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El trabajo de titulación analizó mediante diseño asistido por computador el proceso

de reconstrucción del vehículo Jeep Willys CJ3A y estudió el sistema dual Gasolina

– GLP de tercera generación en vehículos 4 x 4, se realizó el análisis aerodinámico,

esfuerzo – deformación del bastidor y flujo laminar – turbulento de los componentes

del sistema dual Gasolina – GLP, así como, el funcionamiento al interior de la

cámara de combustión; a fin de estructura la optimización de los sistemas

mecánicos, eléctricos y acabados automotrices. Se dimensionó e instaló el sistema

BI-FUEL, gasolina-GLP, es decir, como combustible alternativo a la gasolina para el

sistema de alimentación del motor de combustión interna con un kit de tercera

generación en cumplimiento con las normativas nacionales. Se desarrollo pruebas

de ruta en carreteras de primero, segundo y tercer orden, validando la restauración y

óptimo trabajo de los sistemas automotrices del vehículo. Se estudió el sistema dual

Gasolina – GLP y su incidencia en el desempeño de automóvil a través de pruebas

de torque y potencia del 7.44% y 21.9% respectivamente y un adecuado del control

de gases contaminantes a través de una reducción de emisiones de gases

contaminantes de CO en un 56.7%; al utilizar GLP como carburante; obteniendo

parámetros de operación adecuados y un excelente control de gases post

combustión.

RESUMEN



ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

• La creación del Jeep se dio a causa del ejército

estadounidense con la necesidad de un vehículo de

reconocimiento, debía tener características para la

guerra como ser un todo terreno, no superar los

91cm de alto, pesar hasta 450kg, poder llevar dos

soldados más una ametralladora calibre 50 y a su vez

3000 proyectiles.

• Los desafíos por parte de la industria automotriz

siempre ha sido la optimización de recursos en el

vehículo, es muy importante la reducción de la

contaminación ambiental con el uso de combustibles

alterativos, existen una infinidad de variables para

poder mejorar la performance de un vehículo como la

disminución de peso, diseños resistentes, materiales

de larga duración, etcétera. Todo esto a la par del

confort y las prestaciones que un vehículo debe

poseer para nuestra actualidad.

• Cuando se utiliza un sistema dual gasolina-GLP es

necesario la implementación de un kit, para

nuestra actualidad por lo mínimo de tercera

generación; está formado por componentes los

cuales harán que el funcionamiento sea el correcto

y no tenga problemas, se adaptan a la mayoría de

los vehículos y son de fácil instalación.

Componentes adicionales en el kit puede ser

inyección electrónica, sensor de oxígeno, sistemas

de inyección de lazo cerrado, etcétera.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA



JUSTIFICACIÓN

El propósito de la restauración de todos los sistemas del vehículo Jeep Willys CJ3A y su posterior

repotenciación en el tren motriz tiene la finalidad de obtener un vehículo renovado y funcional en su

totalidad, mejorando el desempeño y dejándolo en óptimas condiciones para su uso, tanto para la

Fuerzas Terrestre del Ecuador como un vehículo emblemático de exhibición el cual protagonizó varias

batallas en años anteriores, como, para la Universidad de las Fuerzas Armadas donde será muy

importante para todos los que la conforman ya que podrán realizarse diversas pruebas en el ámbito

ingenieril y se promoverá la restauración de vehículos de años pasados con ayuda y aplicación de la

tecnología de nuestra actualidad.

La implementación de un sistema Dual Gasolina – GLP busca minimizar la contaminación

producida por los automóviles con los combustibles convencionales. El uso de GLP es muy útil ya que

es un carburante más amigable y moderno, pues reduce considerablemente la emisión de gases, tales

como: monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2), dióxido de nitrógeno (NO2),

hidrocarburos y otros contaminantes del medio ambiente, debido que al entrar en la cámara de

combustión ya en forma gaseosa, al producirse la chispa este combustible será combustionado casi de

una manera completa en su combustión, cuenta con una serie de ventajas económicas y ambientales

en cuanto a solo utilizar gasolina.



• Analizar por CAD el vehículo Jeep Willys CJ3A para la

reconstrucción integral de los sistemas tren de potencia y estudio

del sistema dual gasolina – GLP de tercera generación en

vehículos 4 x 4.

OBJETIVO GENERAL



OBJETIVOS ESPECÍFICOS

• Investigar aspectos técnicos y científicos de los aspectos de manufactura de los sistemas

vehiculares del JEEP CAMPERO WILLYS.

• Fundamentar científicamente conocimientos de los componentes del sistema del tren motriz y

uso de combustibles gaseosos para motores M.E.P con sistemas dual Gasolina – GLP de

tercera generación.

• Restaurar de manera integral los sistemas vehiculares de carrocería, pintura, acabados,

sistemas automotrices y motrices el vehículo Jeep Willys CJ3A.

• Dotar de un vehículo clásico repotenciado Jeep Willys CJ3A a la carrera de Ingeniería

Automotriz para actividades vinculadas a los procesos de enseñanza – aprendizaje y como

vehículo de exhibición.

• Repotenciar los componentes del tren motriz motor, embrague, caja de velocidades, diferencial

y neumáticos del vehículo Jeep Campero Willys 05-7360-09-00002.



• Diseñar un sistema de energía combinada en el desplazamiento del vehículo Jeep

Campero Willys 05-7360-09-00002 en ciclos de conducción en actividades militares de

exhibición con sistema dual Gasolina – GLP.

• Implementar un sistema de conversión para vehículos flexibles al uso de combustibles

gaseosos dual gasolina – GLP en el del vehículo Jeep Campero Willys.

• Realizar pruebas de los parámetros característicos de desempeño del vehículo Jeep

Willys CJ3A como torque, potencia, consumo de combustible y emisiones antes y

después de la implementación del sistema de alimentación dual.

• Realizar un análisis gráfico asistido por computador de la dinámica y estática de los

componentes del tren motriz según las condiciones de trabajo a las que estará

sometido el vehículo Jeep Willys CJ3A.



• Analizar desde el punto de vista matemático – gráfico de la restauración y optimización

de los sistemas automotrices y motrices del automotor vehículo Jeep Willys CJ3A.

• Realizar pruebas de autonomía en la ruta Latacunga Belisario Quevedo utilizando

como fuente de combustibles la gasolina y GLP.



HIPÓTESIS

• ¿El análisis asistido por computador garantizará la restauración de manera

integral de los sistemas vehiculares de carrocería, pintura, acabados, sistemas

automotrices y motrices el vehículo Jeep Willys CJ3A con un sistema

combinado de energía fiable por combustibles gaseosos y líquidos con un kit

de tercera generación que incrementará su autonomía en un 50%?



KANE AUTOPLUS 4-2

EQUIPOS EMPLEADOS EN EL ESTUDIO



DINAMÓMETRO



BALANZA



SOFTWARE DE DISEÑO



RESTAURACIÓN DEL VEHÍCULO 

JEEP WILLYS CJ3A Y DISEÑO 

DEL SISTEMA COMBINADO DE 

ENERGÍA



INICIO

Realizar una 

inspección visual del 

exterior e interior del 

vehículo 

Detallar o anotar 

componentes 

faltantes 

FIN

Se señalaron las 

piezas 

Señalar y agrupar las 

componentes de 

manera ordenada 

Proceder al 

desmontaje de la 

carrocería 

Revisar el estado 

en el que se 

encuentren los 

sistemas del 

vehículo 

Agrupar y señalar 

con etiquetas cada 

componente 

Motor de 

combustión 

interna 

(Tren 

Alternativo )

Sistema de 

Refrigeración  

Sistema de 

lubricación 
Sistema de 

transmisión   

Realizar un 

mantenimiento 

preventivo o 

correctivo de 

ser el caso

A1A2A3A4

Se realizo los 

mantenimientos 

correspondientes 

Realizar las 

reparaciones en el 

chasis 

Establecer acciones 

técnicas 

no

si

no

si

Aplicación de capa 

anticorrosiva y 

posteriormente 

pintura 

Se debe realizar 

para tener 

acabados de 

calidad

Revisión de fallas 

en el chasis 

Realizar 

correcciones y 

proceder con 

carrocería  

si

no

Reparación de las 

partes de 

carrocería y 

estructura 

Aplicación de capa 

anticorrosiva y 

posteriormente 

pintura 

Revisión de fallas 

en la carrocería 

Aplicación de 

acabados 

automotrices 

Proceder 

reensamblar los  

componentes 

antes retirados 

Realizar puesta a 

punto de sistemas 

vehiculares 

Realizar una 

limpieza general 

del vehículo 

Frenos 

A5

Sistema de 

suspensión 

A6

A7

A8

RECONSTRUCCIÓN DEL VEHÍCULO JEEP WILLYS CJ3A



VEHÍCULO JEEP WILLYS CJ3 RESTAURADO



ANÁLISIS ASISTIDO POR COMPUTADOR DE RESTAURACIÓN





DISEÑO SISTEMA ALIMENTACIÓN GLP



COMPORTAMIENTO DE GLP EN LA CÁMARA DE 

COMBUSTIÓN



SIMULACIÓN DE EVAPORADOR - REDUCTOR



SIMULACIÓN DE DOSIFICADOR



DISEÑO DE KIT DE TRASVASE



IMPLEMENTACIÓN SISTEMA GLP

INICIO

Realizar la puesta a 

punto de todos los 

sistemas automotrices 

del vehículo 

Presión de compresión 

correcta

FIN

Encender el vehículo a 

gasolina e 

inspeccionar posibles 

fallas

Verificar que tipo de 

sistema de alimentación 

contiene el vehículo 

Adquirir el kit 

homologado de 

conversión acorde al 

vehículo y sus 

características.

Adquirir el reservorio de 

GLP acorde al espacio y 

tipo de vehículo

Adquirir mangueras de 

alta y baja presión para 

el sistema de 

alimentación

Componentes 

homologados y en buen 

estado

Reemplazar los 

componentes en mal 

estado

Realizar la instalación 

del reservorio a una 

distancia mínima de 

20cm del sistema de 

escape

Verificar que la 

sujeción sea capaz 

de soportar 4 veces 

el peso del tanque 

Verificar que no se 

encuentre expuesto 

a colisiones y tenga 

un sistema de 

ventilación

Hermeticidad correcta del 

reservorio

Acoplar una toma de 

recarga del reservorio y 

sujetarla a la carrocería

SI

NO

SI

NO

Acoplar la cañería 

de alta presión a la 

válvula de alivio del 

reservorio 

Verificar posibles fugas 

en el reservorio y sus 

cañerías

NO

SI
Instalar la electro válvula en 

el compartimiento del 

vehículo sujeta a la 

carrocería a una distancia 

mínima de 20cm de fuentes 

de calor 

Acoplar la cañería 

desde el reservorio 

hacia la electro 

válvula

A3

Instalar 

conmutador en el 

habitáculo del 

vehículo

Acoplar el 

conmutador hacia 

la electro válvula y 

esta a su vez hacia 

la batería

Flujo correcto de GLP

Verificar el sistema 

neumático y eléctrico

Sujetar el filtro de 

GLP a la carrocería a 

una distancia mínima 

de 20cm de fuentes 

de calor

NO

SIUnir mediante neplos o 

codos de bronce la tubería 

de la electro válvula hacia el 

filtro, colocar teflón en las 

uniones de la rosca

Unir mediante 

tubería la toma de 

vacío del motor 

hacia el filtro de GLP

Flujo correcto de GLP

Verificar conexiones 

neumáticas y 

eléctricas

NO

Sujetar el evaporador 

reductor a la carrocería 

del vehículo a una 

distancia mínima de 20cm 

de fuentes de calor

SI

Unir mediante neplos o codos 

de bronce la tubería del filtro, 

colocar teflón en las uniones 

de la rosca

Unir mediante cañerías 

a la toma inferior del 

radiador y a una toma 

del motor

Flujo correcto de GLP

Verificar conexiones 

neumáticas y 

eléctricas

Sujetar al dosificador 

entre el múltiple de 

admisión y el carburador 

mediante abrazaderas 

SI

NO

Unir la cañería del 

evaporador – reductor 

mediante neplos de 

bronce

Regular el caudal 

necesario para 

mantener en ralentí al 

motor de combustión 

interna





PRUEBAS DEL SISTEMA DUAL 

GASOLINA- GLP VEHÍCULO 

JEEP WILLYS CJ3A 



PRUEBAS DE COMPRESIÓN



PRUEBAS DE VACÍO



PRUEBAS DE TORQUE

INICIO
Realizar prueba de 

torque

Utilizar la Norma INEN 

960

FIN

Se realizo el 

ajuste 

Establece un método 

general de ensayo 

para la evaluación del 

rendimiento 

Para la determinar la 

potencia realizar un 

ajuste antes del 

ensayo 

Ajuste del carburador, 

regulador de 

inyección, según el 

fabricante  

Ajuste del 

carburador, 

regulador de 

inyección, según el 

fabricante  

Se deberá realizar de 

manera obligatoria  

Ubicar el vehículo 

dentro del área a 

realizar la prueba

Condiciones del 

ensayo 

Utilizar 

combustible 

gasolina o GLP 

Poner en marcha el 

vehículo 

Los datos se 

obtienen en 

condiciones estables 

de funcionamiento  

La velocidad y 

temperatura deben 

estar estables mínimo 

unos 1 minuto para 

tomar valores 

La velocidad del motor 

durante la prueba no 

deben cambiar de la 

velocidad designada 

Variación máxima de 

±1% o en 10 rev/min

Esta dentro 

delos rangos 

indicados  

Repetir la prueba y 

mantener en los 

rangos 

Toma de valores 

no

si

no

si



Datos de prueba torque combustible gasolina-GLP 



PRUEBAS DE POTENCIA

INICIO
Realizar prueba de 

potencia

Usar la Norma INEN 

960

FIN

Se realizo el ajuste 

Aplicar método de 

ensayo

Ajuste del carburador, 

regulador de 

inyección, según el 

fabricante  

Ajuste del 

carburador, 

regulador de 

inyección, según el 

fabricante  

Se deberá realizar de 

manera obligatoria  

Ubicar el vehículo 

dentro del área a 

realizar la prueba

Poner en marcha 

el vehículo a 

combustible 

gasolina o GLP

Los datos se 

obtienen en 

condiciones estables 

de funcionamiento  

La velocidad y 

temperatura deben 

estar estables mínimo 

unos 1 minuto para 

tomar valores 

La velocidad del motor 

durante la prueba no 

deben cambiar de la 

velocidad designada 

Variación máxima de 

±1% o en 10 RPM

Esta dentro delos 

rangos indicados  

Repetir la prueba y 

mantener en los 

rangos 

Toma de 

valores 

no

si

si

no



Datos de prueba potencia combustible gasolina-GLP 



PRUEBAS DE CONSUMO

Inicio Consumo  

Llenar el 

deposito de 

combustible 

FIN

Se recabo 

la información 

Anotar datos 

como: kilometraje 

y tiempo de partida  

Realizar el recorrido 

de la ruta 

Realizarlo para tener 

una mejor recopilación 

de información 

A mayor kilómetros 

mas precisa la 

medición no si

Realizar una 

reposición del 

combustible utilizado  

Registrar valores del 

consumo realizado 

en la ruta 



Ruta Gasolina Ruta GLP



Prueba de consumo de 

combustible GLP 0 – 100 km

Prueba de consumo de 

combustible gasolina 0 – 100 km



Gráfica consumo GLP en 

caminos de primer y segundo 

orden

Gráfica consumo gasolina en 

caminos de primer y segundo 

orden



TRASVASE DE GLP

Inicio 

Trasvase de 

GLP en 

deposito del 

vehículo 

Tener los elementos 

como: 2 depósitos de 

remanso, balanza y kit 

de trasvase 

Poseen todos los 

elementos 

Proceder a pesar los 

depósitos de 

remanso y el del 

vehículo 

Son elementos 

indispensables 

no

si

Anotar los valores 

correspondientes a 

su pesos 

Realizar la conexión 

del kit de transvase 

Existieron 

inconvenientes en la 

conexión 

Conectar la válvula 

de GLP al cilindro 

de remanso

Verificar que no 

existan fugas en los 

conductos entre los 

depósitos 

no

si

Unir la pistola de 

recarga al acople 

rápido del deposito 

del vehículo

Colocar de deposito 

de remanso en 

manera invertida 

Abrir la válvula de 

GLP

Esperar que transcurra 30 

minutos y cambiar de 

deposito de remanso 

Llenar el deposito del 

combustible hasta un máximo 

de 25,6 kg
FIN



Proceso de trasvase de GLP en el depósito del vehículo 



PRUEBA DE EMISIONES

INICIO
Realizar prueba de 

emisiones de gases 

Se realizo 

calentamiento del 

equipo  

FIN

Realizar un tiempo de 

calentamiento al 

equipo analizador 

Retirar algún 

material extraño 

que se encuentre 

en la sonda de 

prueba 

Retirar algún material 

extraño que se 

encuentre en la sonda 

de prueba 

Realizar para no tener 

valores erróneos 

Colocar el vehículo en 

neutral y alar el freno 

de estacionamiento  

Revisar el sistema de 

escape este en 

optimas condiciones 

Sistema de 

escape en optimas

 condiciones 

Corregir fallas no tener 

fugas 

Encender el vehículo 

y verificar que este 

en su temperatura 

de funcionamiento 

Medición 

Verificar la marcha 

mínima o ralentí en el 

motor 

Introducir la sonda de 

prueba en la salida del 

sistema de escape 

Encender el equipo y 

llevar a cabo las 

pruebas 

no

si

si

no



Datos de análisis de gases – combustible gasolina 



Datos de análisis de gases – combustible GLP 



Comparación de emisiones de CO entre gasolina y GLP



CONCLUSIONES

• Se fundamentó teóricamente la restauración funcional del vehículo Jeep Willys CJ3A en

aspectos técnicos y científicos de sus sistemas vehiculares con la finalidad de determinar el

comportamiento del sistema del tren motriz y uso de combustibles gaseosos para motores

M.E.P con sistemas dual Gasolina – GLP de tercera generación.

• Se restauró y repotenció de manera integral y funcional la carrocería, pintura, acabados,

sistemas automotrices y motrices del vehículo Jeep Willys CJ3A dejándolo operativo en su

totalidad y obteniendo en conjunto un automóvil funcional y de exhibición el cual aportara a

la carrera de Ingeniería Automotriz para actividades vinculadas a los procesos de

enseñanza – aprendizaje.

• Se diseño un sistema de energía combinada en el desplazamiento del vehículo Jeep

Campero Willys 05-7360-09-00002 en ciclos de conducción en actividades militares de

exhibición con sistema dual Gasolina – GLP. Obteniendo como resultado un sistema BI-

FUEL apto para la conducción y estudio de los procesos de combustión ocasionados a

causa de los diferentes carburantes y su incidencia en pruebas de desempeño, consumo y

emisiones de gases contaminantes.



• Se realizó un análisis asistido por computador el cual garantizo la restauración de manera

integral de los sistemas vehiculares de carrocería, pintura, acabados, sistemas

automotrices y motrices el vehículo Jeep Willys CJ3A con un sistema combinado de

energía fiable por combustibles gaseosos y líquidos con un kit de tercera generación que

incremento su autonomía en caminos de primer orden en un 69,90% y en caminos de

segundo orden en un 76,37%.

• Se implementó un sistema combinado de energía fiable por combustibles gaseosos y

líquidos con un kit de tercera generación al vehículo Jeep Willys CJ3A validado mediante

pruebas de desempeño como torque y potencia, pruebas de consumo, pruebas de

autonomía y pruebas de emisiones contaminantes; con la finalidad de tener un combustible

alternativo que brindo mayor autonomía y redujo emisiones contaminantes generadas

hacia el medio ambiente

• Se evidenció que el motor BF-161 del vehículo Jeep Willys CJ3A a 2000 RPM con el uso

de GLP como carburante refleja un torque de 147,67N-m, mientras que con gasolina el

torque es de 169,83 N-m. En conclusión, al utilizar GLP como carburante existe una

reducción de torque en un 13,04% a comparación de cuando se utiliza gasolina.



• Se estableció que el motor BF-161 del vehículo Jeep Willys CJ3A a 3000 RPM con el

uso de GLP como carburante refleja una potencia de 35,76 HP, mientras que con

gasolina la potencia es de 43,69HP. En conclusión, al utilizar GLP como carburante

existe una reducción de potencia en un 18,15% a comparación de cuando se utiliza

gasolina.

• Se determinó que el consumo del motor BF-161 del vehículo Jeep Willys CJ3A a en

caminos de primer orden con el uso de GLP como carburante refleja un gasto de 7.27

Gal. en 100km de recorrido; mientras que con el uso de gasolina se evidencia un

consumo de 10.40 Gal. Por lo que se demuestra que existe una autonomía mayor en

un 30,10% cuando se utiliza GLP como carburante a comparación de gasolina.



• Se determinó que el consumo del motor BF-161 del vehículo Jeep Willys CJ3A a en

caminos de segundo orden con el uso de GLP como carburante refleja un gasto de

9,47 Gal. en 100km de recorrido; mientras que con el uso de gasolina se evidencia un

consumo de 12,40 Gal. Por lo que se demuestra que existe una autonomía mayor en

un 23,62% cuando se utiliza GLP como carburante a comparación de gasolina.

• Se verificó la reducción de gases contaminantes con la utilización del carburante GLP

como alternativo a la gasolina, donde se evidencio una disminución significativa de un

57,77% en cuanto a emisiones contaminantes producidas por el motor BF-161 del

vehículo Jeep Willys CJ3A.



RECOMENDACIONES

• Se potenciaría el uso del kit de tercera generación con la implementación de un

carburador dual el cual aportaría mejorando la mezcla de aire – gasolina y aire -GLP

provocando un mejor desempeño en el motor y en el vehículo en parámetros de

potencia, torque y reducción de consumo.

• Se mejoraría el desempeño del motor de combustión interna y del vehículo en

parámetros de torque y potencia mediante la implementación de un kit de cuarta

generación el cual está constituido por inyectores multi punto aportando así un mejor

desempeño y dosificación con el uso de GLP.

• Se optimizaría el carburante de gasolina – GLP mediante la instalación de un

sistema de quinta generación que este instituido a partir de un mando electrónico con

juntamente con inyectores mono punto y a su vez con sensores que monitorean el

ajuste de inyección de GLP acorde al desempeño del vehículo aportando así un

aumento significativo en su desempeño.



• Se mejoraría el sistema de tercera generación instalado en el vehículo Jeep Willys

CJ3A, con la implementación de sensores eléctricos en el reservorio y cañerías,

evidenciando así la cantidad de GLP con la que el vehículo cuenta y evitando

accidentes por problemas de fugas en las cañerías del sistema.

• Se reduciría las emisiones contaminantes provocadas por gases originados a causa de

la carburación de gasolina y GLP con la implementación de un catalizador en el sistema

de escape aportando así a la disminución de los elementos fluctuantes mediante la

técnica de catálisis.



“Necesitas tener iniciativa, necesitas tener 

confianza, necesitas tener la creencia absoluta de 

que eres el mejor y entonces ganarás todas las 

veces”

Magnus Carlsen


