacion actualizada sobre el tema en cuestion. Es Util para

investigaciones de diagndstico descriptivo, caracterizaciones, perfiles, entre otros.

Disefio descriptivo simple
Diagrama: M == O

Donde:

M: muestra u objeto en el que se realizo el estudio

O: observacion de la muestra

No se pueden suponer las influencias de algunas variables. Poniendo limite a recoger

informacion de la situacidn actual.

3.1.5. Poblacién y muestra o unidad de observacion

3.1.5.1. Poblacion

La poblacién de interés en la investigacion son los vehiculos Toyota 3T de 1983 a 1985
en la ciudad de Hudnuco que han realizado la conversion de su sistema de combustible de

gasolina a GLP.
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3.1.5.2. Muestra
Para el presente estudio, se ha tomado como muestra un vehiculo con motor de gasolina
Toyota 3T convertido a GLP. Y que sus caracteristicas son adecuadas para realizar la

conversion.

3.2.  Técnicas e instrumentos

Las técnicas e instrumentos que se utilizaron en el presente trabajo son:

La observacién directa del procedimiento de conversion a GLP de un motor Toyota 3T
siguiendo los pasos correspondientes y su transformacion del sistema de combustible, para lo
cual se utiliz6 también algunas encuestas a propietarios de vehiculos con similares

caracteristicas del modelo trabajado.
En los instrumentos se utilizé el analizador de gases para realizar las pruebas de
medicion de emisiones de gases, asi como, la medicion en condiciones de flujo y consumo de

combustible mediante un registro de consumo de combustible del vehiculo.

3.3.  Materiales
Los materiales utilizados se muestran detalladamente en la siguiente tabla:

Tabla 9. Materiales utilizados para la conversién a GLP

item Descripcion Cantidad
1 Conmutador 1
2 Electrovalvula de gasolina 1
3 Manguera de gasolina 1
4 Electrovalvula de GLP 1
5 Reductor / evaporador 1
6 Registro de alta 1
7 Mezclador 1
8 Manguera de agua 2
9 Manguera de GLP 1
10 Cafieria de cobre 6 mm x 5.5 m 1
11 Cafieria de cobre 8 mm x 1.8 m 1
12 Multivalvulas de GLP 1
13 Tanque de GLP 1
14 Toma de carga 1

Nota: Se describe la relacion de materiales por utilizar en la conversion a GLP
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1.  Presentacion del motor en estudio

4.1.1. Caracteristicas técnicas del motor

El motor 3T 1980 Toyota es parte de la linea del motor de Toyota «T», el 3T-C es
conocida por sus controles de emision (EGR). ElI motor Toyota 3T-C es mas cominmente

conocido por ser el motor del Toyota Corolla, Corona y lineas Célica de vehiculos Corolla.

Aplicacion del 3T motor

En 1980, Toyota Corolla utiliza el motor 3T para su linea de vehiculos. Los estilos de
carroceria varian de un ascensor 2 - puerta de atras, sedan de cuatro puertas, familiar de cuatro
puertas y un coupé de dos puertas. El motor es el 14 75 caballos de fuerza version 1.8L de 1980
Toyota Corolla. La transmision disponible para el Corolla es un manual de tres velocidades

automatica de cuatro velocidades y una manual de cinco velocidades.

Aplicacién Corona del 3T-C motor

El Toyota T130 utiliza el motor 3T-C para su linea de vehiculos. EI T130 cuenta con
diferentes modelos, desde un sedan de cuatro puertas, sedan de cinco puertas, coupé de dos
puertas, y un carro de cinco puertas. EI T130 utiliza el motor de 75 3T-C de 1.4L 14 HP para

algunos de sus modelos 3T-C.
Especificaciones del motor

3T — C Toyota es un motor que tiene un desplazamiento de 1770 cc, y tiene un agujero

por el movimiento de 3,35 pulgadas por 3,07 pulgadas. EI motor 3T-C también tiene la
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tecnologia DOHC para crear un motor funcionando sin problemas. EI motor 3T-C también
utiliza la tecnologia OHC.

En el motor en estudio las caracteristicas técnicas se registraron directamente de la

unidad automotor referido al estudio, y es como sigue:

Caracteristicas técnicas del motor Corolla 3T:
e Clase: automovil
e Marca: Toyota
e Modelo: Corolla 3T
e Afi0: 1985
e Cilindros: 04
e Potencia: 132 CV @ 6000 rpm. (97 kW)
e Torque: 170 Nm @ 4200 rpm. (17,3 kg-m)
e Relacion compresion: 10:1
e Cilindrada: 1,770 litros
e Diametro: 79 mm
e Carrera: 91,5 mm
¢ Alimentacion: convencional
e Combustible: nafta de 90 octanos
o N.°de puertas: 4
e N.°de ruedas: 4

e Estado actual: operativo

4.1.2. Condiciones de funcionamiento normal del motor convencional
A) Suministro de aire-combustible (Mi)
En el motor del automdvil, la cantidad real de aire consumida puede variar respecto a
la cantidad tedrica necesaria para una combustion completa, dependiendo del tipo de mezcla,

las condiciones de encendido y combustion, y el régimen de funcionamiento.

El coeficiente de exceso de aire, también conocido como coeficiente lambda (}),
representa la relacion entre la cantidad real de aire que ingresa al cilindro del motor (en kg o L
en mol) y la cantidad tericamente necesaria para la combustion completa de un kilogramo de

combustible.

L=1lloA=L/o
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% = 1 mezcla estequiométrica
% > 1 mezcla pobre

% <1 mezclarica

El motor en estudio trabaja en un rango del coeficiente de exceso de aire, entre 0,97 y
1,03, de acuerdo con las indicaciones del fabricante, sin embargo, es necesario verificar
analitica y técnicamente los resultados, por una parte, la cantidad de aire real necesaria para
guemar 1 kilogramo de combustible nafta o gasolina de 90 octanos; por otra parte, la cantidad

de los productos de combustiéon.

Por ende, la cantidad total de mezcla aire-combustible (Mi en kmol), compuesta por
vapores de combustible y aire, en el caso de una combustién completa de 1 kg de carburante,

€es:

M1 = A Lo +—
e

Donde:
Combustion de 1 kg de combustible, en kg

Para calcular la cantidad tedrica de aire necesaria para la combustion de 1 kg de
combustible, se puede usar la proporcién de oxigeno en el aire y la masa molecular del aire y

del oxigeno.

Contenido de oxigeno en el aire:
En masa: 23 % del aire es oxigeno.

En volumen: 21 % del aire es oxigeno.

Masa molecular del aire:
Aproximadamente 29 g/mol

Masa molecular del oxigeno: 32 g/mol

Para obtener la cantidad teédrica de aire necesaria para la combustion de 1 kg de
combustible:

En masa:

La cantidad de aire teéricamente necesaria sera el cociente entre la masa de oxigeno

requerida para quemar 1 kg de combustible y el porcentaje de oxigeno en el aire (en masa).
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Masa de oxigeno requerida para 1 kg de combustible = 1 kg x (23/100) = 0.23 kg
Cantidad teorica de aire necesaria = 0.23 kg / (23/100) = 1 kg

En volumen:
Similarmente, la