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Resumen

El proyecto consiste en la implementacion de
un sistema Bifuel GNV/Diesel de acuerdo a
la Normativa Técnica Ecuatoriana vigente,
con combustible alternativo, de tal manera de
determinar la incidencia de este carburante
en las emisiones, producto de los procesos
de combustion y rendimiento mecéanico del
motor de combustion interna ciclo Diesel. La
implementacion del sistema se realiza mediante
la adaptacion de componentes mecéanicos y
electronicos, en el sistema de alimentacion
y gestion electronica. El sistema bifuel estd
constituido por un sistema neumadtico de alta y
baja presion, controlados a partir de la gestion
electronica de combustible del sistema de
alimentacion GNV/Diesel, mediante sensores,
actuadores y moédulos de control. Una vez
instalado el sistema en el vehiculo, se realizan
pruebas de funcionalidad, anélisis de emisiones,
pruebas dinamométricas y pruebas de ruta, en
condiciones estandar y con la implementacion del
sistema Bifuel GNV/Diesel. La implementacion
del sistema Bifuel disminuye la emision de
gases contaminantes y niveles de opacidad,
contribuyendo al medio ambiente y optimizando
el rendimiento del motor en parametros de torque
y potencia

Palabras Clave:

Sistema bifuel, GNV/Diesel, emision de gases —
opacidad.
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Abstract

The project consists of the implementation of a
Bifuel GNV/Diesel system in accordance with
the current Ecuadorian Technical Regulations,
with alternative fuel, in order to determine the
incidence of this fuel in the emissions, product
of the combustion processes and mechanical
performance of the Internal combustion engine
Diesel cycle. The implementation of the system is
carried out through the adaptation of mechanical
and electronic components, in the power supply
and electronic management system. The bifuel
system is constituted by a pneumatic system
of high and low pressure, controlled from the
electronic fuel management of the GNV/Diesel
power system, by means of sensors, actuators
and control modules. Once the system is installed
in the wvehicle, functionality tests, emission
analysis, dynamometer tests and road tests are
performed under standard conditions and with
the implementation of the Bifuel GNV/Diesel
system. The implementation of the Bifuel system
reduces the emission of polluting gases and
levels of opacity, contributing to the environment
and optimizing the performance of the engine in
torque and power parameters.

Keywords:

Bifuel system, GNV/Diesel, emission of gases —
opacity.
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1. INTRODUCCION

El funcionamiento del sistema GNV/Diésel
consiste en adaptar un actuador en el multiple de
admision del motor que proporcione la cantidad
adecuada de GNV, esta mezcla de GNV-Aire
ingresa a la camara de combustion por aspersion
donde es comprimida por el ascenso del piston; a
continuacion ingresa diésel a alta presion por el
inyector lo que ocasiona la combustion del GNV/
Diésel, generando el trabajo del motor.

Para la implementaciéon del sistema GNV/
Diésel es necesario analizar los parametros de
funcionamiento del vehiculo, y de ésta manera
seleccionar los componentes mecanicos,
eléctricos y electronicos que garanticen la
conversion; considerando normas de conversion,
instalacion y seguridad, mediante una calibracion
que permita poner a punto el motor, de tal manera
que garantice la funcionalidad y operatividad del
sistema bifuel.

2. MATERIALES Y METODOS

Componentes del sistema Bifuel

Los componentes, tanto mecanicos, eléctricos
y electronicos, del sistema bifuel se dividen
en diferentes tipos, entre los que se destacan
sensores, actuadores, componentes mecanicos,
eléctricos y electronicos.

Figura 1. Componentes del sistema bifael

Sensores

Los sensores que intervienen en el sistema bifuel
GNV/Diesel son TPS, CKP y EGO.

El TPS (Sensor de posicion de la mariposa del
acelerador) es un sensor tipo potencidometro
compuesto por tres cables, el de alimentacion, el
de sefial y el de masa.

GESPE
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El CKP (Sensor de posicion del cigiieial) es
un sensor de tipo inductivo compuesto por dos
cables, que generan una sefal de voltaje alterno.

EL EGO (Sensor de oxigeno) es un sensor de
tipo piezoeléctrico, compuesto por zirconio y el
mismo al contacto con el oxigeno generan una
reaccion quimica y por lo tanto un voltaje que va
desde 0.1 a09 V. [1]

Actuadores

Los principales actuadores que intervienen en
el sistema de conversion dual GNV/Diésel son
los inyectores de gas que son los encargados
de proporcionar la cantidad adecuada de gas
en la admision del vehiculo para su posterior
combustion, solenoides que complementan la
parte electronica del sistema. [1]

Figura 2. Inyectores GNV.

El regulador de presion es el encargado de
mantener la presion del gas en el sistema,
ademas de proporcionar la presion adecuada para
el correcto funcionamiento del sistema GNV/
Diesel.

Figura 3. Regulador de presion.

La funcion principal del reductor de presion
es reducir la presion del GNC contenido en el
cilindro y dosificar la salida del mismo hacia los
inyectores.

Para esto se requiere de tres etapas; la primera
etapa reduce los 200 bares de presion con
los que el GNC sale del tanque a una presion
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aproximada de 3.5 bares, esto se logra mediante
un conjunto resorte diafragma; el gas natural
pasa por un agujero calibrado y se conecta con
la segunda etapa en la que la presion se reduce
a 1.5 bares de igual manera con un mecanismo
resorte diafragma; en la tercera etapa se realiza
un proceso similar a los anteriores con la
particularidad que con la ayuda de un balancin y
valvulas deja salir del regulador cierta presion se
transforma en un caudal constante.

Enelreguladordepresiontambiénactiauncircuito
de agua, que tiene como principio, calentar el
reductor, principalmente donde circula el caudal
de GNC, a fin de evitar que la descompresion de
éste provoque un congelamiento de las partes
moviles del reductor. [2]

La valvula de carga estd compuesta por un
cuerpo principal y por un sistema de control
manual de cierre y apertura circuito de gas
natural comprimido, ademds de permitir la carga
o abastecimiento de GNC desde las estaciones de
carga. [3]

Figura 4. Vilvula de carga
Adaptacion mecanica

“Los cilindros a instalar en el vehiculo deben
estar construidos para operar a una presion
normal de 20 MPa (200 bar), estar aprobados por
la entidad competente y una vez instalados, no
ser modificados ni alterados.” [4]

“En cilindros de hasta 110 kg de tara los sunchos
de sujecion deben tener un ancho minimo de
30 mm y un espesor de 3 mm.” Por lo tanto se
adquirié platina de 4 de pulgada para realizar
la estructura del soporte donde va ubicado el
cilindro. [5]

Las platinas estan fijadas al balde de la camioneta
mediante pernos de sujecidon, las mismas que
envuelven al cilindro para que éste quede fijo
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colocando entre el tanque y las platinas una
proteccion de caucho para evitar el desgaste por
friccion entre los componentes. [1]

Figura 5. Cilindro GNV.

Para el primer llenado, el cilindro de GNV, debe
ser aspirado o dado una sustitucion de nitrogeno
para disipar el aire en el cilindro. Al menos 0.1
MPa de presion debe permanecer en el cilindro
antes del rellenado. Un cilindro de GNV llenado
al maximo, debe estar mantenido lejos de fuentes
de calor, rayos del sol directas y debe estar al
menos 10 metros lejos de la flama.

Para tener una operatividad Optima con gas
natural es necesario comprimir el gas natural
hasta un maximo de 200 bares y después
proceder al llenado. Por lo tanto los cilindros de
almacenamiento deben ser muy resistentes para
soportar tan elevadas presiones. [1]

“Las tuberias para la conducciéon de GNCV deben
seguir el recorrido practico mas corto, entre los
cilindros y el mezclador, compatibles con su
flexibilidad, y deben ser protegidas contra dafios
o roturas debido a choques, esfuerzos excesivos
o desgaste por rozamiento. Las tuberias deben
ser encamisadas cuando resulte necesario. (h.1)
Es recomendable que la ruta de la tuberia siga
la ruta de la linea de gasolina o linea de frenos
original.”

De acuerdo a lo citado anteriormente, la caferia
de alta presion en la camioneta estd instalada
junto a la linea de combustible de la misma. [6]

Adaptacion electronica

La llave conmutadora es una parte esencial en
los motores que funcionan con sistema dual.
Es la encargada de realizar el cambio de tipo de
combustible cuando el sistema esta en condiciones
adecuadas para su correcto funcionamiento con

GNV.
2
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Figura 6. Llave conmutadora. [1]

La unidad electronica de control es la encargada
de generar los pulsos para la inyeccion del
GNV en el sistema de admision, la inyeccion va
en funcién de los parametros de lectura de los
sensores del vehiculo, en este caso segun los
valores del TPS y del sensor de revoluciones del
motor.

Dentro de las principales caracteristicas técnicas
delaunidad de control electronica se tiene: control
preciso de la relacion aire-combustible segun la
velocidad del motor, puede leer la informacion
original del vehiculo y los cédigos OBD de
averia, ajuste en tiempo real de la relacién aire-
combustible, adecuado para motores de 4 a 6
cilindros, funcion de diagnostico automatico, en
caso de mal funcionamiento o falta de GNC.

Figura 7. Unidad electronica de control. [1]

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis técnico de la instalacion del sistema
bifuel

En este punto se analizan los cambios presentados
de torque y potencia de la camioneta antes y
después de la instalacion del sistema alternativo
bifuel GNV/diésel

Tabla 1 Andlisis variacion de torque y potencia

Combustible Sistema alternativo
Convencional bifuel GNV/diésel
Torque maximo
(Nm) 235,10 359,70
Potencia maxima
(HP) 107,4 118

GESPE
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La tabla 1 muestra los datos de torque y potencia
del vehiculo en dependencia del combustible con
el que esta operando, los datos fueron obtenidos
de forma experimental con la realizacion de las
pruebas dinamométricas.

Figura 8 Variacion de potencia y torque

Se determin6 que el torque aumento en un 52,99
% y la potencia se increment6 en un 9,86 %.

Analisis economico de la instalacion del
sistema bifuel.

Para la realizacion del analisis economico
es necesaria la comparacion de los costes de
operaciéon de la camioneta con combustible
convencional con los costes funcionando con el
sistema alternativo bifuel GNV/diésel. [1]

En primer lugar se calcula el costo por kildmetro
de recorrido de la camioneta funcionando con
combustible convencional.

C,,=K *Costo [1]

Ecuacion 1 Costo de operacion con diésel por
cada 100 km [1]

Siendo:

C,,,=Costo por 100 km de recorrido

K =Consumo de combustible [m]
Costo=precio del combustible por galon
Reemplazando datos en la ecuacion 1 se tiene:

L
100 km] *$1,037

Cio0 = 4,36 [

$
Co0 = 4,52 [100 km]

Lo que significa que por cada 100 km de recorrido
la camioneta gastara 4,52 dolares de los Estados

Unidos de América.
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A continuacion se calcula el costo por kilémetro
de recorrido de la camioneta funcionando con el
sistema alternativo bifuel GNV/diésel.

C,,=K, diesel*Costo 1+K GNC*Costo 2 [2]

Ecuacion 2 Costo de operacion bifuel por cada
100 km [1]

Siendo:

C,,,=Costo por 100 km de recorrido
K_diesel=Consumo de combustible diesel | ]
K. GNC=Consumo de combustible |

Costo 1=precio del diesel por galon

Costo 2=precio del GNC por kilogramo

Lo que significa que por cada 100 km de recorrido
con el sistema bifuel la camioneta gastara 4,26
dolares de los Estados Unidos de América.

Por lo tanto con los datos obtenidos, se puede
realizar el calculo de kilometros necesarios para
recuperar la inversion.

A; = CypoConvencional — CyyoDual
Ecuacion 1 Calculo de ahorro por 100 km [1]

Dénde:
A; = Ahorro por cada 100 km

$
CipoDual = Costo por cada 100 Km dual [m]
Ci90Convencional = Costo por cada 100 Km convencional
$
100 km

Reemplazando los datos en la ecuacion 3 se tiene:

A; = CypoConvencional — CyyoDual

$ $
Ai =452 [100 km] — 426 [100 km]

A; =026 [

$
100 km

Lo que indica que por cada 100 km se tendra un
ahorro de § 0,08 y por lo tanto se puede realizar
la tabla 6 que indica el ahorro en torno a los
kilémetros recorridos.
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Tabla 2 Ahorro por kilometros recorridos

Kilémetros recorridos Ahorro
20000 $52
25000 $ 65
40000 $ 104
50000 $ 130
75000 $ 195
100000 $ 260

Analisis ambiental de la instalacion del sistema
bifuel.

Finalizadas las pruebas de emision de gases en
la camioneta, con el sistema bifuel GNV/diésel
y con combustible convencional, se obtuvo
datos veraces del comportamiento del motor, lo
que permite realizar una comparacion y analisis
de parametros tales como opacidad, gases
contaminantes; con las dos formas de operacion
del motor.

o dhe U BNy .l‘]

Figura 9 Comparacion emision de gases

En la figura 9 se aprecia la variacion de los
parametros de emision de gases entre el
funcionamiento del motor con diésel y con el
sistema GNV/diésel.

Se nota claramente un aumento de 14,29 % en el
factor lambda, lo cual indica que el sistema bifuel
trabaja con una mezcla rica para la combustion.

La emision de 6xido de carbono es menor cuando
el motor trabaja con el sistema bifuel, aqui se
tiene una reduccion de 7,06 % en este parametro.

En cuanto a la emisiéon de dioxido de carbono
(CO,) hay una disminucién de 2,91 % cuando
el motor trabaja con el sistema GNV/diésel.
Reduciendo asi la emanacién de este gas de
efecto invernadero.

La emisiéon de hidrocarburos (HC) se reduce
en 10,08 % cuando el motor trabaja con el
sistema bifuel. Se obtiene la disminucioén de
otro parametro importante de contaminacion y

contribuye al medio ambiente.
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Finalmente, hay un pardmetro que aumenta,
en la emision de 6xido de nitrogeno (NO) se
ve un incremento de 33,81 % cuando esta en
funcionamiento el sistema GNV/diésel. Estos
gases son degradados inmediatamente en la
atmosfera al reaccionar con otras sustancias que
por lo general estan presentes en el aire.

. AT I

Figura 10 Porcentaje de opacidad

El porcentaje de opacidad es menor cuando el
motor trabaja con el sistema bifuel GNV/diesel,
se muestra claramente una reduccion de 0,45 %
de este parametro.

4. CONCLUSIONES

Con la implementacion del sistema alternativo
bifuel GNV/diesel se consiguidé mejorar los
parametros de rendimiento del motor del
vehiculo, logrando un aumento del 52,99 % del
torque y un 9,86 % de potencia.

Se observo una disminucion del 0,45 % de la
opacidad del motor del vehiculo cuando éste
opera con el sistema alternativo bifuel GNV/
diesel, en comparacion a su funcionamiento con
diesel.

Se determiné que las emisiones de hidrocarburos
(HC) se redujeron en 10,08 % cuando el motor
funciona con el sistema alternativo bifuel lo
que permite disminuir la emanaciéon de gases
contaminantes al medio ambiente.

Las emisiones de dioxido de carbono (CO,)
reflejan una disminucion de 2,91 % cuando el
motor trabaja con el sistema alternativo bifuel
GNV/diesel, aportando a la disminucién del
efecto invernadero que es generado por estos
subproductos de la combustion de los motores
alternativos.

Se consigui6 una disminucion del 7,06 % de
las emisiones de 6xido de carbono (CO) lo que
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contribuye a mejorar la calidad del aire, y por lo
tanto brinda aportes medioambientales.

La implementacion del sistema es viable en
cuanto a términos medioambientales, puesto
que todas las emisiones disminuyen, excepto
el NOx que aumenta; en cuanto al rendimiento
del vehiculo, tanto el torque como la potencia,
presentan un aumento lo que es favorable para el
proyecto.
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