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RESUMEN

El principal objetivo de este proyecto es realizar un analisis econémico y de potencia
de un motor Toyota 7K a gasolina y convertido a G.N.V. incorporando un compresor

eléctrico para mejorar el rendimiento en la ciudad de La Paz.

Partiendo de un problema atmosférico en La Paz, se concluye que existe pérdida de
potencia por haber menor presién de aire, donde con la ayuda de un compresor

eléctrico se compensara en un porcentaje.

Se introducira gran flujo de aire al multiple de admisién para que el motor absorba

facilmente y que exista una buena combustidn.

Gracias a la recoleccién de datos del gas natural se pudo evidenciar que existe una
mayor cantidad de metano, por tanto es menor la contaminacion para el medio

ambiente.

En cuanto se refiere al compresor eléctrico vemos que es muy facil de activarlo, por lo

cual este no sera un problema en el momento de querer utilizar.

Se hizo los calculos necesarios para comparar estos datos tedricos con las pruebas
realizadas con el dinamémetro mévil TM 900, donde se observa claramente que se
recupera la potencia incrementandose tedricamente en 6% respecto a la prueba

realizada.

Se hizo el ciclo de conduccién en carretera y en rutas obteniendo resultados de ahorro

econOmico de un 47%.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Introduccién

El automdvil en este tiempo ya no es un lujo sino una necesidad para el hombre
en su vida cotidiana, se utiliza como un medio para ganarse el sustento de su
familia o un medio de transporte para un paseo familiar, de algiin modo existe la
necesidad de economizar el gasto del combustible, por un lado los fabricantes
aumentando la efectividad de inyeccion en la cdmara de combustién alidndose
con la electrénica y por otro los conductores buscando formas de reducir gastos
econdmicos. Esto se debe a que el combustible es una energia no renovable. Otra
forma de economizar es cambiar el tipo de combustible como ser el Gas Natural

Vehicular (G.N.V.) ya que el precio de este es menor a la gasolina.

En Bolivia tenemos grandes reservas de gas natural y con el gobierno actual se
aprobd el Decreto Supremo N° 1344, 10 de Septiembre de 2012 (ANEXO 1)
donde indica que se puede transformar en forma gratuita los motores que

utilizan gasolina a G.N.V.

En abril de 1992 se aprueba la LEY DEL MEDIO AMBIENTE, mediante Decreto
Supremo N° 1333 (ANEXO 2) durante el gobierno del Lic. Jaime Paz Zamora, la
cual nos indica; que se debe proteger y preservar el medio ambiente en nuestro

territorio.

Los principales problemas que se tuvo con la conversion de vehiculos a GNV es
la disminucién de potencia y rendimiento en el motor particularmente en las

pendientes como en el caso de la ciudad de La Paz.



La desventaja de este combustible es que al ser la relaciéon estequiométrica
mayor en partes de aire que en la relacion aire-gasolina, es decir que necesita
idealmente 17.2 kg de aire para mezclarse con 1 kg de G.N.V., a comparacidén de
la gasolina que idealmente necesita de 14.7 kg de aire para mezclarse con 1 kg
de gasolina, al estar la ciudad de La Paz a una altura de 3600 m.s.n.m. hay
menor cantidad de aire por unidad de volumen, por lo tanto existe una
disminucién en la potencia y que se hace mucho mas notoria debido a la
topografia que presenta la ciudad de La Paz.

Debido a esta falencia el planteamiento de este proyecto, es acerca de la forma
de compensar la disminucién de potencia de los motores que utilizan el G. N. V.
como combustible en la ciudad de La Paz, mediante la introducciéon de mayor

cantidad de aire al motor realizando la adaptacién de un compresor eléctrico.
1.2 Antecedentes

Ya que en el pais es permitida la conversién de automoviles a gasolina y diésel
para que funcionen a G. N. V., existen muchas ventajas de dicha conversion, que

son:

- El bajo costo de este combustible con respecto a la gasolina, se muestra en la

tabla 1.

TABLA 1 Comparacién de precios de gasolina, diésel y gas natural

COMBUSTIBLE PRECIO UNIT.(Bs.) CANT.

GASOLINA 3.74 11t
DIESEL 3,72 11t
GAS NATURAL 1,66 1ms3

Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos



- Al tener reservas de gas natural en el pais, existe seguridad en el

abastecimiento de este combustible y estabilidad en el precio del mismo.

- Menor contaminacién del medio ambiente, debido a su composiciéon quimica
por ejemplo:
a) No contiene azufre ni plomo.
b) Reduccion de entre el 20% y 30% en emisiones de didxido de carbono a
comparacion de los vehiculos que funcionan a gasolina y diésel.

c) Reduccion de hasta 100% de emisiones de particulado.

Al contrario, también existen desventajas con la conversién de vehiculos que
utilizaban gasolina y ahora utilizaran G.N.V. como combustible, y una de ellas,
por la cual muchas personas no realizaron dicha conversién a sus motores es, la

pérdida de potencia.

Esta desventaja es el motivo principal de este proyecto, llegar a solucionar esta
deficiencia para que estos vehiculos tengan una oOptima potencia y buen
desempefio en la ciudad de La Paz, obteniendo el beneficio de reducir la
contaminacion del medio ambiente, ya que al realizarse la combustion el G.N.V.
con el aire, el porcentaje de gases contaminantes disminuira en comparacién de

un motor que funciona con gasolina.
1.3 Planteamiento del problema

Al convertir un vehiculo a G.N.V. existen pérdidas notables con respecto a la

potencia especificamente en La Paz por su altitud y la pendiente que existe.

En Bolivia se trata de reducir el problema de las pérdidas de potencia, al
convertir un vehiculo al uso de G.N.V, con este objetivo se haran las

investigaciones tedricas, practicas para implementar un compresor eléctrico de



1.4

aire para compensar la diferencia de combustién requerida entre un motor a

gasolina con respecto a GNV.

Las ventajas que ofrece la instalacién del gas natural para vehiculos se refleja
tanto en el punto de vista econdmico, ambiental, seguro y el practico uso de este

sistema.

El motor aspirado no tiene la capacidad de absorber rapidamente un mayor
volumen de aire para lograr una mezcla ideal y que el motor aumente sus

revoluciones rapidamente.

En el pais es permitida la conversion de automdviles a gasolina y diésel para que

funcionen a G.N.V,, existen muchas ventajas de dicha conversion, que son:

- Elbajo costo de este combustible con respecto a la gasolina
- Al tener altas reservas de gas natural en el pais, existe seguridad en el
abastecimiento de este combustible y estabilidad en el precio del mismo.

- Menor contaminacién del medio ambiente debido a su composicion quimica.
Descripcion del Objeto de estudio

La razén del tema, es compensar la potencia del motor que funciona a G.N.V,,
normalmente se reduce debido a la menor presién atmosférica de aire que existe
a mayores alturas, con la ayuda de un compresor eléctrico que realizara el
trabajo de introducir gran flujo de aire a presién al multiple de admisién para
que el motor absorba mas facilmente la cantidad de aire que requiere para una

buena combustion.

El sobre alimentador eléctrico que se utilizard en este caso consta de un
compresor que va acoplado a un motor eléctrico por esto se lo conoce también

con el nombre de “compresor eléctrico (C.E.)” el cual tiene por objetivo absorber



el aire que sea posible e introducirlo al multiple de admisién del motor después

de que este haya pasado por un filtro de aire.

El compresor eléctrico funcionara unicamente cuando el conductor crea
necesario, especificamente en pendientes como el caso La Paz-El Alto, su
activacion estara controlada por un SWITCH instalado en el tablero de dicho

vehiculo, y proporciona un caudal constante de aire en todo momento.
1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Realizar un analisis econdmico y de potencia de un motor TOYOTA 7K a Gasolina
y convertido a Gas Natural incorporando un compresor eléctrico (C.E.) para

mejorar el rendimiento en la ciudad de La Paz.
1.5.2 Objetivos especificos

» Realizar la recoleccion de datos necesario acerca de G.N.V., compresores
eléctricos, caracteristicas de motores que funciona a G.N.V. en la ciudad de La
Paz.

» Realizar la adaptaciéon del compresor eléctrico para compensar la deficiencia
de presion en el aire que existe en la ciudad de La Paz a causa de la altura,
pruebas con el dinamémetro TM900.

» Evaluar la variaciéon de potencia con la implementacién del C.E. realizando
pruebas en carretera.

» Realizar una tabla comparativa de potencia y torque obtenido del minibus
Toyota Townace motor 7k con la ayuda de un dinamometro, donde en una
primera se realizara con gasolina, y luego con el kit de G.N.V. y finalmente con
la adaptacion del compresor eléctrico.

» Realizar una comparaciéon econémica usando gasolina y gas natural.



1.6 Justificaciéon

Con los datos obtenidos podremos mejorar el rendimiento del motor y ademas
darle confianza a la ciudadania en poder convertir sus vehiculos a G.N.V. con la

implementacién de un accesorio como es el compresor eléctrico.

Después de efectuar estos andlisis se podra recomendar a los propietarios que

puedan convertir su vehiculo a G.N.V.
1.6.1 Justificacion Econdmica

Debido a que Bolivia no es un pais rico en reservas de petroleo que es la materia
prima que se utiliza para producir la gasolina el precio de éste es alto a
comparacion del G.N.V,, y aun teniendo en cuenta que este combustible esta
subvencionado por el estado Boliviano, por otra parte, al tener nuestro pais
grandes reservas de G. N.V., los precios de éste son muy favorables y el ahorro de
cada propietario de un vehiculo que funcione a G.N.V. sera considerable, e

incluso el ahorro del estado Boliviano.

Econémicamente se comprobd el ahorro del 60% que existe cuando un motor
funciona a G.N.V.! y no a gasolina, pero la desventaja por la cual muchos
propietarios aun no utilizan este tipo de combustible mas barato es la pérdida de

potencia en sus vehiculos, que es lo que se soluciona con la adaptacién del C.E.

1.6.2 Justificacién Técnica

! Rodas Gonzales D.R. (2007). Taller de conversion de motores a gnv. Oruro, Bolivia.



Al existir una menor cantidad de aire en la ciudad de La Paz, hay una pérdida de
potencia en los motores. Por tanto, la adaptacion de un C.E. para motores que
funcionan con G.N.V. aumentara el caudal de aire para conseguir un eficiente

rendimiento.

Es importante recordar que la potencia de un motor a gas natural decrecera
alrededor de 4 a 12 % porque el gas ocupa alrededor del 12 % del volumen de la
admision?, lo que no pasa con combustibles liquidos , por lo tanto, se tendra
menos aire que también se espera compensar en cierto porcentaje con la

adaptacion del C.E.
1.6.3 Justificacion Social

Viendo la inconformidad de los usuarios de los vehiculos convertidos a gas
natural por la frecuente pérdida de potencia de los vehiculos, se decide
analizar el problema, para poder acondicionar el mecanismo y minimizar

pérdidas de combustible y potencia en los vehiculos.
1.6.4 Justificacion Ambiental

El gas natural es el combustible alternativo que tiene la combustién mas limpia.
Las emisiones de la descarga de vehiculos que funcionan con G.N.V. son mas
bajas que las de vehiculos a gasolina, con el proyecto se incrementara la cantidad

de combustible a quemar pero no se incrementara la contaminacién.

? Fenalco.(2016). Expomotor. Colombia.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO-REFERENCIAL

2.1. Antecedentes del gas natural

El Gas Natural es una mezcla de hidrocarburos gaseosos que incluye al Metano,
(CH4) en mayor proporcion. El Gas Natural se obtiene de los pozos de petréleo
en forma autonoma, ya que el mismo es expulsado hacia la superficie, por la
presion reinante en la cuenca petrolifera que en algunos casos llega a superar los
100 bar. El mismo que es conocido como gas natural de petrodleo, luego es
canalizado hacia las plantas de tratamiento y compresion donde se recuperan

los hidrocarburos pesados.
2.1.1. Reservas del gas natural

Las reservas del gas natural son abundantes, hasta el momento Bolivia cuenta

con 11 TCF, segun la publicacion de Y.P.F.B. del ano 2016.3
2.1.2. Gas de yacimientos gasiferos

Estos gases solo se obtienen de yacimientos gasiferos que se encuentran en

grandes cantidades y a elevadas presiones.
2.1.3. Gas de yacimientos petroliferos

Estos pueden encontrarse en estado libre por encima del petréleo formado, lo
que se denomina “gorro de gas” o bien pueden encontrarse saturados con el

petroéleo.

? Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos. (2016). Reservas certificadas de gas en Bolivia.



2.1.4. Propiedades fisico - quimicas del gas natural

Para la utilizacién del gas natural como combustible, estos deben poseer algunas
caracteristicas para una mejor combustién, estas son: temperatura de

combustion, poder calorifico, densidad, volatilidad y otros.
2.1.4.1. Temperatura de combustién

Para que se produzca la combustién es necesaria una temperatura adecuada
para el inicio de la reaccidn, esta temperatura es una caracteristica de cada gas y

se la llama temperatura de combustion o temperatura de encendido.

TABLA 2 Temperatura de encendido de algunos combustibles

TEMPERATURA DE
COMBUSTIBLE COMBUSTION °C
GLP 365
GASOLINA 456
DIESEL 700-900
GAS NATURAL 600

Fuente: Superintendencia de Hidrocarburos
2.1.4.2. Densidad

En La tabla 3 se puede ver que si bien las unidades de volumen no son
comparables: el G.N.V. bajo todo punto de vista aporta menor energia calorifica
que la gasolina o el Diésel. La densidad del Gas es menor a la densidad del aire, lo

que nos muestra la facil difusiéon hacia el medio ambiente.



TABLA 3 Densidad de algunos combustibles

ELEMENTO Déill\é,Sélo)éD
GLP 550 Kg/m3
GASOLINA 739 Kg/m3
DIESEL 860 Kg/m3
GAS NATURAL |0,8 Kg/m3

Fuente: Mantilla Gonzales ].M.(2008). Ingenieria e investigacion. Bogot3,

Colombia.

2.1.4.3. Color y olor
Tanto el gas natural y el gas licuado de petréleo son incoloros e inodoros, razén
por lo que a estos combustibles se les afiaden compuestos quimicos, como el etil

mercaptano, sulfuro de di-amil y otros.
2.1.4.4. Resistencia a la detonacién

La detonacidn es la explosion de la mezcla aire-combustible sin la necesidad que
salte la chispa debido a las altas temperaturas, la cual es incontrolable y de muy
alta velocidad (mayor a la velocidad del sonido), considerandose dos indices:

a) Indice de Octano:

Nos permite evaluar la resistencia a la detonacién, cuanto mas alto sea este
numero, entonces el combustible sera mas resistente a la detonacién. El octanaje
es una limitante para la relacion de compresion, puesto que el indice de octano
nos indica cuanto se puede comprimir la mezcla sin que esta detone.

b) Indice de Cetano:

Guarda relacion con el tiempo que transcurre entre la inyeccién del carburante y
el comienzo de su combustién, denominado “Intervalo de encendido”. Una
combustion de calidad ocurre cuando se produce una ignicion rapida seguida de

un quemado total y uniforme del carburante.
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Cuanto mas elevado es el nimero de cetano, menor es el retraso de la ignicion y
mejor es la calidad de combustion. Por el contrario, aquellos carburantes con un
bajo niimero de cetano requieren mayor tiempo para que ocurra la ignicién y
después queman muy rapidamente, produciendo altos indices de elevacién de

presion.

Si el nimero de cetano es demasiado bajo, la combustién es inadecuada y da
lugar a ruido excesivo, aumento de las emisiones, reduccién en el rendimiento
del vehiculo y aumento de la fatiga del motor.

TABLA 4 Numero de octano y cetano

COMBUSTUBLE NUMERO DE OCTANO  NUMERO DE CETANO

GLP 90 - 120 20
GASOLINA 80 - 95 30 - 34
DIESEL 30 - 34 40 - 60
GAS NATURAL 130 10

Fuente: Manual Dinamotor

2.1.4.5. Relacion de compresion
La relaciéon de compresiéon en un motor de combustién interna es el nimero que
permite medir la proporcion en que se ha comprimido la mezcla de aire-

combustible (motor otto) dentro de la cAmara de combustién de un cilindro.

En la tabla 5 se puede observar algunos valores de los motores de combustion

interna. Para calcular su valor tedrico se utiliza la formula siguiente:

Ve D
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TABLA 5 Relacion de compresion de algunos combustibles

COMBUSTIBLE ~ RELACION DE COMPRESION

GASOLINA 8.5-9:1
DIESEL 14-25:1
G.N.C. 12-14:1

Fuente: M.S. J6vaj, Motores del Automévil

2.1.4.6. Poder calorifico del gas natural

Se define como la cantidad de calor que produce al combustionar
completamente una cantidad conocida de combustible. EI poder calorifico
superior “Ho” es la cantidad de energia que libera el gas suponiendo que el agua
que resulta de la combustion se encuentra en estado liquido en los productos de
la combustion.

El poder calorifico Inferior “Hu” es la energia que libera el gas, suponiendo que
el agua que resulta de la combustion se encuentra en estado de vapor en los
productos de la combustion. Para un motor de combustion interna, es preferible
realizar los calculos con el poder calorifico inferior “Hu”, ya que el poder
calorifico superior “Ho” incluye el calor latente que se entrega para la reaccion
quimica de elementos inertes que estan presentes en el combustible y/o aire.

Si se conoce la composicion del combustible, se puede calcular
aproximadamente el poder calorifico inferior, a través de la ecuaciéon de

Mendeléiev:

Para combustible Liquido como la gasolina (Klg)

Hu = [34,013C + 125,6H — 10,9(0 — S) — 2,512(9H + W)] - 10° (2)
Para Combustible gaseoso como el Gas Natural (#)

Hu = [12,8CO + 10,8H, + 358CH, + 56C,H, + 59,5C,H, + 63,4C,H, +
91C;Hg + 120C,Hyo + 144C5H,,] (3)

Donde:
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CO, Hy, etc. Son las fracciones volumétricas de los componentes de la mezcla
gaseosa. En la tabla 6, se mencionan algunos valores.

TABLA 6 Poder calorifico de algunos combustibles

COMBUSTIBLE PODER CALORIFICO

GASOLINA 44,0 M] /Kg
GAS NATURAL 38,75 MJ/Kg
DIESEL 42,5 M]/Kg

Fuente: Manual Dinamotor
En la tabla 7 se muestra un resumen de las propiedades fisico-quimicas de los
combustibles mas usados en la actualidad.

TABLA 7 Comparacion de las propiedades de los combustibles

PROPIEDADES GASOLINA GNV
Formula quimica CgHi1s CH4
Temperatura de combustion (°C) 456 600
Densidad (Kg/m3) a 15,6 °C 739 0,8
:illtr;lte de inflamabilidad % de gas en el 0.6-08 5.17
Numero de octano (-) 80 -95 130
Relaciéon de compresion (-) 8.5:1 12:1
Relacion aire-combustible

(kg aire/kg combustible) 14.7:1 17,2:1
Velocidad de llama (m/s) 0.83 0.29
Poder calorifico(M]/Kg) 44 38,75
Temperatura de ebullicion (°C) 27 -161
Presion de almacenaje (BAR) 1 200
Rango mezcla explosiva (%) 1-16 4-14
Equivalencia energética 1,101t 1,0m3

Fuente: Alexander Ali R. G. (2007) Estudio de factibilidad para la creacion de una

empresa que preste servicios de conversion a gnv. Bogota. Colombia. Repository.

2.1.5. Comportamiento de los Vehiculos a G.N.V. en grandes altitudes
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Existe un problema con el carburador mecanico estdndar de gasolina cuando se
conduce a grande alturas, donde la densidad del aire es mas baja, y es que el
motor opera con una mezcla progresivamente mas rica. La potencia disminuye
tanto porque el motor estd aspirando menos oxigeno (debido a la densidad
decreciente del aire con la altura) como también porque un carburador actuado
por venturi proporcionara una mezcla mas rica, a medida que disminuye la
densidad del aire. Una conversidn a gas natural, usando un carburador mecanico
tipico con un dosificador tipo venturi tendra el mismo problema, de modo que
en este sentido la situacion no sera ni mejor ni peor, pero es importante
recordar que la potencia de un motor a gas natural también decrecera alrededor
de 4 a 12 %* porque el gas ocupa alrededor del 12 % del volumen de la admision

y, por lo tanto, se tendra menos aire u oxigeno.

Como se observd anteriormente este combustible nos da muchos beneficios,
ademas de que el gas natural vehicular aporta considerables beneficios
medioambientales respecto al uso de combustibles tradicionales como la

gasolina, porque reduce las emisiones de diversos gases contaminantes.

Debido a estos procesos la adaptacion de un compresor eléctrico del tipo
eléctrico para un motor dual en la ciudad de La Paz es muy necesario ya que los
beneficios de tener un vehiculo con motor dual que cuando funcione a gas
natural no disminuya su rendimiento, ya que el costo de este combustible es
mucho mas bajo los benefactores serdn principalmente las personas que tienen
como herramienta de trabajo a sus vehiculos ya que gastan un alto porcentaje

de sus ganancias en el combustible, el ahorro que realizarian seria considerable.

* Fenalco. (2016). Expomotor. Colombia.
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2.2 Ciclo tedrico de los motores de explosion (Ciclo Otto).
El diagrama correspondiente a este ciclo se cumple asf segun la fig.1

1ro. Aspiracién de mezcla gaseosa aire/combustible La linea (1) (2) es una

transformacion a presion constante (isobarico), por lo tanto:

pa = presion al final de admisién (bar)

Tk = 273,15 + Ta = temperatura ambiente (K)
V¢ = volumen de la cAmara de compresion (cm3)
Vi = volumen de cilindrada (cm3)

Vi= V¢ + Vi = volumen final (cm3)

2do. Compresion de la mezcla. La linea (2) (3) es una compresion adiabatica.

Para el punto (3) se tiene:

V. = Volumen de la camara de compresion (cm3)
T. = Temperatura absoluta alcanzada después de la compresion (K)

pc = Presién de compresion (Mpa)

Figura 1 Ciclo tedrico de los motores de explosion
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Fuente: M.S. Jovaj, Motores del Automovil

Como es una transformacion adiabatica en la que el aire entra en proporciéon

preponderante, rige la ecuacion:

Pc(Vo)* = pa(VpX 4)

De la presion de compresiéon resulta la férmula:

e = pa (%) Mpal 5)

y la temperatura dé compresion, formula

To= T (%) [x] ®)

Donde: k=1,30a1,37=
k: Exponente adiabatico de la mezcla aire-combustible

3ro. Encendido, explosion. La explosion es sélo una combustion rapidisima y la
transformacién es a volumen constante. Durante ella la presién sube hasta p;

del mismo modo la temperatura, hasta T..
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Durante esta fase, la combustién aporta calor, segin la férmula:

Ql = CV(TZ - Tc) [k]] (7)

4to. Expansion de los gases de combustion. La curva (4) (5) es una expansion
adiabatica que parte de un estado inicial (4) con V¢ p; T, y alcanza los valores V¥,

pe, Te por lo tanto, segin la férmula

p,(Vo* = pe(Vpk (8)
Donde

VAN
Pr = Pz (V—f) [Mpa] 9

A= % Grado de elevacion de la presion al suministrar el calor
C

La temperatura final resulta, por analogia con la ecuacion

T =7,(%)" [ (10

Donde k1 =1,23a21.30 ~
ki: Exponente adiabatico de la mezcla de gases residuales

5to. Escape (a volumen constante). En esta fase la presion p. desciende hasta la
presién atmosférica pa y la temperatura desde Te hasta Tk por lo tanto, existe

una pérdida de calor desde el interior del cilindro al ambiente externo.

El punto (2) vuelve a tener: pa, Vi, Tk
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6to. Escape (a presion constante). En esta fase se supone que la presién y la
temperatura son constantes; solamente varia el volumen, con lo que se llega

desde (2) a (1) al estado inicial del ciclo.
2.2.1 Rendimiento térmico del ciclo a volumen constante.>

En concordancia con la segunda ley de la termodinamica el rendimiento térmico

para un ciclo tedrico, que se realiza con 1kg de fluido operante es:

19| q1-1qzl
=12 -2l 11
Nt 0 0 (11)

Donde |q,| es la magnitud absoluta de la cantidad de calor desprendida a la
fuente fria durante el ciclo, en | /kg; q4, la cantidad de calor suministrada durante

el ciclo en J/Kg.

La cantidad de calor suministrada al ciclo (J/Kg) para el caso en que el trabajo lo

efectua 1Kg del fluido operante

q; = &(Ty = To) + ¢, (T, = T,) [J/kg] (12)
La cantidad absoluta de calor desprendido es

|q2| = ¢,(Ty, = Tp) + ¢, (T — T,) (13)
Entonces el rendimiento térmico del ciclo resulta

|q2| 1 _ Cv[(Tb_Tf)+k(Tf_Ta)]

e = 1= = L ok, )] 14
Donde
fa’afbb’
Ne=1—-""— (15)
fa acz’zbb

> M.S. Jévaj, Motores del Automévil
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Entonces, después de las correspondientes transformaciones, tomando en
consideracion las magnitudes adimensionales y reemplazando en la ecuaciéon

(14) obtendremos

kp(ﬁ)k_l—p?k(p’—l)

N =1 - S maen (16)
O bien
K
L o[A(8) -] +io-1)
M= 17 a1 1D a7
2.2.2 Lapresion media del ciclo
La presion media del ciclo generalizado es:
Pa ek
Pmc = k_lzflt(l - 1) [Mpa] (18)

2.2.3 Reacciones quimicas del combustible

La cantidad tedrica de aire necesaria para la combustién de 1kg de combustible

1 (8
Iy = = (Gc+8H-0) [kl (19)
1 (€ H, O
Lo = 0,21 (12 T 4 T 32) [kmol] (20)

La cantidad real de aire que participara en la combustién de 1kg de combustible
I'=a-l [k (21)
L = a- Ly [kmol] (22)

La cantidad total de mezcla fresca
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M; = a- L +ui [kmol] (24)

La cantidad total de los productos de combustible

C

M, = —
27 12

+2407%l, Paraa<1 (25)

El incremento de volumen
AM = M, — M; [kmol] (26)

Coeficiente tedrico de variacion molecular

_M;
Ho—Ml

[-] (27)

Densidad de la carga de admision

_ 8314
Ha

R

(28)
Po = py- - 10° [k/m’] (29)

2.2.4 Ciclo real en motores de explosion
El ciclo real difiere del diagrama tedrico por distintas causas:
Proceso de admision

Para realizar el ciclo de trabajo en un motor de combustion interna a piston, es
preciso expulsar del cilindro los productos de la combustiéon formados en el ciclo
anterior e introducir en él la carga fresca del aire o de mezcla aire-combustible.

Estos procesos (admision y escape) estan vinculados entre si y en funcion del
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numero de tiempos del motor, asi como del procedimiento de admisién, en

mayor o menor medida, transcurren simultdaneamente.
Pardmetros del proceso de admisién

La cantidad de carga fresca que ingresa en el proceso de admision, es decir el

llenado del cilindro, depende de los siguientes factores:

- De la resistencia hidraulica en el sistema admisién, que hace disminuir la

presion de la carga suministrada en la magnitud Ap.

- Del calentamiento de la carga por las superficies de las paredes del sistema de
admision y del espacio interior del cilindro en la magnitud AT, como

consecuencia del cual disminuye la densidad de la carga introducida.

La existencia de resistencia en el sistema de admisién conduce a que la cantidad
de carga fresca que entra en el cilindro del motor, disminuye debido al
decrecimiento de la densidad de carga. La influencia de las pérdidas hidraulicas
sobre el llenado puede determinarse si se conocen las pérdidas de presion Ap en
el sistema de admisién o la presion en el cilindro p, en el instante en que se
supone finalizado el proceso de admision. Se puede determinar
aproximadamente la presion dentro del cilindro durante la admisidn,

considerando este proceso como estacionario. Utilizando la ecuacidn:

(wa0)* e
p,=p— (B*+E,) +— =P, - 10~° [Mpa] (30)

Al examinar el escape puede admitirse que el proceso en el motor de cuatro
tiempos termina en el P.M.S., entonces el coeficiente de los gases residuales se

puede determinar por la siguiente formula
_ Tr+AT ) Pr
r Ty €Pa~Pr

(3D

Para determinar la temperatura al final de admision (T,), se puede determinar

por la siguiente féormula
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_ Tx+AT+y, Ty [

T
a 1+yy

K] (32)

La magnitud de M; puede ser en el caso general mayor M;,, ya que desde el P.M.L
hasta que se cierran los 6rganos de admisién es posible un llenado adicional,

considerado por el coeficiente de recarga:

_ MM,

1= N %)
la r

Para determinar el rendimiento volumétrico se podra calcular con la siguiente

férmula asumiendo que ¢, = 1

€ Pa Tk

v = @1 0 T4y (34)

Proceso de compresion

En el proceso de compresion se elevan la temperatura y la presion de la mezcla.
Los valores de estos parametros al finalizar el proceso dependen
fundamentalmente de los parametros termodinamicos del ambiente al comenzar
la compresion, de la relacion de compresion € y del caracter que tenga el
intercambio de calor.

Parametros al final de la compresion

En este punto es un proceso politrépico variable. Se ha adoptado calcular la
temperatura y la presion al final de la compresion a partir del valor medio de la
politrépica, considerandolo constante para todo el proceso. Asumiendo que el
comienzo de la compresion coincide con el P.M.I., obtenemos

Pc = Pa €™ [Mpa] (35)
Te =T, e" " [K] (36)
Proceso de combustion

La combustion es un proceso fisico-quimico complejo; su surgimiento,
desarrollo y plenitud quedan definidos por las particularidades y las
velocidades de las reacciones quimicas, por las condiciones de transferencia de
calor y masa en la zona de la llama, asi como por el traspaso de calor a las

paredes.
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Los parametros al final del proceso de combustién. El coeficiente real de
variacidon molecular es

— Hot+Yr (37)

r 14y,

Se puede calcular la fracciéon sumaria del calor que no se desprendio

(AHu)quim =A(1—-o) Ly (38)
Donde (AH,) quim Se expresa en J/kg, para A = 116 - 10°

Para determinar la combustion para los motores a explosidn se utilizara la
siguiente formula

uc"y =rgo + reo, + ru, + ry,o + In,° (39)
La energia interna de 1 mol de productos de combustion al final del proceso de

compresion es

U"c = (ev)"c - te [K]/kmol] (40)

t. = T. — 273 [°C] (41)
_ Mz o

t, == [°C) (42)

La presion calculada para el final de la combustién p, se determina mediante la

ecuacion

Pz = Hr '%'pc [Mpal] (43)
La presion redondeada

p"z = 0,85 p, [Mpa] (44)
Pardmetros del proceso de expansion. Asumimos el exponente politrépico de

expansion n, = 1,24 segin datos obtenidos de laboratorio del libro motores del

automovil M.S. Jévaj. La presidn al final de la expansion py, se halla mediante la

ecuacion
— Pz
Py = L2 [Mpa] (45)
® Anexo 3
" Anexo 4
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La temperatura al final de la expansién segun la ecuacién

Ty = —% [K] (46)

81’12—1

La presion media indicada del ciclo calculado segun la ecuacion

(pi)an = Pa i_ll[ 2 (1 - Sni—l) —-— (1 - Eni—1):| [Mpa] (47)

nz—l n1—1

Presién media indicada real

pi =097-(p),_ (48)

Parametros principales del ciclo

Velocidad media del piston

S'n m
vp =— [— (49)

30 min

Pérdidas mecanicas

Pm = A+ B- v, [Mpa]® (50)
Rendimiento mecanico
M = (51)

Presion media efectiva

Pe = Pi — Pm [Mpa] (52)

Consumo especifico indicado del combustible

. = 3600 - —° [4/kWh 53
gl (pi)an'a'lo [g/ ] ( )
Consumo especifico efectivo del combustible

8i
Be =1 " [kWh] (54)

El rendimiento indicado del ciclo
3600
gi'Hy

(55)

i

El rendimiento efectivo del ciclo

8 Anexo 5
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Ne = Ni-Nm (56)

Potencia del motor

Pe'Vyrpm
Ne == —— [kW] (57)

2.3 Sobrealimentacion de motores.
2.3.1. Generalidades

Ultimamente, debido al incremento de la capacidad de carga y de la velocidad de
los vehiculos, es necesaria la elevacion de la potencia nominal de sus motores sin

aumentar considerablemente las dimensiones maximas ni la masa.

La explotacion de los vehiculos en condiciones montafosas, a diferentes alturas
sobre el nivel del mar, conduce a la necesidad de buscar vias para conservar la
potencia del motor a pesar del descenso de la densidad del aire atmosférico. La
especializaciéon del equipo e instrumentos de medicioén de la produccion en serie
permiten organizar la produccion de motores con potencias nominales a base de
una serie unificada, cuando en todos los modelos. Las dimensiones de los
cilindros; la carrera del piston se mantienen constantes. La solucién de estos
problemas se reduce a la busqueda de procedimientos para elevar

considerablemente la potencia por unidad de cilindrada.

La potencia efectiva por unidad de cilindrada del motor queda definida por la
ecuacion:

n Hu n;
N1=(—-g-—‘)nv-nm-pk (58)

30T (04
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Para la cilindrada dada del motor la potencia puede elevarse incrementando la
frecuencia de rotaciéon no la presiéon media efectiva Pe. Las posibilidades del
primer procedimiento quedan limitadas por la velocidad media limite del piston

(partiendo de la condicion de durabilidad de la estructura).

Examinemos las posibilidades que existen para elevar la presién media efectiva.

o

Hu n;
Pe = (I'_l)nv'nm'pk (59)
La magnitud de la relacion % se determina por el proceso indicado en el cilindro.

Para el nivel actual de perfeccion del proceso esta magnitud puede seguir
creciendo solamente en un pequeilo porcentaje y no puede ejercer gran

influencia sobre Pe

La magnitud de ny también ha alcanzado elevados valores. Se sigue trabajando
con el fin de disminuir las pérdidas mecanicas, pero también el
perfeccionamiento de este parametro no puede dar un considerable incremento

de Pe.

La densidad de la carga px, puede considerablemente incrementarse elevando Pk
del aire o mezcla que ingresa al cilindro. Este procedimiento se denomina
sobrealimentaciéon del motor. Proporcionalmente a Py crece Pe y, por

consiguiente, la potencia cilindrada del motor.

Al emplear la sobrealimentacion, las pérdidas por friccion son mayores en
comparaciéon con los valores de las mismas que se obtienen cuando el motor
funciona sin sobrealimentacién, pero a consecuencia de la elevacion de la

potencia efectiva el rendimiento mecanico, del motor sobrealimentado aumenta.
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La elevacion de la presién del aire se realiza en un compresor, que puede
accionarse por el motor. A pesar del consumo de potencia se gasta en hacer
trabajar el compresor, la sobrealimentacién considerablemente incrementa la
potencia efectiva del motor, lo que puede explicarse de la manera siguiente. Se
sabe que el trabajo que se gasta en la compresion o se obtiene de la expansion
del gas, es proporcional a su temperatura inicial. En el compresor el aire se
comprime siendo relativamente baja la temperatura, mientras que en el cilindro
del motor el mismo expande a alta temperatura y, por lo tanto, produce mayor

trabajo que aquella que se gasto en la compresion.

La elevacion de la potencia del motor como consecuencia de la

sobrealimentacion se evalta por el grado de sobrealimentacion.
=4 (60)

Donde Pes es la presion media efectiva obtenida en el motor sobrealimentado.

En caso de la sobrealimentacion se elevan la presion y la temperatura del aire al
final de la compresion. Esto limita el grado de sobrealimentacién en los motores
de carburador debido a la aparicion de la detonacién. La sobrealimentacion
puede utilizarse en los motores de automoviles de encendido por chispa al
funcionar estos en condiciones montafiosas, con el fin de conservar la potencia

nominal.

La potencia nominal del motor de encendido por chispa, al aplicar la
sobrealimentacion, puede elevarse combinando la relacién de compresion, la
presion de sobrealimentacion y el coeficiente de exceso de aire, de manera que
sea posible alcanzar una elevada potencia al utilizar un combustible de cierto

numero de octano asignado, sin que aparezca la combustién detonante.

2.4 Caracteristicas técnicas del dinamémetro portatil TM 900

2.4.1 Presentacién
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El TM 900 es un dispositivo que mide diversos parametros de rendimiento de un
vehiculo a través de su movimiento. Se utiliza un acelerémetro interno y un
sensor de velocidad externa para calcular el tiempo, aceleracién, velocidad y

distancia recorrida.

El TM 900 también utiliza sensores de temperatura (interna y externa para el
dispositivo en el colector de admisién) y un sensor de presiéon barométrica para
ajustar la cantidad de potencia del motor sobre la base de las normas DIN70020

y SAE]1349.

DIN70020: Ha sido el procedimiento tradicionalmente utilizado por los motores
para definir la potencia neta en utilizacion continua. A partir de ella fue
elaborada la norma ISO 2288, ya anulada.

SAE ]1349: Esta norma americana es practicamente equivalente a la ECE R24, ya
que incluye todos los elementos necesarios en el motor, como el ventilador y el

radiador, ofreciendo por tanto un valor de potencia neta.?

El TM 900 donde de una pantalla grafica de color azul que permite la
configuracion del dispositivo y la pantalla grafica de los resultados. También
tiene

un teclado con 11 teclas de navegaciéon y un botén externo (trigger) que ayuda a
hacer algunas pruebas. En la parte superior hay tres LEDs que indican de
izquierda a derecha: equipo encendido, la actividad del sensor de rotacidn, la
actividad del sensor de velocidad. Toda la informacién se guarda en una tarjeta
de memoria SD Card que se puede acceder de cualquier computadora en el

sistema operativo Windows.

9Mérquez L. (2005) La potencia de los motores. Espafia. Agro técnica.
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El equipo incluye un propio software para ver los resultados detallados de la
computadora. Los resultados de las pruebas se pueden transferir a la
computadora a través de la tarjeta SD o de la comunicacién por el USB. Este
software también permite el registro del vehiculo y de los clientes, permitiendo

la comparacién de las cuatro pruebas de forma simultanea.

2.4.2 Funcionalidades del TM 900
- Funciones disponibles en el aparato
- Potencia del motor
- Potencia en la rueda
- Aceleracién (tiempo y distancia)
- Enfreno (tiempo, distancia y nivel de desaceleracion)
- Recuperacion de velocidad
- Prueba de potencia libre

- Calibracion de velocimetro.

2.4.3 Especificaciones técnicas

TABLA 8 Especificaciones técnicas

PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Te/n§ién de alimentaciéon externa 12 v
minima

Te,ns:ién de alimentacion externa 30

maxima

Alimentacidn interna (baterias) 6,5

Consumo 250 mA
Egggrie)l TM 900 sin accesorios (con 12 Kg
Peso del TM 900 con accesorio 5 Kg
l)(;gloerrzzl)ones externas del TM 900 (sin 215(c)x135(a)x50(p) Mm
Dimensiones externas de la maleta 475(c)x375(a)x145(p) Mm
Temperatura minima de uso 5 °C
Temperatura maxima de uso 50 °C

29



Velocidad maxima medida 200 Km/h

Aceleracion maxima medida 1,5 G
Rotaciéon maxima 15000 RPM
Temperatura maxima en el sensor de 100 oC

temperatura externo

Temperatura minima en el sensor de 0 oC
temperatura externo

Fuente: Manual TM900
2.5 Instalacion del TM 900 en el vehiculo

En esta parte vamos a mostrar como el aparato y sus accesorios deben ser

instalados en el vehiculo para a realizacion de las pruebas.
2.5.1 La fijacién en los vidrios del vehiculo

El TM 900 debe fijarse en el parabrisas del vehiculo, utilizando el soporte de

ventosa que viene con el dispositivo. Para ello, siga estos pasos:

- Limpie la ventosa de goma y la regién del vidrio en el que se establece el
dispositivo usando la franela con el producto. Si se hace necesario, puede
utilizar alcohol para mejorar la limpieza. Las superficies deben ser lo mas claro
posible para permitir una buena succion y la ventosa para asegurarse de que el

dispositivo no se caiga durante la prueba.

Figura 2 Limpieza del area de fijacion
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2.5.2 Directrices para colocar el dispositivo en el parabrisas

El TM 900 esta disefiado para trabajar fijado en el parabrisas del vehiculo, el
compartimiento de baterias debe estar apuntando para la parte delantera del
vehiculo. El aparato debe ser lo mas vertical posible para asegurar los mejores
resultados. Sin embargo, pequefias desalineaciones son permitidas, sobre todo si
se realizan las pruebas con el sensor de velocidad y no con el acelerémetro

interno.

En las pruebas de frenado, sin embargo, la orientacion vertical del dispositivo es
de fundamental importancia. Por ello, recomendamos que la unidad se instale
siempre en el centro del parabrisas, lo mas derecho posible y con un giro

minimo.

Figura 3 Alineacion del dispositivo
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2.5.3 Instalacidén del sensor de velocidad

El TM 900 permite que la mayoria de los ensayos se realicen utilizando el

acelerémetro interno o externo del sensor de velocidad. Algunas pruebas, sin

embargo, solo se pueden realizar con sensor de velocidad, tales como la
calibracion del velocimetro y el ensayo de alimentacién con la desaceleracion. El

sensor de velocidad externo proporciona resultados mas precisos. A

continuacidén se presentan las directrices para la instalacion del sensor de

velocidad externo.

- El sensor debe ser instalado en una rueda. Preferiblemente una que no haya
traccién en su rueda y que no se tira. Recomendamos el uso de la rueda trasera
derecha.

- De la misma manera que se hizo en la instalaciéon del TM 900 en el vehiculo,
limpie el soporte de ventosa y la superficie del vehiculo en el que se fija, con la
franela y con el producto. Si se hace necesario, se puede usar alcohol para
mejorar la limpieza. La fijacién se puede hacer en el guardabarros, en el centro
de la puerta o en el vidrio. Elija siempre la superficie mas plana posible. Evite
las superficies irregulares y curvas, ya que esto puede causar una fijacién no
confiable.

- Una vez elegida la posicion, presione la ventosa contra la superficie y gire la
palanca. Usted debe sentir bastante resistencia en este procedimiento. Si esto

no ocurre, desconfie de la fijacion y rehaga el procedimiento. La firme fijacion
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del sensor es de fundamental importancia, para evitar que se caiga, puede

ocasionar accidentes.

Figura 4 Fijacion del sensor

- Conecte el cable de acero bien con el aparato de seguridad en el soporte de
la sonda. Al otro lado del cable debe ser fijado en una parte fija en el interior
del vehiculo, tales como los rieles que sostienen los asientos, el
reposacabezas del asiento o incluso un cinturén de seguridad. Asegurese de
que este cable es muy seguro. Su objetivo no es permitir que el sensor se
pierda o sea lanzado por el neumatico en caso de un posible accidente con el
vehiculo en movimiento.

Figura 5 Asegurado del soporte del sensor con cable de acero

- Inserte el brazo telescopico del tubo de apoyo en soporte de la ventosa.
Coloque el extremo del brazo en la linea donde estard pegado el espejo

reflexivo utilizando las agarraderas.
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Figura 6 Ubicacién del brazo telescépico en el tubo de apoyo

- Inserte el sensor en el soporte en el extremo del brazo telescopico. La lente
del sensor debe quedarse apuntada para espejo reflectivo. Utilice la tuerca
del sensor para apretarlo en este soporte. Inserte el sensor en el soporte en
el extremo del brazo telescopico. El lente del sensor debe ser sefialado en el

reflejo del espejo. Use la tuerca del sensor para apretarlo en este soporte.

Figura 7 Sensor en el soporte del brazo telescopico

- Ajuste el brazo telescépico para la alineacion con el espejo pegado a la rueda
para ser lo mas preciso posible, de lo contrario la velocidad de flujo se vera
comprometida.

Figura 8 Alineacién del brazo telescopico con el espejo
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- Dentro del vehiculo, conecte el cable de sensor en el dispositivo.

Figura 9 Dispositivo fijado en el parabrisas

2.5.4 Instalacion de la cinta reflectante en la rueda del vehiculo
La cinta reflectante debe estar pegado a la rueda del vehiculo lo mas proximo a
la llanta, con la longitud del radio en la direcciéon de la rueda. Si se hace
necesario, se puede pegarlo en el propio neumatico. El sensor debe estar muy
bien alineado con el adhesivo para asegurar la mediciéon de la velocidad del

vehiculo.

Figura 10 Cinta reflectante
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2.5.5 Instalacion del disparador manual (Trigger)
Un botén disparador manual (trigger) es proporcionado con el TM 900 para
permitir al usuario mantener la visiéon en la pista y las manos en el guion
mientras realiza las pruebas. El disparador es conectado en la parte trasera del
dispositivo.

Figura 11 Conexidn del disparador manual

Figura 12 Bot6n disparador
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El boton disparador es redundante con la tecla F4 del dispositivo durante las
pruebas, puede o no ser utilizado, pero se recomienda siempre que posible su
utilizacién, pues ademas de facilitar el manoseo del dispositivo, hace las pruebas
mas seguros. El podra ser utilizado en los siguientes Pruebas:
- Potencia del motor (cuando el inicio de la prueba es el procedimiento en
marcha y deceleracién).
- Potencia rapida del motor (cuando el inicio de la prueba es en
movimiento).
- Pruebalibre (para terminar la prueba).
- La calibracién del velocimetro (se activa siempre que la velocidad en el
velocimetro pasar por los puntos de referencia).
2.5.6 Ajuste de la sensibilidad del acelerémetro
La sensibilidad del acelerémetro es un parametro relacionado con la facilidad
del arranque del vehiculo en movimiento en las pruebas donde se encuentra el
acelerémetro interno que se lo utiliza. Cuanto mas alto es el valor, mas dificiles
de detectar el movimiento del dispositivo. Cuanto menor, mas facil.
Para modificar el valor de la sensibilidad, siga estos pasos:

- Seleccione la opcién "Sens. Acelerom”, en el menu de configuracion del
dispositivo. Presione “arriba” y “abajo” para seleccionar los valores de la
sensibilidad de disparo del acelerémetro y confirme con "Enter".

- Si el valor es demasiado alto, el disparo en el inicio de la prueba puede no
suceder. Si es demasiado baja, la prueba puede comenzar antes de que el

vehiculo se mueva.
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Figura 13 Ajuste de la sensibilidad

CONFIGURACOES

Norma Correcao
Relogio

Sens. Acelerom.

[).e00 g

-> 0.00 g {-
4 annooee MI

2.5.7 Pruebas de potencia realizados por el TM 900
El TM 900 puede realizar cuatro tipos de prueba de potencia: potencia en la
rueda, Potencia del motor, Potencia rapida del motor y Potencia Libre. En
cualquiera de las pruebas, los pardmetros dimensionales (masas y dimensiones)
del vehiculo son muy importantes. Errores en esta informacion puede
proporcionar resultados incorrectos.
La prueba de potencia en la rueda tiene como resultado el valor de potencia en la
rueda sin ninglin ajuste de correccion, o sea, para un mismo vehiculo estos
valores pueden cambiar de acuerdo a las condiciones de la prueba como altitud,
temperatura, lluvia, etc.

2.5.8 Importancia de la mediciéon de RPM en las pruebas de potencia y definicién de la
marcha para la realizacion de la prueba
En general, una prueba de potencia tiene como objetivo aumentar la curva de
potencia y de torque del motor en un cierto rango de velocidad del motor. Por lo
tanto, es importante pasar por el mayor nimero posible de rotacién durante la
prueba en una marcha determinada. El torque sélo se puede calcular si hay
captura de rotacion durante los ensayos.
Tanto la prueba de la eficiencia del motor y la prueba rapida debe llevarse a cabo
en la segunda marcha. La segunda marcha fue elegida porque se libera toda la
potencia del motor del vehiculo en términos de aceleracion, velocidad y espacio
que se pueden controlar. Normalmente, la velocidad maxima en la segunda

marcha no excede los 120 km/h en los vehiculos normales. Si la prueba se llevo a
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cabo en la marcha mas, avanzada, la velocidad podria ser muy alta, lo que
provocaria incertidumbre en los ensayos.

Ademads, como parte del calculo de la eficiencia del motor se basa en la teoria
(sobre todo la prueba rapida), algunos indices que se utilizan son tabulados y
cambian en relacion a la marcha de realizacién de la prueba. Cuando la prueba se
realiza con la captura de las RPM del motor, la teoria puede establecer estos
indices relacionando la velocidad del motor con la rotacion de la rueda. De lo
contrario, los indices se tabulan y se consideran de segunda marcha.

Por lo tanto, cuando no hay captura de RPM, la prueba se hara en la segunda
marcha y cuando la RPM esta presente, es posible realizar la prueba en otros
tipos de marcha también.

En pocas palabras:

- En los vehiculos livianos (automoviles, camiones, etc.) siempre tienen la
prueba en segunda velocidad, con o sin medicion de RPM. Cuando hay RPM, los
resultados son mas precisos.

En este caso, se le debe exigir la captura del RPM del motor. Si no hay RPM, los
resultados pueden ser contradictorios.

En la configuracién del vehiculo elegido, tiene un elemento denominado
"Performance” en el que se debe informar la maxima potencia nominal, torque
y los respectivos valores de RPM en la potencia y torque maximos. Estas
informaciones servirdn como parametro de comparacion para el valor medido
de potencia y torque durante la prueba.

Sin embargo, la informacion de RPM maxima, tiene una importancia mayor.
También se utiliza en los calculos teéricos del valor de la potencia del motor.
Asi que siempre compare el valor real del RPM de potencia maxima (medida
durante la prueba) con el valor establecido en la configuracién.

Si la diferencia es demasiado grande, cambie el valor en el registro para

mejorar la precision de los calculos. Este detalle sera recordado por el
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dispositivo cuando, al final de los procedimientos, el valor de RPM medido es

muy distinto del definido en las configuraciones.
2.5.9 Sistemas empleados en la sobrealimentacion

Como los cilindros en su fase de admision no pueden solicitar mas aire que lo
que admite su capacidad volumétrica, es necesario acoplar un dispositivo que

introduzca en el cilindro este aire adicional.
Existen tres sistemas de alimentacién forzada:

- Sobrealimentacién por compresor de aire.

- Sobrealimentacion por turbocompresor.

- Compresor eléctrico
a. Sobrealimentacion por compresor de aire.
Este sistema consiste en un compresor movido por el propio motor que inyecta
aire dentro del cilindro al abrirse la valvula de admision. Con este aire,
comprimido a 1,5 atmoésferasl?, se consigue obtener una sobrealimentacion de
hasta un 50% de aire para una misma cilindrada obteniendo asi una combustion
completa a plena carga y sin producir humos.
Tiene el inconveniente de que se necesita absorber una parte de potencia del
motor para mover el compresor, disminuyendo por tanto el rendimiento util del
mismo, ya que parte de la ganancia en rendimiento térmico se pierde en
rendimiento mecanico. Por esta razén este sistema es poco empleado en la

actualidad para los motores diésel.

Figura 14 Compresor de aire

“Reyes L.(2016). Autonocion. Espaiia.
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b. Sobrealimentacién por turbocompresor

La sobrealimentacion por turbo compresor es un sistema generalizado en la
actualidad, ya que ofrece grandes ventajas. Consiste en una turbina acoplada a la
salida de los gases de escape, la cual mueve un soplador o compresor que inyecta
aire en la admision. La sobrealimentacion por este sistema es algo inferior a la
del sistema por compresor, pero al no absorber potencia alguna del motor para
imprimirle el movimiento necesario para su funcionamiento, se aprovecha
totalmente la ganancia de rendimiento obtenida.

El dispositivo consiste en una turbina acoplada a la salida de los gases del escape
del motor. Al abrirse la valvula de escape la presion de salida de los gases hace
que estos choquen contra las paletas de la turbina, produciendo el movimiento
giratorio de la misma, y después salen hacia el exterior por el tubo de escape. El
soplador o turbocompresor, al ser movido por el arbol de la turbina, al cual va
acoplado, toma aire del exterior, debidamente filtrado, y lo introduce a presién
por el colector de admision al interior de los cilindros cuando se abre la valvula

correspondiente.
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Durante el cruce de valvulas, el aire que entra a presion facilita el barrido de
gases residuales, refrigerando al mismo tiempo la valvula de escape y la cabeza
del pistan. Al cerrarse la valvula de escape y durante el resto de la admision, el
cilindro se llena de aire a presion suministrado por el turbo, que sigue
funcionando por inercia, impulsado en parte por el aire de admision.

Ventajas de la sobrealimentacién

Una de las grandes ventajas de la sobrealimentacién en los motores es que se
consigue una mayor potencia manteniendo el mismo peso constructivo, o lo que
es el mismo, se reduce el peso para una misma potencia. Esto hace que aumente

el campo de aplicacién de estos motores, sobre todo en vehiculos de transporte.

Las ventajas de la sobrealimentacion en los motores son:

- Mayor rendimiento térmico con un mayor trabajo util conseguido en el ciclo;
esto significa mayor potencia para un mismo consumo de combustible.

- Menor consumo de combustible para una potencia determinada, al
aprovechar mejor la energia térmica del mismo, debido a que se realiza una
combustiéon mas perfecta porque la mezcla contiene mayor cantidad de aire y
es mas rica en oxigeno al no existir restos de la combustion anterior.

- Mayor duracién y vida util del motor debido a que las mejores condiciones de
la mezcla aceleran la combustion, con lo que acortan el retraso en la misma y
consigue una expansién mas suave, que evita el clasico golpeteo de estos
motores.

- Permite una eficaz refrigeracion en la cabeza del piston, valvula y segmentos,

haciendo que el desgaste en los mismos sea menor.

Como lo que se consigue con la sobrealimentacion es aumentar la presion media
del ciclo, manteniendo sensiblemente constante la presién maxima, los esfuerzos
transmitidos sobre los elementos moviles no sufren variaciéon y se evita, por

tanto, un mayor desgaste por rozamiento al aumentar la potencia del motor.
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Figura 15 Turbocompresor

c. Compresor eléctrico

Es el futuro de los actuales motores de combustién interna. La empresa
Controlled Power Technologies ha conseguido desarrollar un pequefio turbo,
que se mueve gracias al impulso de un motor eléctrico y seria capaz de funcionar
tanto en motores gasolina como diésel.

Una soluciéon muy util para motores de baja cilindrada. Este sistema permitiria
ahorrar bastante combustible y podria llegar a ser completamente compatible
con otro turbocompresor convencional.

Una de las ventajas de este pequeiio turbo eléctrico, es que, es capaz de alcanzar
70.000 rpm en menos de medio segundo, y todo ello unido a su funcionamiento
en la parte baja del cuenta revoluciones, podria ayudar a aumentar
considerablemente las prestaciones de vehiculos de baja cilindrada y reducir por

supuesto el consumo.
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Figura 16 Compresor Eléctrico
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 Tipo de Investigacion

El presente estudio de acuerdo a su alcance es “descriptivo”, porque especifica
las propiedades, las caracteristicas y los perfiles importantes de la adaptacién de
un compresor eléctrico para un motor a GNV en la ciudad de La Paz. Se maneja
un enfoque cuantitativo, siendo que las variables del estudio seran validadas

numéricamente, a través de una encuesta.

Estos datos se obtendran de los resultados del prototipo experimental, creado
para dar confiabilidad y validez a la implementacién de este compresor eléctrico
adaptado para vehiculos en ciudades que se encuentran en alturas de 3.600

m.s.n.m., y que tengan acceso a este recurso energético: “Gas Natural”.
3.2 Poblacion y Muestreo

La poblacién asociada al presente estudio son los vehiculos a gas aspirados,
siendo que la ubicacién del proyecto se encuentra dentro la ciudad de la Paz, se
hara un muestreo en los talleres para conocer las necesidades de la adaptacion

de un compresor eléctrico para un motor GNV.
3.3 Instrumentos de relevamiento de informacién

Entrevista: Consiste en la aplicacion de un determinado cuestionario, con
preguntas (cerradas) dirigidas a conductores, este instrumento ayuda a

recolectar datos informativos.

Observacion: La observacion tiene por finalidad la recoleccion de datos
mediante los diversos métodos. También consiste en la percepcion atenta,

planificada y racional de la realidad, utilizando los o6rganos sensoriales del
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investigador. Para la presente investigacion se utilizara la técnica de observacion

directa simple, con ayuda de filmaciones y fotografias para dar validez.
TABLA 9 Resumen de los datos de 20 encuestados del anexo 6

La muestra de la encuesta se defini6 segun la afluencia de conductores que acuden a
estos talleres para la conversion de un motor a gasolina por el GNV, que esta ubicado

en la avenida Landaeta de la ciudad de La Paz.

DESCRIPCION DE LA ENCUESTA SI NO
natural?

;Usted conoce los problemas de los vehiculos que han sido

transformados a Gas Natural? 16| 4
(Cree que es necesario adaptar de un sistema para recuperar la 8| 2
fuerza perdida de su vehiculo?

;Conoce otro método que mejore el rendimiento de un automovil que

ha sido transformado a gas natural? e

La encuesta a los conductores se realizé en las inmediaciones de la pasarela-autopista
altura de la 16 de Julio

GASOLINAY GAS NATURAL
DESCRIPCION DE LA ENCUESTA GASOLINA GAS

NATURAL

(Su automovil que tipo de

combustible utiliza?
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DESCRIPCION DE LA ENCUESTA ‘ SI NO

¢Cuando su vehiculo esta funcionando con Gas Natural Vehicular 6| 4
siente que ha perdido fuerza?

;Usted cree que es necesario la adaptaciéon de un sistema a su Is c
automdvil para mejorar su rendimiento?

;Usted estaria dispuesto invertir dinero en caso de que existiera un 1l e
sistema que mejore el rendimiento de su automévil?

DESCRIPCION DE LA ENCUESTA 600 Bs. 80 Bs.

¢;Cudnto esta dispuesto a pagar? 18 1 1

3.4 Metodologia para determinar la economia del gasto de combustible mediante el
método de repostaje
El método de repostaje consiste en:
PASO 1 Acudimos a la gasolina habitual, antes de comenzar a repostar anotamos
los kildmetros que tiene nuestro coche.
PASQO 2 Llenamos el tanque de combustible hasta que no entre mas sin forzar o
cuando el surtidor corte el suministro de forma automatica.
PASO 3 Luego se hara un recorrido predeterminado para ver su consumo de
combustible (en este caso se hizo un recorrido del surtidor San Sebastian hasta
la tranca de Achica Arriba de ida y vuelta haciendo una distancia de 26km)
PASQO 4 De la misma forme se hizo para gas natural sin compresor eléctrico y gas

natural con compresor eléctrico.

También se puede utilizar la siguiente formula para el calculo de recorrido a

100km
100-Cc
X =— (61)
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CAPITULO 4
INGENIERIA DE PROYECTO

4.1 Instalacion del compresor eléctrico y modificacion al vehiculo
Para realizar la adaptacion del compresor eléctrico al motor Toyota 7K convertido
a G.N.V. se hicieron los siguientes cambios:
-Instalacién mecanica del compresor eléctrico
-Instalacion eléctrica
4.1.1 Instalacién mecanica del compresor eléctrico
La instalacion mecanica consistié en anular el filtro de aire original porque
cuenta con su propio filtro como se observa en la figura 18, también se anul6 el
compartimiento donde va alojado por motivos de espacio que son necesarios

para el compresor eléctrico.
Se tuvo que adaptar una manguera tipo codo con una medida de 2% plg, que por

un lado vaya acoplado al cuerpo de la mariposa de obturacion, y por otro lado de
la manguera se acople a la salida de aire del compresor eléctrico.

El mezclador del kit de conversién a gas natural se dispuso a la entrada de aire
del compresor eléctrico, donde viene alojado el filtro de aire.

Figura 17 Instalacion mecanica del compresor eléctrico

o, S B
/ - - J-f
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4.1.2 Instalacion eléctrica

Figura 19 Circuito real para el funcionamiento del compresor eléctrico

Switch

? Fusible
P

L

7 . 7
Compresor eléctrico

Bateria

4.2 Datos técnicos del motor Toyota 7K
4.2.1 Descripcion

TABLA 10 Datos técnicos del motor 7k

Numero de cilindros 4 en linea

Modelo 7K

Valvulas por cilindro 2

Afo de fabricacion 898

Cilindrada 1800 cc

Potencia maxima en HP 80 HP (59kW)a 4600 rpm
Torque maximo 139 Nm a 2800 rpm
Didmetro del cilindro 80,5 mm

Carrera del pistén 87,5 mm

Relacién de compresion 95:1

Sistema de alimentacion Carburador

Tipo de encendido Convencional

Fuente: Toyota 7K Engine Repair Manual
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4.3 Datos técnicos del compresor eléctrico

4.3.1 Descripcion

TABLA 11 Datos técnicos del compresor eléctrico

Procedencia Canadiense

Tension 12V  (Voltios)

Consumo de corriente 2,3A (Amperios)

Capacidad de giro 4800 rpm (revoluciones por minuto)
Induccién de aire 125 cfm (pies cubicos por minuto) constante
Presion de salida 2 PSI (libras por pulgada cuadrada)

Fuente: Costasj. (2014). Motor pasion. Brasil.
4.3.2 Funcionamiento

- La funcién de este compresor eléctrico, no es la de comprimir el aire como en
los turbos convencionales, si no la de introducir mayor caudal de aire y lo mas
frio posible en el menor tiempo posible.

- Con lo que se consigue una mejor respuesta del motor.

- Por eso se instala en el lugar del filtro de origen y siempre por delante del
caudalimetro, ya que este va a ser el encargado de regular la cantidad de
gasolina a inyectar, respecto a la nueva admisién que hemos instalado.

4.4 Calculo de la potencia consumida por el compresor eléctrico
P=1-E (62)
Datos: 1=2,3A
E=12v

P=1-E=(23A)(12V) = 27,6 Watts
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4.5 Calculos de componentes porcentuales de Carbono e Hidrégeno

TABLA 12 Componentes porcentuales del Gas Natural

COMPONENTE % ‘
Metano (CH4) 92,54
Etano (C2Hs) 5,22
Propano (C3Hs) 0,78
Butano (C4H1o) 0,04

Pentano (CsHiz)

Nitrégeno (N2)

Anhidrido Carbénico (CO2)

Azufre (S)

Fuete: Agencia Nacional de Hidrocarburos

Asumimos que tenemos 100g de Gas Natural

Peso molecular del Metano

12g-1 | 12 12g Carbono
1C & & 92,54 g Metano - sc6 ™ (RERE 69,405g Carbono
16g Metano
1g-4 |4g 4g Carbono o
92,54 g Met —_ ,
4H g Metano 16g Metano 23,135g Hidrogeno
Total l6g
Peso molecular del Etano
2¢ | 12g-2 | 24g | 522 gEtano. 228 CAON0 | e Carb
g g ,22 g Etano 30g Etano , g Carbono
6H 1g-6 | 6 5,22 g Et 65 Carbono 1,044 ¢ Hidr6
g g ,22 g Etano 30g Etano , g Hidrégeno
Total 30g
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Peso molecular del Propano

3¢ | 126-3 | 362 | 0,78gP 36g Carbono | g0 Carb

g g , g rOpanO 44g Propano ) g arpono
84 | 1g-8 8¢ | 0,78¢P 8g Carbono | . 114 Hidre

g g ,78 g Propano Z4g Propano | 1418 Hidrégeno
Total 44g
Peso molecular del Butano
4C | 1264 | 482 | 0,04 ¢ Butano - 28.030ONO | e Carb

g g ,04 g Butano BBt ,033g Carbono
10H | 1g-10 | 100 | 0,04/ Butano - -BC3POO e o Hidrs

g g ,04 g Butano 58g Butan) ,006g Hidrégeno
Total 58g

TABLA 13 Componentes porcentuales de Carbono e Hidr6geno

MASA TOTAL CARBONO HIDROGENO
Metano 69,405¢g 23,135g
Etano 4,176g 1,044g
Propano 0,638g 0,141g
Butano 0,033g 0,006g
Pentano Og Og
Total 74,252¢g 24,326g
% 74,252 24,326
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4.6 Calculo termodinamico de potencia

4.6.1 Datos para el calculo

, GASOLINA | G.N.V.Y | G.N.V.
DETALLE SIMB. | UNID. YSINCE. | SINC.E.| YC.E.
Revoluciones del motor n rpm 6000 6000 6000
Relacion de compresion € ) 9,800 9,800 9,8
Coef.iciente de exceso o o) 0,850 0,850 0.70
de aire
Poder calorifico del
Hu k] /k 42150 64023 | 64023

combustible J/kg
Cantidad d d

antdad demasa de C g 0,855 0,755 | 0,755
Carbono
Cantidad d d

antidad demasa de H g 0,145 0,245 | 0,245
Hidrogeno
Cantidad de masa de
Oxigeno del Oc g 0 0 0
combustible
M lecul 28,96

asa molecuiar i, 28960 | 28960
aparente del aire 0
Presion atmosférica Po MPa 0,06 0,06 0,06
Er};&smn a la salida del P MPa 0.06 0,06 0,075
Temperatura ambiente To K 278 278 278
Temperatura a la salida
del CE. Tk K 278 278 285
Coeficiente sumario de
amortiguacion de la 52
velocidad y la bE ©) 2,5 4 3
resistencia del sistema ad
de admisién
Velocidad de la carga en
la seccién de la valvula Wad m/s 20 20 A
Incremento de
temperatura de la carga | AT °C 15 15 22
fresca
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Temperatura de los

. T: K 800 700 800
gases residuales

Presion de los gases

) P: MPa 0,07 0,06 0,07
residuales

Coeficiente de recarga
durante el cierre de los @1 Q) 1 1 1
organos de admision

Coeficiente politropico
de compresion

Constante de relacién 4 ) 114%106 114*10 | 114*1

n ) 1,32 132 | 1,32

Hidrogeno-Carbono ‘ 06
Exponente politropico o O 124 124 124
de expansion

Carrera S cm 0,09 0,09 0,09

4.6.2 Resultados obtenidos
Las férmulas utilizadas son de la parte de la ingenieria del proyecto

TABLA 14 Calculo teérico de la potencia del motor a Gasolina, G.N.V. sin C.E. y G.N.V.

con C.E.

) GASOLINA | GNV.Y | GNV.Y

DETALLE SIMBOLO | UNIDAD
Y SIN C.E. SIN C.E. C.E.

Cantidad tedrica de I kg 14,957 17,275 17,275
aire necesaria para
la combustion Lo kmol 0,512 0,591 0,591
Cantidad real de 1 ke 13461 | 14684 | 12,093
aire necesaria para
la combustion L kmol 0,461 0,503 0,414
mezcla fresca M, kmol 0,469 0,511 0,423
Cantidad total de M, kmol 0,508 0,582 0,512
los productos de
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combustion
Incremento de AM kmol 0,038 0,071 0,090
volumen
Cantidad teoricade | © 1,081 1,139 1,212
variacion molecular
Densidad de la

3
carga de admisién Po kg/m 0,802 0,802 0,917
apgerrf:::; fl‘l final de Pa MPa 0,056 0,051 0,072
Coeficiente de
gases residuales Vr ©) 0,054 sy 0,042
Temperatura al T, K 318,828 | 314,982 | 319,960
final de admisién
Coef. De recarga
durante el cierre de
los 6rganos de ©1 ) 1,000 1,000 1,000
admision
Rendimiento
volumétrico Ny Q) 0,805 0,741 0,909
Presion de Pe MPa 1,137 1,038 1,456
compresion
Temperatura
absoluta después T. K 661,833 653,849 679,049
de la compresién
Coeficiente real de
variacion molecular Up ©) g Loy 1,203
La combustién para
los motores a (Hey)"e k{)/l(jzm 23,393 23,355 23,359
gasolina
Temperatura al
final de la te °C 388,833 380,849 391,184
compresion
Energia interna al
final del proceso de U". kJ/kmol | 9095,928 8894,714 | 9137,705
compresion
Presion al final de P, MPa 4,533 3,841 5,022
la combustién
prosionmaximadel |y MPa 3,853 3,265 4,268
Grado de elevacion A © 3,987 3,702 3,449
de la presiéon
Presion al final de Pb MPa 0,271 0,227 0,296
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la expansion

Temperatura al

final de la Ty K 1416,472 1237,263 | 1100,941
expansion

Presion media

indicada calculada (Pi)an MPa 0,710 0,576 0,735
Presion media

indicada real Pirea MPa 0,688 0,559 0,713
Velocidad media v, m/s 12,000 12,000 | 12,000
del piston

Perdidas mecanicas Pm MPa 0,236 0,236 0,236
Presion media De MPa 0,439 0,323 0,477
efectiva

Rendimiento

mecanico Mm ) 0,657 0,578 0,669
Rendimiento

indicado del motor Ni ¢) U2 Uzl bl
Rendimiento

efectivo del motor Ne Q) LY 0,185 Uol
Potencia efectiva N, KW 39,518 | 29,077 | 41,023
del motor

Como se puede ver en la tabla 14 obtenida tedricamentel! se tiene una diferencia
dentro los rangos aceptables con respecto a las pruebas que se hizo con el
dinamometro TM900, la potencia calculada con gasolina y G.N.V. sin C.E. estaria
dentro de los valores aceptable, pero la potencia calculada con G.N.V. y C.E. se eleva
con respecto a la potencia obtenida en pruebas, y la potencia obtenida con C.E. alcanza

a superar la potencia efectiva del fabricante.

4.7 Pruebas de potencia realizadas mediante el dinamémetro TM900 en 2da. Marcha

11 Anexo 8
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Figura 20 Potencia en el motor utilizando Gasolina sin C.E.

Potencia en el Motor x Velocidad

Figura 21 Torque en el motor utilizando Gasolina sin C.E.

Torque x Velocidad

Figura 22 Potencia en el motor utilizando Gas Natural sin C.E.
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Potencia en el Motor x VVelocidad

Figura 24 Potencia en el motor utilizando Gas Natural y C.E.
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Potencia en el Motor x Velocidad

Figura 25 Torque en el motor utilizando Gas Natural y C.E.

Torque x Velocidad

4.7.1 Tabla de comparacion de potencia obtenido por el TM 900
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TABLA 15 Datos de prueba

DATOS DE PRUEBA UNID. | GASOLINA GNV GNV-C.E.
SENSOR DE VELOCIDAD SENSORIR |[SENSORIR | SENSOR IR
CANTIDAD DE ADHESIVO 1 1 1
TRANSMISION MANUAL MANUAL | MANUAL
TRACCION TRASERA TRASERA | TRASERA
TIPO DE IGNICION CONV. CONV. CONV.
TEMPERATURA EN EL| °C
COLECTOR 28 26 32
ROTACION SI SI SI
VELOCIDAD DE REFERENCIA Km/h |---
TIPO DE VEHICULO AUTOBUS |AUTOBUS |AUTOBUS
TIPO DE COMBUSTIBLE GASOLINA |GNV GNV-C.E.
MASA DEL VEHICULO Kg |1360 1360 1360
PESO DE LOS OCUPANTES Kg |210 210 210
DIAMETRO DE NEUMATICO mm |600 600 600
ALTURA DEL VEHICULO mm |1820 1820 1820
ANCHO DEL VEHICULO mm |1630 1630 1630
ALTURA DESDE EL SUELO mm 270 270 270
COEFICIENTE DE ARRASTRE Cx 10,35 0,35 0,35
TABLA 16 Identificacion
TIPO DE COMBUSTIBLE GASOLINA GNV GNV-C.E.
FECHA DE LA PRUEBA 02/04/2016 [02/04/2016 |02/04/2016
HORA DE LA PRUEBA 4217 13:13 13:25
TABLA 17 Resultados
RESULTADOS UNID. | GASOLINA GNV GNV-C.E.
POTENCIA MAXIMA KW (48,9 31,9 38,66
POTENCIA EN LA RUEDA KW 120,28 10,62 16,03
ROTACION Pmax rpm |4273,463 3422,26 3263,91
VELOCIDAD Pmax Km/h | 48,48 38,89 35,86
TORQUE MAXIMO Nm |125,7 111,67 109,41
ROTACION Tmax rpm |2968,448 2373,848 3261,809
VELOCIDAD Tmax Km/h |33,52 26,32 35,65
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TABLA 18 Valores nominales

VALORES NOMINALES UNID.

(DESVIACION %) GASOLINA GNV GNV-C.E.
POTENCIA NOMINAL KW | 60(-1848) | 60 (-46,86) 60 (-35,56)
RPM POTENCIA NOMINAL | rpm | 4209 (1,53) | 4209 (-18,69) | 3246 (0,55)
TORQUE NOMINAL Nm | 139(-9,57) | 139(-19,66) | 139 (-21,29)
RPM TORQUE NOMINAL | rpm | 2800 (6,02) | 2800 (-15,22) | 2800 (16,49)

4.8 Consumo de combustible en carretera

Por consumo de combustible en carretera se entiende el producido en un tramo

largo de carretera normal y circulacion normal.

Para la determinaciéon del consumo de combustible en carretera se utilizé el

método del repostaje, donde se recorrio una ruta desde el surtidor San Sebastian

ubicado en la zona de Salarios Senkata hasta la tranca de Achica arriba girando en

“U” retornando al mismo surtidor, y para esta prueba se hizo a una velocidad

promedio de 60 km/h realizando la prueba a hrs 22:00 para tener una velocidad

constante.

Consumo en carretera =

4.9 Costos del proyecto

DESCRIPCION

Combustible consumido:100

Trayecto de medicién

TABLA 19 Costo del proyecto

1
[100km]

(63)

PRECIO UNIT. | CANT. UNIDAD

(BS)

Compresor eléctrico 500.00.- 1 Pza. 500.00.-
Manguera tipo codo de aire de

g pﬁg . dig’metro 60.00.- 1 Pza. 60.00.-
Porta fusibles 10.00.- 1 Pza. 60.00.-
Fusible de 10 A 3.00.- 1 Pza. 3.00.-

Abrazaderas 10.00.- 3 Pza. 30.00.-
TOTAL 653.00.-
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4.10 Ciclo de conduccién

Un ciclo de conduccion es un patrén tipico de velocidad que siguen los vehiculos

de una ciudad en el tiempo, bajo diferentes condiciones de circulaciéon de algin

lugar especifico, y se utiliza para estimar las emisiones contaminantes y

consumo de combustible.

4.10.1 Metodologia

El ciclo de conduccién y la metodologia planteada para su determinacion se ha

desarrollado a partir de estudios anteriores. La metodologia aborda cuatro

campos principales:

Instrumentacién requerida
Seleccion de rutas
Recopilacién de datos

Medicion de consumo de combustible

La instrumentacion jugé un papel muy importante que se compone del GPS y

un cronémetro.

La seleccidn de las rutas se basé en el conocimiento empirico del trafico diario

en la red vial, que fue de El alto-Achocalla.

Para las mediciones en via y recoleccion de datos se realiz6 mediante un

sistema de posicionamiento global-GPS.

La recoleccion de datos fue de 3 pruebas de cada uno y los recorridos fue en un

horario de gran flujo vehicular y pendientes pronunciados.

La medicidon de consumo de combustible fue por el método de repostaje, donde

se recorrié una ruta desde el surtidor “ZURSIL” ubicado en la zona Villa Bolivar

E hasta Achocalla girando en “U” retornando al mismo surtidor.
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Figura 26 Ruta realiza en el ciclo de conducciéon

o
&

\B )\)\\0 : “‘\E ¢
| £

A2 Achocalla

TABLA 20 Resultado del ciclo de conduccidon

CONSUMO DE
DISTANCIA COSTO CONSUMO EN
COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE
(km) (BS.) CIUDAD
()
Gasolina 20,65 17,5 4,7 22,8 (It/100km)
G.N.V.sin C.E. 20,65 8 4,8 23,2(m3/100km)
G.N.V.y C.E. 20,65 13 7,8 37,8(m3/100km)
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Se puede observar en la tabla 20 claramente que el gasto econémico al utilizar
gas natural vehicular con respecto a la gasolina el ahorro econémico es de Bs.
9,50 por cada 100km de recorrido, pero cuando este funciona con el C.E. se
puede ahorra Bs. 4,50 por el mismo recorrido, esto significa un ahorro hasta el

47%.

TABLA 21 Calculo de consumo de combustible en carretera

CONSUMO DE
DISTANCIA COSTO CONSUMO EN
COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE
(km) (BS.) CARRETERA
dt)
Gasolina 26 12,16 3,25 12,5(1t/100km)
G.N.V.sin C.E. 26 4,31 2,6 10(m3/100km)
G.N.V.y C.E. 26 6,30 3,8 14,6(m3/100km)

La tabla 21 puede aparentar ser contradictorio con la tabla 20 ya que estas
pruebas se hicieron en distas condiciones y lugares como ser pendientes
pronunciadas y traficos vehiculares y peatones la cual nos genera esta

diferencia.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Dentro las conclusiones a las que se ha llegado con la realizacion del presente

proyecto, se tiene lo siguiente:

Se hizo la recoleccién de datos necesarios acerca del G.N.V. ya que en La Paz
hace pocos anos se estad utilizando con frecuencia, por la razén justa de esta
pérdida de potencia, pero ahora con este proyecto se podra subsanar dicho
problema y el costo esta accesible a la sociedad que cuentan con este problema

al transformar su vehiculo con esta nueva combustion.

Los compresores eléctricos son de poco consumo eléctrico, como podemos ver
en la tabla 11 no tiene un alto consumo de corriente, por lo tanto no es

necesario reemplazar la bateria.

Gracias a la implementacion del compresor eléctrico se pudo recuperar una
potencia considerable, que se pierde por la topografia de la ciudad de La Paz,
por eso es conveniente utilizar un accesorio externo, que desde diferentes

puntos de vista sus ventajas son:

a) Es facil de activarlo, mediante un switch como muestra la Fig. 19, esta figura
nos muestra la instalaciéon real en un vehiculo, donde el conductor desee
incrementar la potencia y desactivarlo cuando ya no se requiera el

incremento de la misma.

b) Se demuestra teéricamente que se incrementa la potencia utilizando el C.E.

como se muestra en la tabla 14, optimizando la potencia efectiva.
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- La adaptacion del compresor eléctrico resulta econémica y accesible en nuestro
medio. En comparacién de los beneficios que este representa, donde muchos
ciudadanos que cuentan con un vehiculo con gas natural, para compensar esta
pérdida tienen que cambiar del tipo de combustible. Pero la facil manipulacion
del compresor eléctrico le hace menos peligroso y tener alta confiabilidad en el

momento de querer incrementar la potencia.

El procedimiento para el montaje del compresor eléctrico en el motor, es
sencillo y no requiere de mucho tiempo. Porque solo consiste en retirarlo el
filtro de aire ya que el compresor eléctrico cuenta con su propio filtro, luego el
compresor eléctrico se dispone en la boca del obturador ajustandolo con una
abrazadera y el ingreso del gas natural se dispone después del filtro. Sin
embargo, es necesario que una persona capacitada sea la que lleve a cabo la

adaptacion.

Se evidencia que con el C.E. se obtiene una mayor potencia que utilizando solo
el Gas Natural pero esta potencia es menor que cuando se utiliza gasolina lo
que demuestra experimentalmente que no se puede recuperar el 100% de

potencia perdida al transformar el vehiculo a Gas Natural.

Con la implementacién del C.E. se puede vencer cualquier pendiente que

cuando un vehiculo utiliza solamente Gas Natural.

Por lo que el proyecto es recomendable a la sociedad por los varios aspectos

positivos.

Al mejorar el rendimiento de un motor que funcione con G.N.V. se consiguid
que al compararlo con uno que funcione a gasolina que redina las mismas
caracteristicas la diferencia que exista respecto al rendimiento sea minima o
nula, pero con grandes ventajas en otro aspecto como ser:
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- Por lo tanto econdmicamente se tiene un ahorro significativo en combustible
del 47% con respecto a la gasolina.

5.2 Recomendaciones

- Ampliar las condiciones del proyecto para diferentes tipos de motores y otros

tipos de compresores.

- Utilizar el sensor de oxigeno para un buen afinado del motor en caso que lo

tengan o de lo contrario utilizar un analizador de gases.

- Realizar el analisis utilizando el C.E. en un motor a inyeccién para la compensacién de

aire a diferentes alturas sobre el nivel del mar.
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ANEXO 1

ANEXOS

DECRETO SUPREMO N° 1598

EVO MORALES AYMA

PRESIDENTE CONSTITUCIONAL DEL ESTADO PLURINACIONAL DE BOLIVIA

CONSIDERANDO:

Que el Articulo 360 de la Constitucién Politica del Estado. determina que el
Estado definira la politica de hidrocarburos. promovera su desarrollo integral,
sustentable y equitativo. y garantizara la soberania energética.

Que el Paragrafo I del Articulo 378 del Texto Constitucional. establece que las
diferentes formas de energia y sus fuentes constituyen un recurso estratégico. su acceso
es un derecho fundamental y esencial para el desarrollo integral y social del pais. y se
regira por los principios de eficiencia. continuidad. adaptabilidad y preservacion del
medio ambiente.

Que el inciso a) del Articulo 11 de la Ley N° 3058. de 17 de mayo de 2005. de
Hidrocarburos dispone que se constituyen objetivos generales de la Politica Nacional de
Hidrocarburos. el utilizar los hidrocarburos como factor del desarrollo nacional e
integral de forma sostenible y sustentable en todas las actividades econdmicas y
servicios. tanto publicos como privados.

Que el inciso e) del Articulo 60 de la Ley N° 3058, sefiala que las
importaciones de bienes. equipos y materiales para el cambio de la Matriz Energética
del parque automotor a Gas Natural Comprimido — GNC. estaran liberados del pago del
gravamen arancelario y del Impuesto al Valor Agregado —IVA.

Que el Decreto Supremo N° 28560. de 22 de diciembre de 200S. tiene por
objeto reglamentar el Articulo 60 de la Ley de Hidrocarburos en lo concerniente a los
incentivos previstos en el inciso e) referido a la importacion de bienes. equipos y
materiales para el cambio de la Matriz Energética del parque automotor a Gas Natural
Comprimido — GNC para uso vehicular.
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Que el numeral 1 del Articulo 1 del Decreto Supremo N° 0675. de 20 de
octubre de 2010, establece la creacion de la Entidad Ejecutora de Conversion a Gas
Natural Vehicular — EEC-GNV. como institucion publica desconcentrada dependiente
del Ministerio de Hidrocarburos y Energia.

Que el Decreto Supremo N° 1344, de 10 de septiembre de 2012. crea el
Programa Nacional de Transformacion de Vehiculos de Diesel Oil a Gas Natural
Vehicular — GNV.

Que entre los objetivos de la politica de masificacion del uso de Gas Natural en
el mercado interno. se encuentra la conversion del parque automotor a GNV. generando
para este efecto las condiciones necesarias de adecuacion tecnologica correspondiente y
en observancia a que el precio del Gas Natural usado como combustible vehicular, es
mas competitivo que el precio de los combustibles liquidos. lo cual beneficia a los
consumidores finales.

Que una cantidad importante del parque automotor del transporte publico
utiliza como combustible el Diesel Oil. por lo que a objeto de cumplir con la politica de
masificacion del uso del Gas Natural. dentro del cual esta el cambio de la Matriz
Energética del parque automotor a GNV. se requiere transformar los motores que
funcionan a Diesel Oil a motores dedicados a GNV o transformarlos mediante el uso de
otras tecnologias.

Que es necesario modificar el Decreto Supremo N° 1344, incorporando la
posibilidad de aplicar otras tecnologias en el Programa Nacional de Transformacion de
Vehiculos de Diesel Oil a GNV: asimismo es necesario liberar del Gravamen
Arancelario — GA y del IVA para la importacion de Bienes, Equipos y Materiales para
la implementacion del Programa Nacional de Transformacion de Vehiculos de Diesel
Oil a GNV. ampliando el alcance del Decreto Supremo N° 28560, al igual de crear
mecanismos para el efectivo cumplimiento del programa mencionado.

EN CONSEJO DE MINISTROS,

DECRETA:
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ARTICULO 1.- (OBJETO). El presente Decreto Supremo tiene por objeto
complementar y modificar el Decreto Supremo N° 28560. de 22 de diciembre de 2005 y
el Decreto Supremo N° 1344, de 10 de septiembre de 2012.

ARTICULO 2.- (MODIFICACIONES).

I. Se incorpora las siguientes definiciones en el Articulo 4 del Decreto Supremo N°
28560. de 22 de diciembre de 2005. con el siguiente texto:

“Accesorios para Motor Dedicado a GNV.- Son componentes para la
instalacion del motor dedicado a GNV consistente en: transmision. campana
tanque. bomba. cerebro ecu. conjunto de filtro de aire. conducto de aire.
carburador, motor de arranque. alternador. volante de inercia. soporte de motor
y caja. colector de admision y escape. tubo de escape. mazo para cable de
motor y tablero. pedal del acelerador. sensor de flujo de aire. palanca de caja.
prensa y disco de embrague. horquilla de embrague. cilindro auxiliar de
embrague. rodamiento desplazador. reforzador de freno. cilindro maestro de
freno. soportes de tanque, filtro de combustible. radiador. mangueras de
radiador de entrada y salida. aspa de radiador, toma de aire. tubo de escape
central y trasero. protector de tubo de escape. correa trapezoidal. cables de
bujia. bujias, distribuidor. inyectores. regulador de presion. amortiguador de
pulsaciones. mangueras de inyeccion y polea del aspa.

Motor Dedicado a GNV.- Se refiere a un motor que tiene un sistema de
combustiéon de metano por lo que funciona en su totalidad a Gas Natural
Vehicular.

Kit de Transformacién Diesel Oil a GNV.- Es el conjunto de diferentes
partes o elementos a instalarse en un vehiculo. para el reemplazo de Diesel Oil
a GNV. compuesto segun el tipo de motor por: medidor. filtro y manguera de
combustible, conector de puerto. regulador, modulo inyector. piezas de acople.
recipiente. indicador de GNC. sensores de presion. temperatura y oxigeno.
canerias. cerebro ecu. cables de accesorios eléctricos y bujias. relay. modulos
de ensamble. caja de fusibles. disparador de rueda. bobina y bujia de
encendido. cuerpo del acelerador. bases del acelerador. calentador de aire.
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piezas de ignicion. valvulas de admision solenoide. variador de avance y
ensamble de mezclador.”

II. Se modifica la denominacién de la definiciéon de “Equipo para GNV (Kit de
Conversién)™ establecida en el Articulo 4 del Decreto Supremo N° 28560, de
22 de diciembre de 2005. por “Equipo para Gasolina a GNV (Kit de
Conversion)”.

IIL. Se incorporan los incisos d). e) y f) en el Articulo 9 del Decreto Supremo N° 28560.
de 22 de diciembre de 2005. con el siguiente texto:

*d) Accesorios para Motor Dedicado a GNV.
¢) Motor Dedicado a GNV.
f) Kit de Transformacion Diesel Oil a GNV.”

IV. Se modifica el Paragrafo III del Articulo 2 del Decreto Supremo N° 1344, de 10 de
septiembre de 2012, con el siguiente texto:

“III. La compra ¢ instalacion de los motores dedicados a GNV o la aplicacion
de ofras tecnologias certificadas para la transformacion de vehiculos de
Diesel Oil a GNV. se efectivizara una vez instalado y en operacion el
servicio del Sistema Unificado de Informacion Conjunta para Gas
Natural Vehicular — SUIC-GNV. el cual consiste en un sistema
interconectado a las Estaciones de Servicio de GNV. que permitira la
amortizacion del financiamiento adquirido por los beneficiarios.”

V. Se modifica el Paragrafo I del Articulo 3 del Decreto Supremo N° 1344, de 10 de
septiembre de 2012. con el siguiente texto:

“I. La devolucion de los recursos que correspondan por la compra e instalacion
de los motores a GNV u otras tecnologias certificadas para la
transformacion de vehiculos de Diesel Oil a GNV., se realizara a través de
un sistema de cuotas aplicadas al consumo regular de GNV de los
beneficiarios en las Estaciones de Servicio. las cuales estaran
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interconectadas a un modulo central de gestion. mediante el SUIC-
GNV.”

DISPOSICIONES ADICIONALES

DISPOSICION ADICIONAL PRIMERA.- Con el objeto de amortizar la
deuda de los beneficiarios del Programa Nacional de Transformacién de Vehiculos de
Diesel Oil a GNV. se crea el Fondo de Transformacion de Vehiculos de Diesel Oil a
Gas Natural Vehicular “FTDgxv". a cargo de la EEC-GNV a través del SUIC-GNV, el
cual esta compuesto por los siguientes recursos:

a. Recursos generados por la amortizaciéon de la deuda por parte de los
beneficiarios del Programa Nacional de Transformacion de Vehiculos de Diesel
Oil a GNV. de acuerdo al modelo financiero establecido en Reglamento:

b. Los recursos provenientes del Fondo de Recalificacion y Reposicion de
Cilindros correspondientes a cada beneficiario del Programa Nacional de
Transformacion de Vehiculos de Diesel Oil a GNV. a partir de su
transformacion hasta la amortizacion correspondiente de su deuda:

¢. Los recursos provenientes del Fondo de Conversion de Vehiculos a GNV.
correspondientes a cada beneficiario del Programa Nacional de Transformacién
de Vehiculos de Diesel Oil a GNV. a partir de su transformacion hasta la
amortizacion correspondiente de su deuda.

DISPOSICION ADICIONAL SEGUNDA.-

L. Se amplia el Plan Piloto de Transformacién de Vehiculos de Diesel Oil a GNV.
establecido en la Disposicién Transitoria Unica del Decreto Supremo N° 1344,
hasta cien (100) transformaciones de vehiculos de Diesel Oil a GNV. mediante
otras tecnologias certificadas.

IL. Se autoriza a la EEC-GNV. la utilizacion de los recursos disponibles de los Fondos
de Conversion de Vehiculos a GNV — FCVgyy vy de Recalificacion y
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Reposicion de Cilindros de GNV — FRCgyy. para la compra por unica vez de
hasta cien (100) transformaciones de vehiculos de Diesel Oil a GNV. mediante
otras tecnologias certificadas.

DISPOSICIONES ABROGATORIAS Y DEROGATORIAS

Se abrogan y derogan todas las disposiciones contrarias al presente Decreto
Supremo.

El senor Ministro de Estado en el Despacho de Hidrocarburos y Energia. queda
encargado de la ejecucion y cumplimiento del presente Decreto Supremo.

Es dado en el Palacio de Gobiemno de la ciudad de La Paz. a los cinco dias del
mes de junio del ano dos mil trece.

FDO. EVO MORALES AYMA, Juan Ramon Quintana Taborga MINISTRO
DE LA PRESIDENCIA E INTERINO DE RELACIONES EXTERIORES. Carlos
Gustavo Romero Bonifaz, Rubén Aldo Saavedra Soto. Elba Viviana Caro Hinojosa,
Luis Alberto Arce Catacora. Juan José Hernando Sosa Soruco. Ana Teresa Morales
Olivera, Arturo Vladimir Sanchez Escobar, Mario Virreira Iporre, Cecilia Luisa Ayllon
Quinteros. Daniel Santalla Torrez. Juan Carlos Calvimontes Camargo. Jos¢ Antonio
Zamora Gutiérrez. Roberto Ivan Aguilar Gomez. Nemesia Achacollo Tola. Claudia
Stacy Penia Claros. Nardy Suxo Iturry. Pablo Cesar Groux Canedo. Amanda Davila
Torres.
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ANEXO 2

LEY No. 1333

LEY DEL 27 DE ABRIL DE 1992

JAIME PAZ ZAMORA

PRESIDENTE CONSTITUCIONAL DE LA REPUBLICA

LEY DE MEDIO AMBIENTE.

Por cuanto, el Honorable Congreso Nacional, ha sancionado la siguiente Ley:

EL HONORABLE CONGRESO NACIONAL,

DECRETA:

TITULO |

DISPOSICIONES GENERALES

CAPITULO |

OBJETO DE LA LEY

ARTICULO 1.- La presente Ley tiene por objeto la proteccin y conservacin del medio ambiente y los
recursos naturales, regulando las acciones del hombre con relacin a la naturaleza y promoviendo el
desarrollo sostenible con la finalidad de mejorar la calidad de vida de la poblacin.

ARTICULO 2 .- Para los fines de la presente Ley, se entiende por desarrollo sostenible el proceso mediante
el cual se satisfacen las necesidades de la actual generacin, sin poner en riesgo la satisfaccin de
necesidades de las generaciones futuras. La concepcin de desarrollo sostenible implica una tarea global de

carcter permanente.

ARTICULO 3.- El medio ambiente y los recursos naturales constituyen patrimonio de la Nacin, su proteccin y
aprovechamiento se encuentran regidos por Ley y son de orden pblico.

ARTICULO 4.- La presente Ley es de orden pblico, inters social, econmico y cultural.
TITULO I

DE LA GESTION AMBIENTAL

CAPITULO |

DE LA POLITICA AMBIENTAL

ARTICULO 5.- La poltica nacional del medio ambiente debe contribuir a mejorar la calidad de vida de la
poblacin, sobre las siguientes bases:

1.- Definicin de acciones gubernamentales que garanticen la preservacin, conservacin, mejoramiento y
restauracin de la calidad ambiental urbana y rural.

1/19
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2.- Promocin del desarrollo sostenible con equidad y justicia social tomando en cuenta la diversidad cultural
del pas.

3.- Promocin de la conservacin de la diversidad biolgica garantizando el mantenimiento y la permanencia de
los diversos ecosistemas del pas.

4.- Optimizacin y racionalizacin el uso e aguas, aire suelos y otros recursos naturales renovables
garantizando su disponibilidad a largo plazo.

5.- Incorporacin de la dimensin ambiental en los procesos del desarrollo nacional.
6.- Incorporacin de la educacin ambiental para beneficio de la poblacin en su conjunto.

7.- Promocin y fomento de la investigacin cientfica y tecnolgica relacionada con el medio ambiente y los
recursos naturales.

8.- Establecimiento del ordenamiento territorial, a travs de la zonificacin ecolgica, econmica, social y cultural.
El ordenamiento territorial no implica una alteracin de la divisin poltica nacional establecida.

9.- Creacin y fortalecimiento de los medios, instrumentos y metodologas necesarias para el desarrollo de
planes y estrategias ambientales del pas priorizando la elaboracin y mantenimiento de cuentas patrimoniales
con la finalidad de medir las variaciones del patrimonio natural nacional,

10.- Compatibilizacin de las polticas nacionales con las tendencias de la poltica internacional en los temas
relacionados con el medio ambiente precautelando la soberana y los intereses nacionales.

CAPITULOII

DEL MARCO INSTITUCIONAL

ARTICULO 6.- Crase la Secretara Nacional del Medio Ambiente (SENMA) dependiente de la Presidencia de
la Repblica como organismo encargado de la gestin ambiental. El Secretario Nacional del Medio Ambiente
tendr el Rango de Ministro de Estado, ser designado por el Presidente de la Repblica y concurrir al Consejo
de Ministros,

ARTICULO 7.- La Secretara Nacional del Medio Ambiente, tiene las siguientes funciones bsicas:

1.- Formular y dirigir la poltica nacional del Medio Ambiente en concordancia con la poltica general y los
planes nacionales de desarrollo y cultural.

2.- Incorporar la dimensin ambiental al Sistema Nacional de Planificacin. Al efecto, el Secretario Nacional del
Medio ambiente participar como miembro titular del Consejo Nacional de Economa y Planificacin
(CONEPLAN).

3.- Planificar, coordinar, evaluar y controlar las actividades de la gestin ambiental.

4.- Promover el desarrollo sostenible en el pas.

5.- Normar, regular y fiscalizar las actividades de su competencia en coordinacin con las entidades pblicas
sectoriales y departamentales.

6.- Aprobar o rechazar y supervisar los Estudios de Evaluacin de Impacto Ambiental e carcter nacional, en
coordinacin con los Ministerios Sectoriales respectivos y las Secretaras Departamentales del Medio
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Ambiente.

7.- Promover el establecimiento del ordenamiento territorial, en coordinacin con las entidades pblicas y
privadas, sectoriales y departamentales.

8.- Cumplir y hacer cumplir las disposiciones emanadas de la presente Ley.

ARTICULO 8.- Cranse los Consejos Departamentales del Medio Ambiente (CODEMA) en cada uno de los
Departamentos del pas como organismos de mxima decisin y consulta a nivel departamental, en el marco de
la poltica nacional del medio ambiente establecida con las siguientes funciones y atribuciones:

a) Definir la poltica departamental del medio ambiente.

b) Priorizar y aprobar los planes, programas y proyectos de carcter ambiental elevados a su consideracin a
travs de las Secretaras Departamentales.

¢) Aprobar normas y reglamentos de mbito departamental relacionados con el medio ambiente.
d) Supervisar y controlar las actividades encargadas a las Secretaras Departamentales.

e) Elevar temas ante el Secretario Nacional del Medio Ambiente para la designacin del Secretario
Departamental del Medio Ambiente.

f) Cumplir y hacer cumplir la presente Ley y las resoluciones emitidas por los mismos.

Corresponde a los Gobiernos Departamentales convocar a las Instituciones regionales pblicas
privadas, cvicas, empresariales, laborales y otras para la conformacin de los Consejos
Departamentales del Medio Ambiente, estarn compuestos por siete representantes de acuerdo a lo
dispuesto por la reglamentacin respectiva.

ARTICULO 9.- Cranse las Secretaras Departamentales del Medio Ambiente como entidades
descentralizadas de la Secretara Nacional del Medio Ambiente, cuyas atribuciones principales, sem las de
ejecutar las polticas departamentales emanadas de los Consejos Departamentales del Medio Ambiente,
velando porque las mismas se encuentren enmarcadas en la poltica nacional del medio ambiente.

Asimismo, tendrn las funciones encargadas a la Secretara Nacional que correspondan al mbito
departamental, de acuerdo a reglamentacin.

ARTICULO 10.- Los Ministerios, organismos e instituciones pblicas de carcter nacional, departamental,
municipal y local, relacionados con la problemtica ambiental, deben adecuar sus estructuras de organizacin
a fin de disponer de una instancia para los asuntos referidos al medio ambiente.

Asimismo, en coordinacin con la Secretara del Medio Ambiente correspondiente apoyarn la ejecucin
de programas y proyectos que tengan el propsito de preservar y conservar el medio ambiente y los
recursos naturales.

CAPITULO Il

DE LA PLANIFICACION AMBIENTAL

ARTICULO 11.- La planificacin del desarrollo nacional y regional del pas deber incorporar la dimensin

ambiental a travs de un proceso dinmico permanente y concertado entre las diferentes entidades
involucradas en la problemtica ambiental.
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ARTICULO 12.- Son instrumentos bsicos de la planificacin ambiental.

a) La formulacin de planes, programas y proyectos a corto, mediano y largo plazo, a nivel nacional,
departamental y local.

) El ordenamiento territorial sobre la base de la capacidad de uso de los ecosistemas, la localizacin
de asentamientos humanos y las necesidades de la conservacin del medio ambiente y los recursos
naturales. c) El manejo integral y sostenible de los recursos a nivel de cuenca y otra unidad geogrfica.

d) Los Estudios de Evaluacin de Impacto Ambiental.

e) Los mecanismos de coordinacin y concertacin intersectorial interinstitucional e interregional.

f) Los inventarios, diagnsticos, estudios y otras fuentes de informacin.

g) Los medios de evaluacin, control y seguimiento de la calidad ambiental.

ARTICULO 13.- La Secretara Nacional del Medio Ambiente queda encargada de la conformacin de la
Comisin para el Ordenamiento Territorial, responsable de su establecimiento en el pas.

ARTICULO 14 - El Ministerio de Planeamiento y Coordinacin con el apoyo del Ministerio de Finanzas, la
Secretara Nacional del Medio Ambiente y los organismos competentes, son responsables de la elaboracin y
mantenimiento de las cuentas patrimoniales con la finalidad de disponer de un adecuado sistema de
evaluacin del patrimonio natural nacional.

ANEXO 3 Calor especifico molar medio de los gases ic,, a V=constante [en k]/kmol °C]

.

Tempera-|
tura. 2GS

S reloro et
nmr;nﬁ&bggg :
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ANEXO 4 Energia interna de los productos de combustiéon U (en M]/kmol)

.t,b}ﬁlg:"gﬂ,
Gasollni}. siendo « igual a Aceit’e“bl"df‘-if-i‘
: 1,0 0,9 0,8 0,7
k 0 0 A
0 g g 2,1685 2,252
4 4 4, h285 4,580
6 6 6,7344 6,992
9 9 9 9,112! 9,483
12 11 1 15013 12,100 °}
14 A 14 14,1057 14,77%
il 7 b 16,7202 17,685
20 20, 18 19,4024 - 20,390
23 : 22 22,1510 23,237
26 25 24,9534 26,203
29 28, 27,7968 29,1
32 31 30,7140
85 34 33,6586
38 31 36
- 40,4 ]
A

ANEXO 5 Valores de los coeficientes A y B para diferentes tipos de motores
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ANEXO 6
CUESTIONARIO N°1

1. ;Los clientes se sienten satisfechos al convertir su vehiculo a gas natural?
o Si

o No

2. ;Usted conoce los problemas de los vehiculos que han sido transformado a
Gas Natural?
o Si
o No
3. (Cree que es necesario adaptar de un sistema para recuperar la fuerza
perdida de su vehiculo?
o Si
o No
4. ;Conoce otro método que mejore el rendimiento de un automovil que ha
sido transformado a gas natural?
o Si

o No
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ANEXO 7

CUESTIONARIO N° 2
PLACA

TIPO

ANO DE FABRICACION

1. ;Suautomovil que tipo de combustible utiliza?
o Gasolina
o Gas Natural Vehicular
o Gasolinay Gas Natural Vehicular

2. ¢;Cuando su vehiculo esta funcionando con Gas Natural Vehicular siente que ha

perdido fuerza?
o Si
o No

3. ;Usted cree que es necesario la adaptacion de un sistema a su automévil para

mejorar su rendimiento?
o Si
o No

4. ;Usted estaria dispuesto invertir dinero en caso de que existiera un sistema

que mejore el rendimiento de su automovil?
o Si

o No
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5.

¢Cudnto esta dispuesto a pagar?
A) Bs. 600
B) Bs.800

C) Bs. 1000
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ANEXO 8
CALCULO PARA GASOLINA SIN CE

Reacciones quimicas del combustible

La cantidad teérica de aire necesaria para la combustion de 1kg de combustible

Iy = 023(C+8H o) 023( .0,855 + 8- 0145—0)—14957[kg]

1 (C H OC> 1 (0,855 0,145 O

Lo L B O _ —) = 0,512[kmol
0o=021\1272732) Tozi\ 1z T 1 +32) 0,512kmol]

La cantidad real de aire que participara en la combustion de 1kg de combustible
l=a-l, =0,9-14,957 = 13,461[kg]

L=a-L,=09-0,512 = 0,461[kmol]

La cantidad total de mezcla fresca

Gi=1+a-l,=1+0,9-14957 = 14,461[kg]

M; = a-Lo+ ui =0,9-0,512 + — = 0,469[kmol]

La cantidad total de los productos de combustible

Moo & B o 0855 0145
2512773 o =775 2

Paraa <1

+0,79 - 0,9- 0,512 = 0,508 [kmol]

El incremento de volumen
AM = M, — M; = 0,508 — 0,469 = 0,038[kmol]

Coeficiente tedrico de variacion molecular

_ M; _ 0508
u0_M1_0469_1083[]

Densidad de la carga de admision

8314 8314—

R = = 287,085
Wa 2896
_ Pk 406 — _ 0064 .6 _ 3
Po =Ry T 287,085278 10° = 0,802[k/m’]

2
Pa=pr — (B2 + Eug) - (‘”ad) Py - 1076 = 0,064 — 2,5 - 2-- 0,802 - 10~ = 0,056[Mpal]

_ T+AT  pr _ 278+15 0,07
'™ T,  epa-pr 800  9,80,056—0,07

= 0,054
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Tr+AT+y T 278+15+0,054:800
T, = XK= ¥r'r — = 318,975[K]
14y 140,054
_ M;+M;
P1= oM, 1
la r
. € DPa Tk 9,8 0,056 278 .
MW= — 2 —F—=1- . . = 0,805
e=1 Py Ta(1+vp) 9,8—1 0,064 318,975(1+0,054)

Proceso de compresion
Pec = pa - €™ = 0,056 - 9,832 = 1,139 [Mpa]
T. =T, e™™1 =318,975-9,813271 = 662,138[K]

Proceso de combustion

+ 1,081+0,054
— Hot¥Yr — — 1’077
1+Yy 140,054

My
(AHy) quim = A(1 — @) - Ly = 114 - 106(1 — 0,9) - 0,519 = 5916

Donde (AH,) quim Se expresa en MJ/kg, para A = 114 - 10°

uC'y = Teo - 0,028 + reo, - 0,111 + 1y, - 0,014 + g0 - 0,128 + ry, - 0,719 = 21,48
0,028 + 34,79-0,111 + 20,865 - 0,014 + 26,726 - 0,128 + 21,165 - 0,719 = 23,393
U'c = (ey)"c - te = 23,393 - 389,138 = 9103,105[K]/kmol]

t. =T, — 273 = 662,138 — 273 = 389,138 [°C]

t, = 2448,14 [°C] (Obtenido por interpolacién)

T, 2448,14
Pz = Uy~ T_c "Pec = 1,077 - m 1,139 = 4,535 [Mpa]

La presion redondeada

p"z — 0,85 . pz = 0’85 . 4,535 = 3’854 [Mpa]

Pz — 255 — 0,268 [Mpal

gh2 9 gl.24

Pp =

La temperatura al final de la expansion segtn la ecuacion

T, = —2 = 22281 _ 1415604 [K]

gnz2—1 9glz24-1
)

La presion media indicada del ciclo calculado segun la ecuaciéon

_EM A L (1
(Pi)an = Pa e—1 n2—1< _sn2‘1>_n1—1( _8“1‘1>]

9 8132 3,97 ( 1 ) 1 (1 1 )] — 0.675[Mpa]
98—1l124—1\" " 9g132-1) 132-1\"  oggisz1)|~ pa

= 0,056
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Donde

P, 4535 _
TP, 1,139

A 3,97

Presion media indicada real
p;i = 0,97 - (pj)an = 0,97 - 0,675 = 0,654

Velocidad media del piston

m
vp = 12| 2]
Pérdidas mecanicas
Pm =A+B-v,=0,05+0,016-12 = 0,242[Mpa]

Rendimiento mecanico

Pe _ 0,412

= = 0,629
Pi 0,654

Nm =
Presion media efectiva

Pe = Pi — Pm = 0,654 — 0,242 = 0,412[Mpa]
Consumo especifico indicado del combustible

g = 3600 - Nv'Po = 3600 - 0,741-0,802
! (Pianalg 0,560,9:17,275

= 245,723 [g/kWh]

Consumo especifico efectivo del combustible

gi _ 245,723
Nm 0,629

g = = 390,656 [kWh]

El rendimiento indicado del ciclo

_ 3600 3600
Ni giHy,  245,723-42,15

= 0,347

El rendimiento efectivo del ciclo
Ne = NiNm = 0,347 - 0,629 = 0,218

Potencia del motor

Vygrpm _ 0,412:1,8:6000
120 - 120

N, = e = 37,08[kW]
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CALCULO PARA GNV SIN CE

Reacciones quimicas del combustible

La cantidad tedrica de aire necesaria para la combustion de 1kg de combustible

1
lo = 023( C+8H-0) = 023( +0,755 + 80,245 — 0) = 17,275 [kg]
1 (€ ¢\ _ 1 (0755 0245 0 _
L= (545 +5) =55 (5 + 22+ 32) = 0591[kmol]

La cantidad real de aire que participara en la combustion de 1kg de combustible
l=a-l, =0,85-17,275 = 14,684[kg]

L=a-L,=0,85-0,591 = 0,504 [kmol]

La cantidad total de mezcla fresca

Gi=1+a-l,=1+0,85-17,275 = 15,684[kg]

M; =a-Ly+ ui =0,85-0,591 + ﬁ = 0,511[kmol]

La cantidad total de los productos de combustible

Moo & B o 0755 0,245
2512773 o =75 2

Paraa <1

+0,79 - 0,850,591 = 0,582 [kmol]

El incremento de volumen
AM =M, —M; =0,582 — 0,511 = 0,071[kmol]

Coeficiente tedrico de variacion molecular

M2_0,

Ho =7y = 0511_ 1,139[]

Densidad de la carga de admision
8314 _ 8314

R = = 287,085
Wa 2896
— Pk 106 = 0064 196 — 3
Po = R-Ty 10° = 287,085-278 10° = 0,802[k/m’]

2
Pa =Pk — (B2 + &aq) - (“’ad) *po-107° = 0,064 — 4-2--0,802 - 1076 = 0,051[Mpa]

_ TetAT _ pr  _ 278+15 0,06 — 0.057
r T,  €Pa—DPr 700  9,8:0,051—0,06 ’
TitAT+yr Ty _ 278+15+0,057:700 _
T, = XY r = 314,947[K]

1+yr 1+0,057
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_ M;+M,
|
Mia+Mp

Para determinar el rendimiento volumétrico se podra calcular con la siguiente

férmula asumiendo que @, = 1

€  Pa Tk 9,8 0,051 278
e—1 Py Ta(1+vy) 9,8—1 0,064 314,947(1+0,057)

= 0,741

Proceso de compresion
Pc = pa - €™ = 0,051-9,8"32 = 1,038 [Mpa]
T, =T, ™~ = 314,947 - 9,8%321 = 653,777[K]

Proceso de combustion

_ MotYr _ 1,139+0,057
T 14y, 140,057

=1,131

r

Se puede calcular la fraccion sumaria del calor que no se desprendio
(AHy) quim = A(1 — ) - Ly = 114- 10°(1 — 0,9) - 0,591 = 6,737
Donde (AH,) quim Se expresa enM J/kg, para A = 114 - 10°

uc'y =reo +reo, + ru, + 'm0 + 'n, = 21,442 - 0,028 + 34,649 - 0,111 + 20,860 -
0,014 + 26,626 - 0,128 + 21,144 - 0,719 = 23,349

U"c = (Uey)"c - te = 23,349 - 381,804 = 8914,741[K] /kmol]
te = T. — 273 = 653,777 — 273 = 380,777 [°C]

t, = 2139,72 [°C]

2139,72
653,777

P, = iy i— pe=1131" .1,038 = 3,842 [Mpa]

La presion redondeada

p", = 0,85-p, = 0,853,842 = 2,266 [Mpa]

_ bz __ 3842
Pb = gnz  ggl24

= 0,227 [Mpa]

La temperatura al final de la expansién segtn la ecuacién

T, = —2 = 223272 _ 1737 964 [K]

b enz—1 9,81.24-1

La presion media indicada del ciclo calculado segtn la ecuacion

_EM A L (1
(Pi)an = Pa e—1 n2—1< _sn2‘1>_n1—1( _8“1‘1>]
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=0,051- 220 (4 1)1 (1- L )= 0576[Mpal

9,8-1 l1,24-1\"  9gl32-1) 132-1\" o9gls2-1
Donde:
38 s om
P. 1.038 ’

Presion media indicada real
p;i = 0,97 - (pj)an = 0,97 - 0,576 = 0,559

Velocidad media del piston

m
vp = 12| ]
Pérdidas mecanicas
pm =A+B-v, = 0,05+ 0,016 -12 = 0,242[Mpa]

Rendimiento mecanico

Pe 0424
=—==—=0,636
Mm pi 0,666 ’

Presion media efectiva
Pe = Pi — Pm = 0,559 — 0,242 = 0,317[Mpal]
Consumo especifico indicado del combustible

= 3600 P _ 3600 07410802
gl (pi)an-(x-lo 0,5760,917,275

= 238,897[g/kWh]

Consumo especifico efectivo del combustible

gi _ 238897

= = 375,624 [kWh]
Nm 0,636

8e =

El rendimiento indicado del ciclo

3600 3600
Ni = gi-H,  238,897-38,75

= 0,388

El rendimiento efectivo del ciclo
Ne = NiNm = 0,388 0,636 = 0,246

Potencia del motor

‘Vgrpm _ 0,317:1,8-6000

Ne — Pe
120 120

= 28,53[kW]
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CALCULO PARA GNVY CE

Reacciones quimicas del combustible

La cantidad teérica de aire necesaria para la combustion de 1kg de combustible

Iy = 023( C+8H— o) 023( +0,755 + 8- 0245—0)—17275[kg]
1 (C  H O _ 1 (075560245  0Y _
Lo ZE(EJ’ZJFE) - 0,21( 12 T 4 +32) 0,591[kmol]

La cantidad real de aire que participara en la combustién de 1kg de combustible
l=a-1, =0,70-17,275 = 12,093[kg]

L=a-L,=0,70-0,591 = 0,414[kmol]

La cantidad total de mezcla fresca

Gi=1+a-l,=1+0,70-17,275 = 13,093[kg]

M; = o Lo + ui =0,7-0,591 + — = 0,423[kmol]

La cantidad total de los productos de combustible

M= S B0 on 2 0755 0,245
2512772 o =15 2

Paraa <1

+ 0,79 -0,70- 0,591 = 0,512 [kmol]

El incremento de volumen
AM =M, —M; =0,512 — 0,422 = 0,090[kmol]

Coeficiente tedrico de variacion molecular

M 0,512
Mo = 31 = oazz = L212[]
Densidad de la carga de admision
R = 8314 _ 8314 _ /9. nac
Ha 2896
_ ﬂ . 6 _ 0,075 . 6 _ 3
Po = Ry "~ 287,085-285 10° = 0,917[k/m"]
2
Pa = pic — (B + aq) - 225 - gy - 1076 = 0,075 — 3- 20,916 - 107° = 0,072[Mpa]
_ TtAT  pr 285422 0,07 _
™ T,  epa—pr 800 980,072—0,07 0,042
T, = TictAT+yr Ty _ 285+22+0,042:800 _ 326,871[K]

1+yy - 140,042
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|
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Para determinar el rendimiento volumétrico se podra calcular con la siguiente

férmula asumiendo que @, = 1

€  Pa Tk 9,8 0,072 285
e—1 Py Ta(1+vy) 9,8—1 0,075 326,871(140,042)

= 0,894

Proceso de compresion
Pec = P, - €™ = 0,071-9,8V32 = 1,454 [Mpa]
T. =T, e""1 =326,871-9,8%32"1 = 678,529[K]

Proceso de combustion

_ Ho+Yr _ 1,213+0,042
1+yr 1+0,042

= 1,204

r
(AHy)quim = A(1 — @) - Ly = 114+ 105(1 — 0,9) - 0,591 = 6,737

Donde (AHy) quim Se expresa en MJ/kg, para A = 114 - 10°

uC"y = Teo + Ico, + T, + Tiyo + I, = 21,425 - 0,028 + 34,666 - 0,111 + 20,859 -
0,014 + 26,682 -0,128 + 21,146 - 0,719 = 23,359

U = (ley)"c * te = 23,359 - 405,529 = 9472,751[K]/kmol]

t. =T, — 273 = 678,529 — 273 = 405,529 [°C]

t, = ¥ = 1903,96 [°C]

Hev

T, 1945,96
= U —pc. = 1,204 -
Pz = Hr Tc Pc ’ 678,529

1,464 = 5,055 [Mpa]

La presiéon redondeada

p", = 0,85-p, = 0,855,055 = 4,296[Mpa]

5055 _ 4,946
Pb = gnz2  ggl24

= 0,297 [Mpa]

La temperatura al final de la expansion segun la ecuacion

T, = —2 = 29% _ 1125925 [K]

ghz—-1 9gl24-1
’

La presion media indicada del ciclo calculado segtn la ecuacion

_EM A L (1
(Pi)an = Pa e—1 n2—1< _sn2‘1>_n1—1( _8“1‘1>]

=0,072- 28 [ 245 (1 L)1 (1 L) = 0,73[Mpa]

9,8—-1 11,24-1 9,81.24-1 1,32-1 9,81,32-1
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Donde:
P, B 5,055

~ P. 1.476

= 3,45

Presion media indicada real
p; = 0,97 - (pj)an = 0,97 -0,73 = 0,708

Velocidad media del piston

m
vp =12
Pérdidas mecanicas
pm =A+B-v, = 0,05+ 0,016 - 12 = 0,242[Mpa]

Rendimiento mecanico

Pe 0,466
=—==—=10,658
Mm pi 0,708 ’

Presion media efectiva
Pe = Pi — Pm = 0,708 — 0,242 = 0,466[Mpal]
Consumo especifico indicado del combustible

3600w _ 3600 28940916
gl (pi)an-(x-lo 0’730'917,275

= 259,747[g/kWh]

Consumo especifico efectivo del combustible

g _ 259,747

ge = i =S = 394,752 [kWh]

El rendimiento indicado del ciclo

_ 3600 3600
U7 gi'Hy  259,74'64,02

= 0,216

El rendimiento efectivo del ciclo
Ne = NiNm = 0,216 - 0,636 = 0,137

Potencia del motor

“VgTpm _ 0,4661,8:6000

N =pe
e 120 120

= 41,94[kW]
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