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“La innovacion, sin ejecucion, es alucinacion”

Henry Ford
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Antecedentes

La Resolucion MME 40246 de
2016 establece que el gas
licuado de petréleo (GLP) es
una mezcla de hidrocarburos
compuesta por propano y
butano. En Ecuador, este
recurso desempefia un papel
importante en su cartera
energética. (Ministerio de
Energia y Minas, 2016)
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El Gas Licuado de Petréleo
(GLP) es presentado como una
alternativa de combustible que

contribuye a reducir la huella
de carbono en sistemas de
combustion interna.
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Este combustible se posiciona
como una opcién viable en el
parque automotor debido a su
menor costo y alto
rendimiento, especialmente en
el &mbito del transporte
masivo o publico.
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La modificacion de un
vehiculo de gasolina a GLP
presenta dos beneficios
principales: es econdémica y
tiene menores costos de
mantenimiento. Este ahorro se
estima en aproximadamente un
50% en comparacion con el
uso de gasolina.
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Plan

/\ ; El proposito es obtener . ., . .
beneficios como el Investigacion basada en las siguientes

La industria automotriz ahorro de combustible,

del funcionamiento del =

se halla constantemente . e .

en la busqueda de vehiculo en distintos COﬂdICIOﬂGS .
vehiculos con motores rangos de carga del

S s e | mowor, el cumpimiento |  Un motor de combustion interna de

MENSEENES

de normativasy el uso

" Homoiogados, ciclo Otto con sistema de inyeccion
directa de gasolina y turboalimentado

 Monitoreo del consumo de carburante

La investigacion también . .
guesnc;iﬁggtg;grlgg GLP y gasolina en una altitud de

PP e realzanta alrededor de 2860 msnm

conversién de vehiculos

livianos con sistemas de

GLP a una mayor altura

de las zonas costeras del
pais
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¢,Cual es el ahorro de gasolina en
un motor GDI con un sistema
DUAL?
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Objetivo general

Disefar y construir un sistema de estimacion de
consumo de combustible y autonomia de los motores

de inyeccion directa funcionando con gas licuado del

petroleo.
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de combustible GLP de quinta generacion

&

Objetivos especificos

Desarrollar un método matematico de
estimacion y consumo de combustible y
autonomia del sistema de alimentacion

en motores GDI.

J/

l\movilidad sostenible, efectiva y ecoldgica

w

Realizar pruebas dinamicas por ciclos
homologados para la determinacion del
consumo de combustible y autonomia
desde el punto de vista técnico, ambiental
y econdémico como alternativa en
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Hipotesis

Mejora en la
autonomia

respecto del
automotor

trabajando
con gasolina




Marco Teodrico

Método gravimeétrico: Consumo GLP

Técnica analitica
utilizada para determinar la
cantidad de sustancia que se
presenta en una muestra

La formula general utilizada en el método gravimetrico se puede expresar:

Donde:
p. = densidad del carburante GLP () p = 0,557 kTg ) (INEN, 2020)

D = distancia recorrida de la ruta (km)

m,. = variacion de la masa antes y despueés de la ruta
. kEm
C = consumo establecido - =
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Diseno y Construccion de la Propuesta

Método gravimetrico: Consumo GLP

Esta investigacion se enfoca en la
estimacion del consumo de combustible y la
autonomia de un motor de inyeccion directa
funcionando con Gas Licuado de Petréleo
(GLP). Se centra en la instalacion de un
sistema de quinta generacion de GLP en un
vehiculo de ensayo equipado con motor de
Inyeccion directa de gasolina (GDI).
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Diseno y Construccion de la Propuesta

Requerimientos previos

Antes de iniciar las pruebas de ruta en el
marco de la investigacion, se establecieron
requisitos previos esenciales. Estos incluyeron
la verificacion del 6ptimo funcionamiento del
vehiculo de prueba y la planificacion
detallada de las rutas a seguir. Se llevaron a
cabo inspecciones exhaustivas que abarcaron
los aspectos mecanicos, eléctricos y
electronicos del vehiculo.
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Prueba de consumo de combustible: Ruta Urbana

raral £ SELLAVIETA
4 Pal )
<'> = e ﬁ X B Gasolineras B Estaciones de recarg... A Hoteles O Mas
Meper 24min 2hy2% oONCE UE -
NOVIEMBRE I
1
o] Mecidnica Darjavi, 39RJ+J 73, Latacung | | .
: Y = =" Mecinica Darjavi i g
O] La Choza Racepciones, 2C05+08R, Lats g Latacuf ;¢

En la prueba se midi6

) R parametros de interés al

— Y recorrer con el vehiculo la
3 - e g 1 ruta establecida. Los
e e videos proporcionaron el
o do registro de datos para en
., e sy caso de necesitar valores
B por Av. Roosevelt 24min pe mas especificos durante el

trayecto de la ruta.

La Choza Recepcione

. ) '.\\ . c
Buscar cerca de La Choza Recepciones N \ -
X i 1t TecHiey \ _
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Prueba de consumo de combustible: Ruta Carretera

© m 8 % X
Meys 24mn 2hy2S
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La Choza Raecepciones, 2C05+08R, Lat:
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3
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Buscar cerca de La Choza Recepciones
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La Choza Recepciones

Con el vehiculo de ensayo
estatico se colocaron los
instrumentos de medicion;
siguiendo la ruta
establecida indic6é un rango
moderado de velocidad de
>100 km/h - <135 km/h. La
ruta establecida fue desde
los puntos 0°56'56.9"S,
78°50'52"W hasta
0°54'16.3"S, 78°43'26.8"W,
sectores de Wiracocha —
Tigua.
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Prueba de consumo de combustible: Ruta Combinada

h 4 V4
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Buscar cerca de Centro Integral de Alpacas y
Turismo Wiracocha
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Sector de Wiracochay el
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Analisis de Resultados

Resultados Ruta Urbana - Gasolina

24 dic. 2023 14:39:05 24 dic. 2023 14:39:05 & 24 dic. 2023 14:39:05

13.05;m  50mn | 13.05m 5w 13.05m 59w La imagen indica los datos finales de las

©) 00:24:46  32wn | 00:24:46  32wm  00:24:46 32w condiciones de manejo de la ruta urbana con

. 00:24:05 33 km/h 00:24:05 33 km/n 00:24:05 33 km/h
[ | , _ gasolina. a) Gréfica de la duracion (km/h vs
o‘j:”' 7 ‘i

38 Mercedes

T M "“\5 [ M n AN A A M ™na Y | 3 Al e o e
[ WA AN T TN PN [ WY AN
WV I \ ChA )| ! HTEVE | |

e e e e B e s m:s) y la elevacion que existio (m vs m:s) . b)

91 m 179 91 m 179 91 m 179 Grafica de la distancia de la ruta (km/h vs km) y
2842 m 304 m 2842 m 304m 2842 m 304 m

2750m 0.21 s 2750m 0.21 mvs 0.2 nvs su elevacion (m vs km). ¢) Gréafica de la

velocidad (km/h vs m:s) y su elevacion (m vs

DISTANCIA  DURACION (8) — m . S)
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Analisis de Resultados

Resultados Ruta Carretera - Gasolina

24 dic. 2023 14:39:05 24 dic. 2023 14:39:05 & 24 dic. 2023 14:39:05

13.05;m  50mn | 13.05m 5w 13.05m 59w La imagen indica los datos finales de las

©) 00:24:46  32wn | 00:24:46  32wm  00:24:46 32w condiciones de manejo de la ruta carretera con

= 00:24:05 33 km/h 00:24:05 33 km/n 00:24:05 33 km/h
s [ | , _ gasolina. a) Gréafica de distancia (km/h vs km) y
o‘j:”' 7 ‘i

| W\ r“‘& A M n AN 2z A A M~na o | o v
’ “ Irge 1 VA AN \ A Y \V' N ‘ AN | .‘h""“'rw WA
35 Mercedes ’_J"‘u f ‘“”h’v ” \‘J \( (LAMAR L'] I\ } ‘H 'Y f‘“i-‘
¥l !

i A \ \

R T PR R e O e la elevacion que existioé (m vs km) . b) Grafica
DISTANCIA - DURACION (G) - DURACION (5) DURACION (G) DISTANCIA DURACION () -
91m 179 91m 179~ 91 m 179 de la duracién (km/h vs m:s) y su elevacion (m
2842 m 304 m 2842 m 304m 2842 m 304 m

2750m 0.21ms 2750m 0.21mvs 0.21 ms vs m:s). ¢) Gréfica de la duracion (km/h vs m:s)

y su elevacion (m vs m:s)
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Analisis de Resultados

Resultados de consumo de combustible con gas licuado de petréleo — GLP

16 feb. 2024 19:55:52

13.07wm
00:23:27
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92~
pL

56 km/h

33 kn‘w/h
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176

307 m
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La imagen indica los datos finales de las
condiciones de manejo de la ruta urbana con
carburante GLP. a) Grafica de distancia (km/h
vs km) y elevacion (m vs km) . b) Gréfica de
duracion (km/h vs m:s) y elevacion (m vs m:s).
c) Grafica de duracion (km/h vs m:s) y

elevaciéon (m vs m:s)
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Analisis de Resultados

El valor de la masa del GLP se expresa en 30kg al inicio de la ruta urbana

Dire
Ecu Language Display

Durect Injection
Fle Ecu Langusge Display Il Acquistion About

h-de Swlmm-cumap‘ 080 P«m«pnswre Ymp«m comnonl Vehicle | Switch over c..m.p 080 nuupn-n ompouun Cannu-}
| Fl R | L]
30
\ 4 5 &4 Enable strategy to recognize gas filling
& Enable strategy to recognize gas filling
Level offset to recognize fillin -40
Level offset to recognize gas filling " o 9
Pressione
Pressione
Gas pressure sensor AEBSPS

Gas pressure sensor E| AEBSPS

El valor de la masa del GLP se expresa en

30kg al inicio de la ruta urbana.

La ruta urbana se realiz6 con peso inicial de 30
kg y al finalizar se obtuvo un peso de 27 kg
durante el transcurso de la prueba. lo que se
obtuvo un cambio neto de 3 kg en este

segmento especifico del recorrido.
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Analisis de Resultados

El valor de la masa del GLP se expresa en 30kg al inicio de la ruta urbana

# Direct Injection

File Ecu Langusge Displey | Acquisition About

Vehicle | Switch over TR tY Gasmap | 08D | Petrol pressure | Temperatura | Correzioni ——
F1 =] . F4 [ 6 (=] F8 “‘“*l “dn

i e IO T La ruta de carretera se realizd con peso inicial

Gasmap| OBD | Petrol pressure | Temperatura | Correzioni
M [ $ ] )

Type of GAS level LANDI
ype o evel sensor Type of GAS level sensor

de 45 kg y al finalizar se obtuvo un peso de 43
kg durante el transcurso de la prueba, lo que

sugiere un cambio neto de 2 kg en este

E4 Enable strategy to recognize gas filling
£4 Enable strategy to recognize gas filling

Level offset to recognize gas filling
Level offset to recognize gas filling

Pressione
Pressione

Gas pressure sensor| EBSPS
Gas pressure sensor E| AEBSPS

I i -DDDDI
I J DDDDi

segmento especifico del recorrido.
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Analisis de Resultados

Ruta Combinada

16 feb. 2024 22:36:56 16 feb. 2024 22:36:56 < & 16 feb. 2024 22:36:56

22.99n 80k 22.99m 80 knm 22.99m 80 kmm

00:28:37 48 km/h 00:28:37 48 km/h 00:28:37 48 km/h

Lo AT condiciones de manejo de la ruta combinada

” con combustible DUAL. a) Gréfica de distancia

903 m

0.53ms (km/h vs km) y elevacién (m vs km) . b) Grafica
de duracion (km/h vs m:s) y elevacion (m vs

m:s). ¢) Grafica de duracion (km/h vs m:s) y

elevacion (m vs m:s)
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Analisis de Resultados

Resultados de autonomia con GLP

16 feb. 2024 22:36:56 16 feb. 2024 22:36:56 < & 16 feb. 2024 22:36:56

22.99n 80k 22.99m 80 knm 22.99m 80 kmm

Nota. La imagen indica los datos finales de las

00:28:37 48 km/h 00:28:37 48 km/h 00:28:37 48 km/h

l N 4 & - Yy - .
e AANATL AT con combustible DUAL. a) Grafica de distancia

” (km/h vs km) y elevacion (m vs km) . b) Grafica

903 m

0.53 s de duracion (km/h vs m:s) y elevacion (m vs
m:s). ¢) Grafica de duracion (km/h vs m:s) y

elevacion (m vs m:s)
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Analisis de Resultados

Resultados de autonomia con GLP

La grafica indica variaciones en el consumo de

Consumo de C_O mbustible combustible desde aproximadamente el minuto 12
Gasolina
de la ruta. Se realizé un analisis del consumo de
Ruta Urbana - Galones/ 100 km
18,00 combustible a lo largo de una ruta, donde se obtuvo
16,00
£ 14,00 un consumo inicial de 15,85 Galones por cada 100
S 12,00 ! P
g 10,00 s .
3 8,00 kilometros (Gal/100 km). Durante el intervalo de
S 6,00
& 4,00 tiempo de 0 a 12 minutos desde el inicio de la ruta,
2,00
0,00 ., s
0 . 10 15 o0 . 20 se observa una reduccion significativa en el

Tiempo (min) consumo de aproximadamente 10 Gal/100 km.

—e—(Gal / 100 km)
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Analisis de Resultados

Resultados de autonomia con GLP

El andlisis de la grafica revela el consumo de

Combustible Usado (Gal) -

combustible durante un trayecto urbano especifico.

Gasolina
Ruta Urbana Se destacan variaciones significativas,
w 060 particularmente en los tramos de 3 a 4 kildometros y
-c; O 50
E 0,40 de 6 a 8 kilbmetros de la ruta. En el primer tramo,
g 0,30 _ -
©0.20 se registro un consumo de 0,04 galones, mientras
$ )
e 0,10 -z
= 0.00 gue en el segundo tramo el consumo ascendi6 a
© 0 2 4 6 8 10 12 14
Distancia (km) 0,09 galones
—o—Gal/km
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Galones consumid

Analisis de las comparativas de los resultados

c o o 9O
N W AW
© © o o

o
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Ruta Urbana

Comparacion de Consumo de
Combustible - Ruta Urbana

Gasolina vs Dual

—e— Gal/km DUAL

Distancia (km)

—e— Gal/lkm GASOLINA

El grafico describe la tendencia del consumo de
combustible de gasolina vs DUAL varia
significativamente alrededor de 28.91 % de ahorro
de gasolina durante ambas rutas. Ambas tienen
tendencia directamente proporcional, como puntos
de analisis en el kildmetro 5 de la ruta se evidencié
una reduccion minima del consumo de 0,05
galones; en el kilometro 9 tiene reduccion
significativa de 0,10 galones. Al finalizar el trayecto
se tiene una variacion de 0,15 galones consumidos.
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Analisis de Resultados

m

Galones/100k

Resultados de autonomia con GLP

Consumo de combustible Gasolina
Ruta Carretera- Gal/ 100 km

18,00
16,00

=
:h
o
o

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (min)

—e—(Gal / 100 km)

35

Se realiz6 un analisis del consumo de combustible
a lo largo de una ruta, donde se obtuvo un
consumo inicial de 15,85 Galones por cada 100
kilometros (Gal/100 km). Durante el intervalo de
tiempo de 0 a 20 minutos desde el inicio de la ruta,
se observa una reduccion significativa en el
consumo de aproximadamente 12 Gal/100 km. A
partir de los 20 minutos, se evidencia una variacion
mas moderada en el consumo, con una fluctuacion
de alrededor de 1,17 Gal/100 km hasta la

conclusion de la ruta.
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Conclusiones

El diseio y construir del sistema de estimacion de consumo de combustible y
autonomia de los motores de inyeccion directa funcionando con gas licuado del
petroleo se ejecuto a partir del uso de software propio del kit de conversion de
guita generacion con el vinculo de dispositivos con aplicaciones Android y OBD IlI.
Se desarrollo el método matematico gravimeétrico para la de estimacion y consumo
de combustible y autonomia a través de método experimental; aplicado como
medio para establecer la incidencia ambiental y econdmica del sistema de
alimentacion de combustible GLP de quinta generacion en motores GDI; mediante
pruebas dinamicas por ciclos homologados como alternativa en movilidad
sostenible, efectiva y ecoldgica.

Las pruebas dinamicas realizadas se fundamentaron en el ciclo armonizado WLTP
para la determinacion de consumos de combustible y autonomica del vehiculo de
ensayo; Se obtuvo una reduccion en el consumo de combustible de 28,91% en la
ruta urbana, 31,99% en la ruta de carretera y 28,84% en la ruta combinada.
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Recomendaciones

El diseio y construir del sistema de estimacion de consumo de combustible y
autonomia de los motores de inyeccion directa funcionando con gas licuado del
petroleo se ejecuto a partir del uso de software propio del kit de conversion de
guita generacion con el vinculo de dispositivos con aplicaciones Android y OBD IlI.
Se desarrollo el método matematico gravimeétrico para la de estimacion y consumo
de combustible y autonomia a través de método experimental; aplicado como
medio para establecer la incidencia ambiental y econdmica del sistema de
alimentacion de combustible GLP de quinta generacion en motores GDI; mediante
pruebas dinamicas por ciclos homologados como alternativa en movilidad
sostenible, efectiva y ecoldgica.

Las pruebas dinamicas realizadas se fundamentaron en el ciclo armonizado WLTP
para la determinacion de consumos de combustible y autonomica del vehiculo de
ensayo; Se obtuvo una reduccion en el consumo de combustible de 28,91% en la
ruta urbana, 31,99% en la ruta de carretera y 28,84% en la ruta combinada.
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