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3. RESUMEN TRILINGUE

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es el estudio y comprension de la adaptacion de un motor de scooter
gue esta sujeto a la normativa Euro 3 a su funcionamiento con GLP. Para ello, se enmarcara al
proyecto dentro de la necesidad de combustibles alternativos en el transporte y se expondran
las ventajas e inconvenientes de éstos. Posteriormente se analizara el motor original con el
objetivo de ayudar al entendimiento del posterior funcionamiento del motor adaptado. Por
ultimo, se analizaran los componentes y operaciones necesarios para la implantacién del
sistema de GLP, y se expondra el procedimiento para ajustar los parametros para el correcto

funcionamiento con GLP.

ABSTRACT

This project is aimed at studying and understanding the adaptation of an existing scooter engine,
inside the Euro 3 emissions standards, to its operation with LPG. To do this, this project will
present the necessity of alternative fuels working in the transport, and the benefits and
disadvantages of them. After this, the original engine will be analyzed with the aim of helping to
understand the subsequent adapted engine operation. Finally, the needed components and
operations for the adaptation of LPG system will be analyzed, and the procedure of adjusting

the parameters for correct operation will be presented.

LABURPENA

Lan honen helburua GLPrekin funtzionatuko duen eta Euro 3 araudiarekin bat datorren scooter
motor baten adaptazioa ulertzea eta ikertzea da. Horretarako, proiektu hay garraiobideetan
dagoen erregai berritzaileen beharrizanean kokatuko da eta honen onurak eta desabantailak
aurkeztuko dira. Jarraian, motor egokituaren funtzionamendua ulertzeko helburuarekin,
lehenengo motor originala aztertuko da. Azkenik, GLP sistema ezartzeko beharrezkoak diren
osagai eta eragiketak aztertuko dira, eta GLParen funtzionamendu eraginkorra lortzeko

parametroak doitzeko pozedura aurkeztuko da.
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4. INTRODUCCION

El siguiente proyecto de Fin de Grado en Ingenieria de Tecnologia Industrial ha sido realizado
en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Bilbao, con la ayuda y supervision del
departamento de Maquinas y motores térmicos. En éste se estudiara la adaptacién de un
motor de scooter dentro de la normativa Euro 3 al funcionamiento dual con gasolina y gas

GLP.

Para ello, se introduce al lector en los vehiculos propulsados por GLP, contextualizando su uso
y exponiendo sus caracteristicas, después se detallaran las caracteristicas del motor original, y

posteriormente se evaluaran ciertos aspectos de la adaptacién.

Ademas se analizan los objetivos y el alcance que podria tener este estudio, mencionando las
motivaciones del alumno para su realizacidn, asi como la metodologia empleada para ello.
También se tratan los beneficios que este proyecto podria aportar, tanto académicos como

técnicos.

El trabajo se divide fundamentalmente en tres partes. En la primera parte, se ubicara la
necesidad el proyecto y se argumentara la relevancia que tienen los combustibles gaseosos
actualmente, asi como las ventajas y desventajas que éstos presentan. Ademas se situara a los
combustibles gaseosos dentro de la necesidad de una movilidad mas sostenible y la reduccion

de emisiones.

En la segunda parte, se analizaran las caracteristicas técnicas del motor original y se centrara el
estudio en los componentes del sistema de inyeccidén que son los que intervendran
posteriormente en el funcionamiento con GLP. Posteriormente, se expondran las
caracteristicas de la normativa Euro 3 dentro de la cual se encuentra el motor. Hay que

destacar la necesidad de ajustarnos a esta normativa después de la adaptacion.

En tercer lugar, se expondran la adaptacion del motor al funcionamiento dual con gas GLP. Se
estudiaran las necesidad técnicas de la adaptacion, para luego detallar los componentes

incluidos en el motor del proyecto, asi como las justificaciones de las posibles modificaciones.
El estudio de la adaptacion ha partido del manual de la centralita electrdnica utilizada, que se

adjunta en el ANEXO IV.
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Por ultimo, se analizaran todos estos conceptos expuestos anteriormente extrayendo unas
conclusiones acerca de la relevancia de los combustibles gaseosos como el GLP, las

caracteristicas de la adaptacion, y las consecuencias de su uso en el sector.

5. CONTEXTO

La creciente necesidad de una movilidad mas sostenible en los nucleos urbanos esta ayudando
al fomento de combustibles alternativos en los vehiculos motorizados, que tradicionalmente
siempre han sido propulsados por gasolina y diésel. Unido a estos, cada vez mas restricciones
son impuestas a los vehiculos mas contaminantes dentro de las ciudades. El nuevo marcado
gue ha desarrollado la DGT pretende clasificar a los vehiculos seglin sus emisiones, y desde
esta perspectiva, el vehiculo propulsado por GLP se ve beneficiado frente a los motores de

gasolina y diésel convencionales.

La combustion de GLP emite menos gases y particulas nocivas a la atmdsfera, sobre todo si lo
comparamos con un vehiculo diésel. Esta exento de componentes como el azufre y el plomoy
disminuye el ruido en un 50%, reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero en

torno a un 15% en comparacion con la gasolina.

Unos 50.000 vehiculos utilizan autogas o GLP actualmente en Espafia, una cifra no demasiado
abultada que sin ninguna duda va a experimentar un notable crecimiento en los préximos afios
después de que tanto la Unidn Europea como el Gobierno espafiol hayan incluido este
combustible en sus planes VEA (Vehiculos de Energias Alternativas). Con estos planes se
dedicaran fondos publicos a ayudar a los usuarios en la compra de vehiculos alternativos o a la

conversion de vehiculos existentes.

En Espafia, la inversion en infraestructuras es cada vez mayor, aunque aun queda mucho
trabajo por hacer, comparando con el otro paises en Europa como Francia o Italia.
Actualmente existen alrededor de 600 estaciones de repostaje que dan cobertura a los
usuarios de GLP. Esto presenta una gran ventaja frente a otros tipos de vehiculos alternativos
gue no tienen una infraestructura suficiente para garantizar el repostaje a todos sus usuarios,

y ven condicionado el uso del vehiculo por esto.

Adaptaciéon de motor de scooter Euro3 a GLP | Juan Baiges 9
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Una de las grandes caracteristicas del GLP es precisamente la posibilidad de adaptar motores
existentes a su funcionamiento, mientras que otros vehiculos alternativos son imposibles de
adaptar o su adaptacion es muy costosa. Esto da la posibilidad de utilizar un combustible

alternativo como el GLP a usuarios que hayan adquirido un vehiculo propulsado por gasolina

recientemente.

La adaptacién de motores convencionales a su funcionamiento dual con GLP es ofertada
actualmente a particulares en numerosos talleres especializados, y la cantidad de vehiculos

propulsados con GLP es cada vez mas relevante dentro del sector automovilistico.

Es, ademads, un combustible mucho mas econdmico con el que se ahorra un considerable
gasto. Pese a que necesita un mayor consumo, es hasta un 50% mds barato que la gasolina

convencional. Cada 100 kildémetros podemos reducir el gasto medio entre un 30 y un 40%.

En los préoximos anos se espera que el precio siga siendo notablemente mas bajo que el de la
gasolina y el diésel. Ademas, su mantenimiento es menos costoso, ya que no deja residuos y
sufre menos averias. Una posible adaptacién es amortizable en menos de dos afios, y su

aplicacién en transporte publico, empresas y particulares se prevé vital en el futuro.

6. OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo principal de este proyecto es el analisis de la adaptacién de un motor de gasolina a
un funcionamiento dual con gas GLP. En concreto, se centra en la adaptacion de un motor de
scooter de 125cc, que es un motor de una capacidad y potencia muy pequefias comparandolo

con un motor de un automovil, por lo que su adaptacion se presenta mas compleja.

La adaptacién de un motor a funcionar con GLP no deja exento de la necesidad de gasolina al
motor, ya que una pequefia parte siempre serd necesaria para el encendido del motor. Sin
embargo, el ahorro esperable tras la modificacién hace esta opcidon muy atractiva para
particulares. A pesar de que la cantidad de gas consumida superara a la cantidad de gasolina

equivalente, la diferencia de precios hace que el ahorro sea muy considerable.
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La idea de este proyecto es ofrecer una solucién para aquellos usuarios que hayan adquirido
un vehiculo convencional recientemente. Por ello, uno de los objetivos es adquirir los
conocimientos necesarios para una entender una posible adaptacion de un vehiculo
convencional, asi como ser capaz de ajustar los parametros que gobiernan el sistema para el

correcto funcionamiento de éste.

Hay que destacar la importancia de comprender la calibracién de los parametros de la

centralita electrénica y ser capaz de su modificacion.

La adquisicién de conocimientos acerca de combustibles gaseosos, entre ellos el GLP, se
presenta como un objetivo secundario, sin embargo, es realmente importante para entender

la repercusion de la adaptacion.

La posible aplicacion dentro del consumo particular asi como para el empleo por compaiiias
(aplicacion a flotas, vehiculos con grandes desplazamientos, transporte publico) hace que el

estudio de la adaptacién de un motor a funcionamiento dual sea de gran interés.

Por ultimo, este proyecto se puede enmarcar dentro de la necesidad de una movilidad mas
sostenible. Los vehiculos propulsados por gas se presentan como la gran alternativa en el
futuro en conjunto con el vehiculo eléctrico, teniendo en cuenta que la reduccion de las
emisiones en las grandes ciudades se presenta como uno de los grandes objetivos en las

instituciones europeas.

7. BENEFICIOS

7.1. BENEFICIOS ACADEMICOS

La realizacidén de este trabajo viene motivada académicamente por la finalizacién del Grado en
Ingenieria en Tecnologia Industrial de la Escuela Superior de Ingenieria de Bilbao, Universidad
del Pais Vasco (UPV/EHU).

La superacion de este proyecto beneficia a su autor con la obtencién de los ultimos 6 ECTS
(European Credit Transfer System) necesarios para la obtencidn del titulo de graduado en
Ingenieria en Tecnologia Industrial, y demuestra que el alumno es capaz de emplear todos los

conocimientos obtenidos durante el estudio del grado en la creacion de este trabajo. Este
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proyecto pertenece al departamento de Maquinas y Motores Térmicos y estd dirigido por el

profesor Leopoldo Martin Gémez.

7.2. BENEFICIOS ECONOMICOS

En el plano econdmico la posibilidad de |la adaptacion presenta numerosos beneficios. La
adaptacion de un motor existente al funcionamiento con GLP es una operacidon no muy
costosa y amortizable en un periodo corto de tiempo. Dada la diferencia de precios que
presenta el GLP frente a la gasolina y el diésel el gasto en combustible después de la
modificacién se reducird considerablemente. Teniendo en cuenta el futuro ahorro econémico
en combustible se estima que la inversién se amortice en un periodo menor a dos afios.

Ademads su mantenimiento no presenta sobrecostes.

7.3. BENEFICIOS TECNICOS

Mas alla de los beneficios académicos y los econdmicos, este trabajo presenta unos beneficios
técnicos para su autor y sus lectores. Con este proyecto se ha demostrado la capacidad de
transformacion que se tiene sobre la gran mayoria de vehiculos con motor de gasolina. A pesar
de las caracteristicas técnicas del motor adaptado, que se podian prever como insuficientes en
cuanto a capacidad y potencia, se ha conseguido un correcto funcionamiento en estado gas.
El estudio de su adaptacidn provee a los lectores y a su autor de la capacidad de analizar la
adaptacion, asi como de entender el principio de funcionamiento de un motor dual con gas
GLP.

No olvidemos el prometedor futuro que se espera de este tipo de vehiculos dentro de este
sector. Las expectativas son de un crecimiento absoluto, ademds viéndose reforzadas por los
planes aprobados por las instituciones tanto a nivel estatal como a nivel europeo.

Mientras su importancia dentro del sector sigue creciendo, la accesibilidad al combustible
sigue aumentando y la poblacién cada vez se familiariza mas con su uso, siendo ya comun la
adaptacion de motores de usuarios.

Dadas las marcadas diferencias con los motores de gasolina y diésel, en cuanto a consumo y
reduccion de emisiones, la adaptacion de motores convencionales se presenta como una

opcion interesante y econémica para grandes compaiiias asi como para particulares.
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8. METODOLOGIA

1. En primer lugar, se realizé un estudio acerca del transporte y la relevancia de este en

el consumo de energia y en la emision de gases contaminantes.

2. Posteriormente, se estudiaron las caracteristicas de los combustibles gaseosos,
situdndolos en este contexto, y teniendo en cuenta sus ventajas, inconvenientes y

factores a tener en cuenta.

3. Se analizé la relevancia de las regulaciones en cuanto al marcado de vehiculos y se

situd el proyecto en el contexto de la Movilidad Sostenible.
4. Se analizé el motor original a partir de la ficha técnica del producto y del propio motor.
5. Se desarrollo el estudio del motor original, centrandose en las partes del motor
relevantes para el funcionamiento después de la posterior adaptacion a

funcionamiento dual.

6. Se hizo un estudio tedrico acerca de las adaptaciones de motores reales a

funcionamiento dual para contextualizar la adaptacién del motor estudiado.

7. Se describid el motor adaptado del proyecto, detallando las diferencias y las

particularidades del proceso para el motor estudiado.
8. Se calibré manualmente el motor para su correcto funcionamiento a ralenti.

9. Se realizd una propuesta de funcionamiento para la correcta autoadaptacion del

motor en su funcionamiento real en carretera.

10. Se desarrollaron las conclusiones a partir del estudio realizado anteriormente. El
motor estudiado se toma como una representacion de la adaptacién de distintos
motores que funcionan con gasolina. Ademas presentando éste ciertas dificultades en

el proceso de adaptacion.
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9. UBICACION Y RELEVANCIA

9.1. INTRODUCCION

El desarrollo tanto econdmico como a todos los niveles que se esta experimentando tanto en
Espafia como a nivel europeo y mundial ha contribuido a un aumento exponencial del
consumo. Una de las principales consecuencias de este creciente consumo es el aumento de la
demanda energética. Este aumento es muy rapido, pero, por el contrario, los métodos
vigentes de produccion de energia no son sostenibles, ni por razones medioambientales ni de
recursos, ya que la produccién se fundamenta principalmente en el uso de combustibles
fosiles. Sin embargo, mientras se trabaja y se evoluciona en la produccién de energia mas
sostenible, parece claro que los combustibles fésiles van a seguir formando una parte

importante de la produccion total debido a su bajo coste y su gran disponibilidad.

9.1.1. Relevancia del sector transporte en la demanda energética.

Uno de los sectores que mas ha contribuido a este aumento de la demanda energética es el
sector del transporte, que a partir de los afios 90 se ha convertido en el sector con mayor
demanda de energia final, superando al de la industria que tradicionalmente ha sido el mayor

consumidor de energia.

Analizando los datos de consumo energético final de los ultimos afios se puede ver como el
porcentaje correspondiente al sector del transporte respecto al consumo energético total
ronda el 40%, y este es el sector con mayor importancia como se puede observar en la

ilustracion 1:

Consumo energético total W Usos diversos  Transporte Industria Consumo energético total

ktep

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
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llustracién 4. Consumo energético total en Espafia (2009-2015)

Fuente: Elaboracion propia. Datos extraidos del Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia
(IDAE). Consumo de Energia Final 1990-2015.

Y en particular, en el aflo 2015 los datos fueron como se muestran en la siguiente ilustracion:

Consumo energético total en Espafia en el 2015

llustracién 5. Consumo energético por sectores en el afio 2015.

Fuente: Elaboracion propia. Datos extraidos del Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia
(IDAE). Consumo de Energia Final 1990-2015.

Exactamente el consumo energético asociado al transporte en el afio 2015 fue del 42% del
total, bastante por encima del asociado a la Industria.

Unido a la relevancia del sector transporte hay que mencionar la importancia que tienen los
motores de combustidon interna que ademas de ser la principal fuente de energia en este
sector, también componen una parte importante del resto de sectores. Mucho se ha
evolucionado dada la inversidn continua en investigacion y desarrollo dirigida a apoyar y
mejorar el rendimiento de los dispositivos de produccion de energia del tipo de combustién
interna. Estos han progresado rapidamente a lo largo de los afios hasta alcanzar un nivel actual
en el que se logra un rendimiento de alta calidad con fiabilidad, a la vez que abarcan una
amplia diversidad de disefios, tamafios y campos de aplicacién. En las ultimas décadas en
particular, los motores alternativos de combustidn interna se han convertido en la forma mas
dominante y versatil dentro de los sistemas de generacién de energia, en todos los sectores,

incluso a nivel de consumo individual.
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9.1.2. Emisiones de gases de efecto invernadero asociadas al sector del
transporte.

Unido al consumo energético, destaca la relevancia que tiene el transporte en la emisién de
gases de efecto invernadero (GEI). En el 2015 las emisiones de gases de efecto invernadero se
estiman en 335,6 millones de toneladas de CO,-eq.

500,00
450,00 7 2015
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

1 L1 W 1. Energia ™ 2. Industria
1990 1995 2000 2005 2010 2015 ™ 3. Agricultura ™ 5. Residuos

M1 Energia M2 Industria ™3, Agricultura ™ 5.Residuos

llustracién 6. Distribucién anual de las emisiones de gases de efecto invernadero y detalle para el afio
2015.

Fuente: Informe Resumen. Inventario de emisiones de Espafia: Emisiones de gases de efecto invernadero.
Serie 1990-2015. Ministerio de agricultura y pesca, alimentacién y medio ambiente. Marzo 2017.

Como vemos en el grafico de 2015, mas del 75% de las emisiones se generaron en los procesos
de procesado de energia. Dentro de este grupo, la generacién de electricidad supuso el 22%
del total de las emisiones, y el transporte genero el 25% del total de las emisiones.

En cuanto al tipo de gases emitidos, el CO,-eq es el principal gas emitido, seguido por

el CH; y del NO,,

9.2. MOVILIDAD SOSTENIBLE

Como se ha expuesto anteriormente el transporte representa la cuarta parte de las emisiones

de gases de efecto invernadero y en torno al 40% del consumo de energia en Espaiia.

Teniendo en cuenta los datos aportados en el epigrafe 9.1., queda destacada la relevancia del
transporte y la necesidad de actuacién sobre el modo de consumo y el funcionamiento del
sector. Surge la necesidad de afrontar estos problemas medioambientales y sociales
ocasionados por el aumento exponencial del consumo. Aqui es donde se introduce el concepto

de Desarrollo Sostenible, y dentro de este, el de Movilidad Sostenible.
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El término sostenibilidad o Desarrollo Sostenible fue formalizado por primera vez en el
“Informe Brundtland”, elaborado en 1987 por la Comision Mundial de Medio Ambiente y
Desarrollo de Naciones Unidas.

En este documento, Desarrollo Sostenible se define como “el desarrollo que satisface las
necesidades de las generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades”.

Por lo tanto, no se refiere, inicamente a cuestiones ambientales. Debe entenderse en una

triple dimension econdmica, social y ambiental.

llustracion 4. Esquema Desarrollo Sostenible.
Fuente: Elaboracion propia.

Los inconvenientes del modelo actual de transporte, entre los que destacan la contaminacién
del aire, el consumo excesivo de energia, los efectos sobre la salud o la saturacién de las vias
de circulacién; han generado una preocupacién creciente por encontrar alternativas que

ayuden a evitar o minimizar los efectos negativos de este modelo y encontrar uno nuevo.

Las actuaciones de movilidad sostenible son aquellas que ayudan a reducir dichos efectos
negativos, ya sean practicas de movilidad responsable por parte de personas sensibilizadas con
estos problemas (desplazarse a pie o en bicicleta, en transporte publico, compartir un coche
entre varios companeros para acudir al trabajo...), como el desarrollo de tecnologias que

amplien las opciones de movilidad sostenible por parte de empresas, o decisiones de las
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administraciones para impulsar estas practicas de manera directa por medio de regulacionesy
a través de financiacion, o de manera indirecta sensibilizando a la poblacién promoviendo

dichas practicas.

Las politicas de movilidad sostenible llevadas a cabo por las administraciones publicas se
centran en reducir la congestién de las vias y reducir el consumo de combustibles fdsiles
contaminantes. Por ello, a menudo impulsan el uso de vehiculos de propulsion alternativa
mediante ayudas a la compra, que se suelen gestionar a través de las comunidades

auténomas.

Con esto en mente, este trabajo de fin de grado se podria enmarcar dentro de una accion de
movilidad sostenible que intenta solucionar parte de la problematica del transporte tal y como

lo conocemos hoy en dia.

9.2.1. Movilidad urbana (Movilidad urbana sostenible)

Dentro del transporte se podria destacar también la relevancia de la movilidad urbana en las
emisiones de efecto invernadero, representando alrededor del 10% de las emisiones totales, y
un 40% de las emisiones debidas al transporte.

Cuando hablamos de movilidad urbana nos referimos a la totalidad de desplazamientos que se
realizan en la ciudad.

En las ultimas décadas, como producto de la primacia absoluta del vehiculo privado frente a
otros modos de transporte y de la continua expansién urbana, que aleja cada vez mas las
zonas residenciales de los centros de trabajo, ocio, comercio, etc., el modelo de movilidad
instaurado es cada vez mas, fuente de conflictos tanto en términos medioambientales como

socioecondmicos.

En este sentido, cada vez mas la movilidad de las ciudades europeas se esta orientando a
incorporar criterios de sostenibilidad para lograr un equilibrio entre las necesidades de
movilidad y accesibilidad que permita a los ciudadanos disfrutar de la ciudad, con
desplazamientos seguros y que economicen tiempo y energia, al tiempo que se favorece la

proteccién del medio ambiente, la cohesidn social y el desarrollo econdmico.
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La mayoria de los problemas derivados del modelo de movilidad actual se producen y soportan
dentro de las propias ciudades, pero otros, como la emision de gases de efecto invernadero,
tienen mucha mayor transcendencia y, en el plano espacial, repercuten a escala global, y, en

el temporal, pueden afectar a las generaciones venideras.

Ante esta situacion, la apuesta de muchas ciudades por una mayor sostenibilidad ha conducido
a la adopcion de “Politicas de Movilidad Sostenible”, con los objetivos basicos de reducir las
emisiones contaminantes, minimizar la presiéon del automovil en la ciudad, reforzar el principio

de equidad y favorecer los modos de desplazamiento mas respetuosos con el medio ambiente.

Ante el enorme aumento del nivel de motorizacidn, estas politicas a menudo resultan
insuficientes y los esfuerzos se centran en reducir el uso del automavil incentivando ciertas
formas de movilidad y penalizando otras. Las experiencias de gestién de la demanda han
constatado que, si no se adoptan medidas que dificulten la utilizacidn del coche, las

inversiones en modos de transporte alternativos a él tienen serio riesgo de fracaso.

Un ejemplo de esto, seria las restricciones impuestas a la circulacién de vehiculos muy
contaminantes dentro de los centro urbanos, medida prevista en un futuro cercano en
ciudades con mucha densidad movil y con problemas de polucion.

Unido a esto, se han empezado a clasificar los vehiculos segun la cantidad de emisiones que
expulsan, distinguiendo a primera vista si un vehiculo es mas o menos contaminante, siendo
los mas favorecidos los vehiculos eléctricos de cero emisiones (etiqueta 0), los vehiculos
hibridos y los que son propulsados con combustibles alternativos, como el GLP o el gas natural
(etiqueta ECO). El resto del parque movil se etiqueta segin mayor o menor cantidad de

emisiones expulsadas.
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llustracién 5. Etiquetado de vehiculos segln su potencial contaminante.

Fuente: Direccion General de Trafico (DGT).

9.3. NECESIDAD DE COMBUSTIBLES GASEOSOS

El grado de consumo de los recursos energéticos disponibles continia aumentando a pesar del
importante progreso que se estd realizando para mejorar la eficiencia de su uso. Las
contribuciones a este aumento en el consumo incluyen el aumento de la poblacién mundial,
las mejoras en el nivel de vida promedio y el aumento en la esperanza de vida, entre otras. Se
espera que la combustién de combustibles fésiles siga siendo la principal fuente de energia
durante un tiempo en el futuro. Esto se vera limitado, sin embargo, por el continuo
agotamiento de los recursos de petrdéleo crudo de calidad, la necesidad de emisiones de
escape cada vez mas limpias y el rapido avance en el desarrollo de los recursos renovables. Por
otro lado, cada vez es mas evidente, que estd aumentando la disponibilidad de gas natural, asi
como de otros combustibles gaseosos. Esto se ha producido principalmente como resultado de

las mejoras en el transporte de larga distancia de gas y la mayor disponibilidad de fuentes no
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convencionales, como las de gas de lutita' o gas de esquisto, biogases’ y gases en capas de
carbén®. Ademas, la mayor explotacién de recursos no convencionales de hidrocarburos
liquidos, como las arenas de alquitran®, trae consigo la produccién potencial de grandes
cantidades de mezclas de combustibles gaseosos, aunque de calidad variada y con poderes
calorificos mas bajos que los procesados convencionalmente en los gasoductos de gas natural.
Teniendo esto en cuenta, hay muchas oportunidades para explotar cada vez mas tales
recursos de combustibles gaseosos mientras que al mismo tiempo se economiza el consumo
de otros recursos de combustibles fésiles liquidos no renovables. Dichos enfoques necesitarian
desarrollar nuevos medios para la produccion de energia mientras contintan la reduccion
general de las emisiones de escape, incluidas las asociadas a la contribucion al calentamiento
global.

Dada la creciente accesibilidad del uso de combustibles gaseosos, lo mas interesante es el
hecho de que es posible la conversion de un motor convencional al funcionamiento con gas
licuado de petréleo (GLP) o gas natural, lo que se denomina funcionamiento dual. Dadas las
caracteristicas del parque movil existente, y la relativa facilidad de la conversion de vehiculos
con motores convencionales a funcionamiento dual, esta se erige como la gran alternativa a

los vehiculos eléctricos, mientras estos consiguen mayores prestaciones y accesibilidad.

9.3.1. Gases combustible utilizados

Los combustibles que se presentan en forma de gas en condiciones ambientales normales se
clasifican como gaseosos. Ejemplos notables de estos incluyen el gas natural, el propano, el
butano y el hidrdogeno, entre otros. La naturaleza gaseosa de tales combustibles proporciona

claras ventajas en su utilizacién en dispositivos de combustion en comparacion con la

! Gas de lutita: shale gas en inglés, es sencillamente gas natural. Se denomina gas no convencional
porque se encuentra atrapado en formaciones rocosas y arcillosas de muy baja permeabilidad, diferentes
a las que tradicionalmente se utilizaban para producir gas natural. Por eso, las formaciones y los
hidrocarburos que se obtenian de ellas se llamaron “no convencionales”.

El biogas es un gas compuesto principalmente por metano (CH4) y diéxido de carbono (C0O2), en
proporciones variables dependiendo de la composicién de la materia organica a partir de la cual se ha

generado.

3 . . . . . , e
Mavyoritariamente metano contenido en el interior de las capas de carbdn, el gas es quimicamente
absorbido por el mineral.

4 . . . .
son una combinacién de arcilla, arena, agua, y bitumen.
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combustion de combustibles liquidos o sélidos comunes. El precio del gas natural en relacion
con el del diésel o la gasolina varia bastante, incluso dependiendo del lugar donde se
comercialice, pero generalmente, en términos de energia, el gas natural y el gas licuado de
petrdleo (GLP) se venden significativamente mas baratos que el diésel y la gasolina.

Algunos de los combustibles en estado gas mas utilizados son: el gas natural, el propano, el
butano, el gas natural comprimido (GNC), el metano y el gas licuado de petrdleo (GLP); de los

cuales el autogas o GLP y el GNC son los mas utilizados en el uso de motores de combustién

interna.

llustracién 6. Estacién de autoservicio en la que ademas de gasolina y diésel también hay autogas o GLP.
Fuente: elperiddicodelaenergia.com, 2015

9.3.2. Objetivos y factores a tener en cuenta

Parece claro que los motores de combustion interna convencional permaneceran con nosotros
durante bastante tiempo en el futuro. Al mismo tiempo, la demanda de mayor eficiencia en la
produccion, mayor produccién de potencia especifica, mayor fiabilidad y emisiones cada vez
mas reducidas continuara aumentando. También existe una mayor necesidad, por razones
ambientales, econdmicas y de conservacion de recursos, entre otras, de incrementar el
consumo de combustibles gaseosos tanto naturales como procesados.

Debido a esto, existe un continuo desarrollo y se investiga para conseguir avances, a menudo

haciendo progresos muy importantes para alcanzar estas metas.

Uno de los principales objetivos, es desarrollar mejoras que nos permitan aumentar el

conocimiento y desarrollar un mayor control de los relativamente complejos procesos fisico-
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guimicos en la combustion del motor de combustidn interna. Muchos de los avances
tecnoldgicos que se han desarrollado con éxito a lo largo de los afios han sido, en gran medida,
producto de la experiencia, siendo procesos lentos y el nivel de progreso sigue siendo
insuficiente para cumplir los exigentes objetivos a largo plazo. Estos objetivos, ademds de
lograr una alta eficiencia, emisiones minimas de contaminantes y un alto rendimiento de
potencia especifica, deben incluir la capacidad del motor de responder automaticamente a las
variaciones en la calidad del combustible sin pérdidas en la produccion de energia, la eficiencia

o la fiabilidad.

Ha sido demostrado que el motor de combustion interna alimentado por gas, cuando opera en
el modo de combustible dual, puede asociarse con emisiones de gases de escape que son
menos perjudiciales para el medio ambiente que las de las otras formas de motores de
combustidn interna, como el diésel o el motor de gasolina. Por ejemplo, las concentraciones
de mondxido de carbono son relativamente bajas, con emisiones de NO, no superiores a las
emitidas por un motor diésel equivalente, y con frecuencia mucho mas bajas. Las emisiones de
oxidos de azufre son insignificantes ya que generalmente los principales combustibles
empleados se procesan para quedar practicamente libres de compuestos de azufre,
exceptuando por las pequefias cantidades que surgen de la combustion de los aditivos
odorantes, como los mercaptanos®, cominmente afiadidos a los combustibles gaseosos por

razones de seguridad.

Los hidrocarburos no quemados emitidos son esencialmente no tdxicos y apenas reactivos en
la atmodsfera para producir esmog (niebla fotoquimica) o lluvia acida. Sin embargo, dado que el
metano es el componente principal de los gases combustibles cominmente disponibles,
dichas emisiones, cuando no se tratan adecuadamente, pueden contribuir potencialmente a

las emisiones de gases de efecto invernadero y requieren controles mas estrictos.

Las particulas, que representan una seria preocupacion en las emisiones de escape de los
motores de combustion comunes, apenas son una preocupacion en los motores de
combustible dual. Esto se debe principalmente a que los motores de combustible dual en

general emplean mezclas de combustible pobre en aire, la naturaleza gaseosa de su

> Mercaptanos o tioles son aditivos con un fuerte olor que se afiaden habitualmente por motivos de
seguridad, facilitando la deteccién de posibles fugas de combustibles que sin este componente, son
inodoros.

Adaptaciéon de motor de scooter Euro3 a GLP | Juan Baiges 23



Universidad
| Pais Vasco

Euskal Herriko
Unibertsitatea

BILBOKO Makina eta Motor

IE[\JS(';(%NLIAARITZA Termikoak Saila
eyl INGENIIERITZA GOl ESKOLA TEKNIKOA ) Departamento de Mdqui
DE INGENIERIA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA y Motores Térmicos

combustible dominante, y que las cantidades muy pequeias de combustible gasolina que se

emplean son generalmente para fines de encendido solamente.

Ademads, también existen diversos factores que estan facilitando y promoviendo el uso del

funcionamiento dual, sobre todo en el sector transporte:

Recientemente se han realizado muchos avances, consiguiendo lidiar con las
dificultades que tenia el manejar las emisiones de escape en el funcionamiento con

combustibles gaseosos en sus distintos rangos de carga.

Para obtener los beneficios potenciales asociados a operar con gas, se necesita
optimizar y controlar cuidadosamente las factores de funcionamiento y disefio que
influyen en la combustién. En el pasado, no se disponia de controles informaticos
adecuados para las numerosas variables del motor, y se dependia principalmente de
dispositivos de control mecanico. Esto dificultaba su implementacién en aplicaciones
de transporte. La necesidad de dos controles distintos para los distintos combustibles
asi como los sistemas para almacenar estos, también ha contribuido a la dificultad de

su implementacion.

Una consecuencia del funcionamiento de los motores de combustidn interna en el
modo de combustible dual premezclado es que parte del aire de admision es
desplazado por el combustible gaseoso inducido. Este desplazamiento de aire puede
tener una influencia significativa en la eficiencia volumétrica, las emisiones y la
potencia de salida asociada del motor, lo que requiere medidas correctivas para
recuperar el posible déficit en la potencia de salida del motor y el rendimiento. De lo
contrario, se necesitan motores relativamente mas grandes con mayores costos de
capital asociados al funcionamiento. Los ultimos avances han hecho que esta pérdida

de potencia no sea importante.

La creciente atencion en los ultimos afios a la reduccién de emisiones de gases de
efecto invernadero esta ayudando a la aplicacién generalizada de combustibles

gaseosos en motores de combustion interna en aplicaciones de transporte.
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llustracién 7. Autobus propulsado por GLP en Valladolid.

Fuente: dicyt.com, 2015.

9.3.3. Ventajas del uso de combustibles gaseosos

Algunas de las principales caracteristicas positivas que pueden citarse del empleo de
combustibles gaseosos en los sistemas de combustién en general y en los motores de
combustidn interna, en particular, en comparacion con la utilizacion de combustibles liquidos,

son las siguientes:

e El funcionamiento dual con combustibles gaseosos se presenta como la gran
alternativa a los vehiculos eléctricos, mientras las caracteristicas de estos siguen
evolucionando. La autonomia y las prestaciones de los vehiculos eléctricos siguen aun
en una fase de desarrollo comparandolas con las de los vehiculos con motor de

combustion interna.

e Vistas las caracteristicas del parque movil, en las que parece claro que los vehiculos

con motores convencionales seguirdn con nosotros durante un tiempo, una de las
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grandes ventajas es la capacidad, relativamente sencilla y de coste asumible, de poder

adaptar motores de combustidn interna convencionales a su funcionamiento con gas.

La posibilidad de adaptar vehiculos antiguos mas contaminantes a un motor dual, y
enmarcarlo dentro de la etiqueta ECO de la DGT, con las ventajas que esto pueda

suponer.

Con la evolucidn de los centros urbanos, que cada vez estan mas concurridos y viendo
el deterioro de la calidad del aire que se esta sufriendo en las grandes ciudades, unido
a las nuevas clasificaciones de vehiculos que se estan imponiendo, segun su potencial
contaminante, cada vez es mas previsible el futuro uso de nuevas restricciones de
circulacion en los centros urbanos. Estas restricciones parecen que van a ser dirigidas a
la prohibicién de acceso de los vehiculos mas contaminantes a los centros urbanos,

solo pudiendo acceder aquellos con etiqueta 0 o ECO.

Posible aplicacion a flotas de empresas.

Los combustibles gaseosos generalmente estan asociados con una alta eficiencia en la
combustion. Debido a su naturaleza gaseosa, necesitan menos tiempo para mezclarse

adecuadamente con el aire necesario para la combustién.

La quema de combustibles gaseosos esta asociada con la produccidn de gases
relativamente mas limpios con apenas emisidon de contaminantes sélidos, como
ceniza, particulas u hollin. Tienen una menor tendencia a iniciar la corrosién. Las

emisiones de gases contaminantes es notablemente menor.

Se pueden desarrollar equipos de combustion mas simples y econdmicos con una
mayor eficiencia a baja temperatura. El suministro de combustible es facil de
controlar, con un control mas preciso del exceso de aire de combustion y mayores

relaciones de reduccion.

El disefo, el funcionamiento y el control de los sistemas de combustion que son

dependientes del combustible utilizado, asi como la mezcla necesaria entre el
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combustible y el aire después de su introduccion, tienden a ser relativamente mas
simples e inician mas facil la combustion. La economia del funcionamiento del motor
de combustible dual es bastante atractiva. Su uso de dos sistemas de combustible
separados puede considerarse una caracteristica muy positiva, ya que permitiria el
cambio al funcionamiento con gasolina sin interrupcion de la produccion de energia
cuando sea necesario. Con esta caracteristica, permitiria la explotacién eficiente de los
suministros de combustible ininterrumpidamente, como en las aplicaciones de
transporte, donde solucionariamos el problema de la portabilidad limitada de

combustible gaseoso.

e Entérminos de rendimiento econdmico por capital invertido, un motor de combustion
en funcionamiento dual es una de las mas importantes fuentes de energia
contemporaneas. La combinacidon de combustibles baratos y un motor principal bien
desarrollado demuestra una oportunidad de inversion muy atractiva al tiempo que

ofrece claras ventajas ambientales y de recursos.

e Ademids, el funcionamiento en combustibles gaseosos tiene una importante influencia
positiva en el mantenimiento del motor y su sistema de lubricacién, mientras que
cualquier pequefio déficit en la potencia de salida de la operacion correspondiente en
combustible liquido puede compensarse empleando una version ligeramente mas

grande o mas rapida.

9.3.4. Inconvenientes

Sin embargo, a pesar del gran desarrollo efectuado en los ultimos afios siguen existiendo

algunos factores susceptibles de mejora:

e Una caracteristica aparentemente limitante del uso de combustibles gaseosos
en motores de combustidn interna es el hecho de que ingresan al motor
generalmente como un gas, que desplaza parte del aire que de otro modo seria
inducido al motor. Esto repercutiria negativamente en la potencia que pueda
producir el motor. En cambio el combustible liquido, como la gasolina, ingresa

al motor inicialmente como un aerosol liquido, y su vaporizacién ayuda a
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reducir la temperatura de admision general y aumenta la densidad de la mezcla
de admisidn. Sin embargo, la ligera disminucién de la eficiencia volumétrica
efectiva del motor alimentado por gas puede no ser una limitacion importante
ya que la disminucién de la capacidad de producir energia puede compensarse

con las caracteristicas de combustidn positiva y la turboalimentacién asociadas.

Una seria limitacidn asociada con el uso de combustibles gaseosos es la
tendencia al aumento de incendios, explosiones y peligros toxicos,
especialmente después de una fuga. Sin embargo, a lo largo de los afios fruto
de la experiencia y de los estrictos controles regulatorios establecidos para el
manejo y uso seguro de combustibles gaseosos, se ha avanzado mucho en este
campo. Existe la prohibicion en algunos parkings subterraneos de aparcar

vehiculos que utilicen GLP.

Sigue la dependencia en los combustibles fésiles, por lo menos durante el tiempo que

estos sigan siendo la principal fuente de energia.

Seguimos teniendo emisiones, aunque estds sean mucho menores.

[lustracion 8. Prohibicion de entrada a vehiculos con GLP.

Fuente: clubsubarutodocamino.com, 2012.
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9.3.5. Aplicacion a flotas

Uno de los factores muy a tener en cuenta es la aplicacién del vehiculo dual en funcionamiento
con combustibles gaseosos a grandes flotas de vehiculos de empresas que tengan que hacer
una gran cantidad de desplazamientos cada dia. Un ejemplo son las empresas de reparto que
diariamente tienen que acceder a los centros urbanos. Actualmente ya hay empresas como

Correos o Seur que estan instaurando vehiculos alternativos dentro de sus flotas.

Compaiiias con grandes flotas como las de taxis, camiones de carretera, autobuses, y
empresas de reparto, con grandes flotas de vehiculos, entre ellos motocicletas,

tienden a tener grandes gastos en combustible y mantenimiento. El uso de gas natural y otros
combustibles gaseosos como el GLP puede ahorrar una cantidad considerable de dinero.
Ademads, existen numerosas caracteristicas positivas que pueden considerarse asociadas al
empleo de combustibles gaseosos en los sistemas de combustidon en comparacion al
funcionamiento con combustibles liquidos. Por ejemplo, la composicion de los combustibles
gaseosos generalmente tiende a ser mucho mas simple en su estructura en comparacion a los
combustibles liquidos comunes, que estan hechos de mezclas complejas de una variedad de
hidrocarburos de gran peso molecular.

Esto hace que la introduccién de combustibles gaseosos en el motor de combustidn interna

sea simple y mas eficiente.

llustracién 9. Flota de vehiculos Mercamadrid.

Fuente: eysmunicipales.es, 2018.

En general, en la evaluaciéon econdmica de la viabilidad de la aplicacion de combustibles
gaseosos para un sistema de transporte, se deben considerar y evaluar numerosos factores.
Estos incluirian el costo de capital de los motores y vehiculos convertidos, combustible, costos

operacionales y de mantenimiento, tamano de la flota, infraestructura para el suministro de
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combustible y su capital; con las caracteristicas de las rutas, impuestos y subsidios, si estan

disponibles.
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10. MOTOR ORIGINAL DE SCOOTER

En este apartado se definira tanto el motor original como alguno de sus componentes ya que
estos pueden resultar interesantes para explicar la posterior modificacion. No entraremos a
detallar todos los componentes del motor y nos centraremos en los que intervendran en el
sistema adaptado al GLP, que son en su mayoria los que se encuentran en el sistema de
inyeccién. El motor original que se ha modificado proviene de una Piaggio MSS Liberty 125ie
3v.

El motor que equipa es un monocilindrico de cuatro tiempos, refrigeracién por aire y tres

valvulas (dos de admisién y una de escape) ademas de inyeccion electrdnica.

j1s

llustracién 10. Ilustraciéon motor original.

Fuente: Manual de taller Liberty 3V.

El sistema de 3 vélvulas se considera la solucién mas eficaz para aumentar el rendimiento y
reducir el consumo, ya que mejora el consumo y la eficiencia del motor en comparacién con
los motores de 2 vélvulas convencionales.

El sistema de refrigeracién logra un menor ruido mecanico y mayor potencia. El sistema de
inyeccidén de combustible es extremadamente avanzado, con control de ralenti automatico y la
gestion del ciclo de mezcla de combustible depende de la sonda Lambda. La sincronizacion del

motor la realiza la centralita integrada de serie.
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10.1. ESPECIFICACIONES TECNICAS

Descripciéon/Valor

Motor: Monocilindrico de 4 tiempos Piaggio LEM

Cilindrada: 124 cm3

Diametro interior por carrera: 52 x 58,6 mm

Potencia max.: 7,6 kW a 7500 rpm

Par max.: 10,4 Nm a 6000 rpm

Relacion de compresion: 10 : 1

Distribucion: 3 valvulas, monoarbol de levas en la culata con mando por
cadena.

Juego de valvulas (en frio): Admisidon: 0,08 mm Escape: 0,08 mm

Bujia: NGK CRSEB

Alimentacion: Inyeccién electréonica con cuerpo de mariposa @26 con inyector
simple.

Refrigeracion: De circulacion forzada del aire.

Lubricacion: Con carter hiumedo

Arranque: Eléctrico

Cambio: Variador automatico de velocidad CVT con servidor de par

Embrague: Automatico centrifugo en seco

Combustible: Gasolina sin plomo (95 R.0.N.)

Escape: De tipo de absorcidn con convertidor catalitico.

Normativa emisiones: EURO 3

Tabla 1. Especificaciones técnicas.
Fuente: Manual de taller Liberty 3V.
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10.2. SISTEMA DE INYECCION

El sistema de inyeccion es la metodologia de alimentacion de combustible en los motores a
gasolina actuales.

El sistema de inyeccidn consiste en inyectores ubicados en la camara de combustién o en los
tubos de admisidn para realizar la alimentacion de combustible hacia el motor. Su fundamento
es la dosificacidon exacta del combustible necesario para la realizacién del proceso de
combustion dentro del motor, segin sea la demanda del vehiculo. Basicamente la funcién del
sistema de inyeccién de combustible es la de transportar conjuntamente con la bomba de
gasolina, el combustible que va desde el depdsito o tanque hasta los cilindros, el proceso
comentado debe contar con que suceda en el momento correcto, en la cantidad exacta y con
la presion correcta. Cada indicacién debe seguirse segun las condiciones de disefio del

vehiculo, con el fin de administrar un funcionamiento correcto del vehiculo.

10.2.1. Disposicion componentes
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llustracién 11. Disposicion componentes scooter original.

Fuente: Manual de taller Liberty 3V.

Grupo de instrumentos

Cuerpo de mariposa y centralita electronica inyeccién (MIU)

Conector para diagndstico

Bomba de combustible

Sensor de temperatura del motor

Inyector de gasolina

Bobina A.T.

Sensor de revoluciones del motor

9.

Sonda lambda

10. Telerruptor cargas de inyeccion

11. Bateria 12V - 6Ah

Tabla 2. Listado y disposicién de los principales componentes que intervienen en el sistema de inyeccion.

Fuente: Manual de taller Liberty 3V.

10.2.2. Componentes

Las partes del motor que son importantes de cara a la posterior adaptacién al funcionamiento

GLP del motor son el circuito de alimentacion, el circuito de encendido y el sistema de

inyeccion.

En la siguiente tabla se ilustran todos los componentes, y sus respectivas funciones, que

forman parte de alguno de estos sistemas y que intervendran en el posterior funcionamiento

del motor adaptado al sistema de GLP.

Componente Funcion

1.

La bomba de gasolina es un elemento esencial para el

buen funcionamiento del motor ya que es la encargada

Electrobomba de gasolina . . L, .
de hacer que el sistema de inyeccién reciba de manera

constante el combustibles a través de los rieles de los

inyectores que mediante succion extraen el liquido del
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tanque.

La funcién del filtro de gasolina es sencilla, evitar que
) . las impurezas que pueda haber en el depdsito de

2. Filtro de gasolina ] ] ] ..
combustible lleguen a nuestro sistema de inyecciéon o a

nuestro motor atrapandolas en su interior.

El inyector es el encargado de pulverizar en forma de
aerosol la gasolina procedente de la linea de presion
dentro del conducto de admision, es en esencia una
3. Inyector . i .
refinada electrovalvula capaz de abrirse y cerrarse
muchos millones de veces sin escape de combustible y

gue reacciona muy rapidamente al pulso que la acciona.

El regulador de presién esta colocado al inicio del
4. Regulador de presion circuito. Mantiene la presién de alimentacién de la
gasolina constante en funcidon de la presion ambiente.

La bobina del encendido es un dispositivo de induccién
electromagnética o inductor, que forma parte del
encendido del motor de combustién interna alternativo
de que cumple con la funcién de elevar el voltaje

5. Bobina AT normal de a bordo (6, 12 0 24 V, segun los casos) en un
valor unas 1000 veces mayor con objeto de lograr el
arco eléctrico o chispa en la bujia, para permitir la
inflamacion de la mezcla aire/combustible en la cdmara
de combustién.

Son los cables que conectan la bobina de encendido a la
6. Cable AT bujia. Son los responsables de conectar eléctricamente
estos dos y que surja la chispa en la bujia.

Una centralita electrénica, también conocida como
unidad de control electrdnico ECU (del inglés electronic
7. Centralita electrénica control unit), es un dispositivo electronico normalmente
conectado a una serie de sensores que le proporcionan
informacidn y actuadores que ejecutan sus comandos.

La bujia es el elemento que produce el encendido de la
mezcla de combustible y oxigeno en los cilindros,

. mediante una chispa, en un motor de combustién

8. Bujia interna de encendido provocado (MEP). Su correcto
funcionamiento es crucial para el buen desarrollo del

proceso de combustion/expansion del ciclo del motor,

ya sea de 2 tiempos (2T) como de 4 tiempos (4T) y
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pertenece al sistema de encendido del motor.

Estos sensores realizan correcciones a la alimentacién y
permiten que se inyecte el combustible al motor de una
9. Sensores de temperatura manera mas eficiente, variando la proporcion de
combustible y aire seguin la temperatura de
funcionamiento.

La sonda lambda (Sonda-A), es un sensor que esta
situado en el conducto de escape, inmediatamente
antes del catalizador, de forma que puede medir la
concentracién de oxigeno en los gases de escape antes
10. Sonda lambda de que sufran alguna alteracion. La medida del oxigeno
es representativa del grado de riqueza de la mezcla,
magnitud que la sonda transforma en un valor de
tensidén y que comunica a la unidad de control del
motor.

Para la etapa de la admision en el ciclo del motor las
valvulas de admisidn se abren, esto permite la entrada
11. Vélvulas admisién de aire que proviene del exterior y se genera el
descenso del pistdn, asi como el movimiento de la biela
y el ciglienial.

En la etapa de escape en el ciclo del motor el pistdon se
12. Vélvula de escape eleva mientras la valvula de escape se abre y deja que el
gas de combustion sea liberado a través de ella.

Este dispositivo son los responsables del control de aire

gue accede a los cilindros mediante el circuito de

13. Valvula de cuerpo de colectores de admisién, ubicandose entre éste y el filtro
mariposa (valvula del de aire. Se encargan, por tanto, de regular el flujo de
acelerador) aire que formara parte del proceso de combustidn,

aumentando o disminuyendo el paso mediante la

Ilamada placa de mariposa que gira sobre un eje.

El depdsito de combustible o tanque de combustible es
. ) un contenedor seguro para liquidos inflamables, que

14. Depdsito de combustible ) ] .
forma parte del sistema de inyeccién, y en el cual se

almacena el combustible.

, Como el nombre lo sefiala, son las conexiones
15. Tubo de envio del

. dispuestas en el sistema por donde el combustible o
combustible

gasolina se desplaza hasta llegar a los inyectores.
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Tabla 3. Listado de componentes que intervienen en la inyeccién y el encendido, y sus respectivas
funciones.

Fuente: Elaboracion propia.

El sistema de inyeccidn del motor original es del tipo con inyeccién y encendido integrados.
La inyeccidn es del tipo indirecta en el colector mediante electroinyector.

La inyeccién y el encendido estan fasados con el ciclo 4T por medio de una rueda fénica
ensamblada en el cigliefial (24-2 dientes) y un sensor de variacion de reluctancia (pick-up).

La carburacion y el encendido estan administrados en funcion de las revoluciones del motory
de la apertura de la valvula del acelerador. Las correcciones adicionales pertinentes tienen
lugar de acuerdo con los siguientes parametros:

- Temperatura del motor

- Temperatura del aire aspirado

- Sonda lambda

El sistema efectla una correccién de la alimentacién del ralenti con motor frio mediante un
motor paso a paso (stepper motor) colocado en un circuito Bypass de la valvula del acelerador.
La centralita controla el motor paso a paso y el tiempo de apertura del inyector garantizando
asi la estabilidad del ralenti y la correcta carburacién. En todas las condiciones de
funcionamiento, la carburacién se controla modificando el tiempo de apertura del inyector.
La presion de alimentacidn de la gasolina se mantiene constante en funcién de la presién

ambiente.

El circuito de alimentacidén estd constituido por:

- Bomba gasolina

- Filtro de gasolina

- Inyector

- Regulador de presion

La bomba, el filtro y el regulador estan colocados en el depdsito de combustible mediante un
solo soporte. El inyector se conecta por medio de un tubo provisto de acoples rapidos. El
regulador de presion esta colocado al inicio del circuito. La bomba de gasolina esta controlada

por la centralita; esto garantiza la seguridad del vehiculo.

El circuito de encendido esta constituido por:
- Bobina A.T.

- Cable A.T.
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- Capuchon blindado

- Centralita

- Bujia

La centralita controla el encendido con el avance éptimo, garantizando al mismo tiempo la
puesta a punto en ciclo 4T (encendido solamente en fase de compresion).

El equipo de inyeccién-encendido controla el funcionamiento del motor por medio de un

programa pre configurado que controla la centralita electrdnica.

10.2.3. Funcionamiento del motor

llustracién 12. Imagen de piston con drbol de levas y las valvulas de admision y escape.
Fuente: Manuel de taller Liberty 3V.

El sistema de inyeccion en los vehiculos de gasolina busca la mezcla ideal de aire-gasolina con

el fin de obtener una combustidn completa en el cilindro.

El circuito de alimentacion de combustible comprende la electrobomba, el filtro, el regulador

de presion, el electroinyector y el tubo de envio del combustible. La bomba eléctrica esta

situada en el depésito del cual aspira el combustible y lo envia a través del filtro al inyector.
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La presion es controlada por el regulador de presién situado en el conjunto bomba en el

depésito.

Que el sistema sea de inyeccidn indirecta quiere decir que la inyeccién de gasolina se produce
en la bifurcacién del colector de admision o justo delante de la vélvula de admision, esta
valvula puede encontrarse abierta o cerrada. Algo caracteristico del funcionamiento estos
motores es que siempre lo hacen en proporcién homogénea, es decir con una mezcla

proporcional aire — combustible en toda la cdmara de combustién.

Uno de los factores que ha influido en el consumo de gasolina es la evolucion de los sistemas
de inyeccidn, ya que proporciona una mayor exactitud de la cantidad de combustible
suministrada a los cilindros. Esta exactitud se logra mediante la incorporacién de un inyector
por cada cilindro y de un control de la apertura del mismo, que se realiza en el momento
oportuno y durante el tiempo estrictamente necesario. En nuestro caso solamente tenemos
un cilindro y un inyector.

Esta dosificacidon produce una mezcla de aire-gasolina en el cilindro que practicamente se
guema en su totalidad, provocando una gran disminucion de los gases contaminantes
enviados a la atmadsfera. Por otro lado, estos sistemas permiten modificar los colectores de
admision produciendo un mejor llenado de los cilindros y, por lo tanto, un aumento en la
potencia del vehiculo. Finalmente, a estos sistemas se les incorporan otros dispositivos para
reducir ain mas los gases contaminantes, como son la recirculacion de gases y los

catalizadores.

Un motor de inyeccidén indirecta de un vehiculo funciona con una mezcla de aire — gasolina
cuya proporcion es aproximadamente de 14.7:1 en volumen, lo que se denomina mezcla
estequiométrica o coeficiente lambda 1y es aquella cuya combustidon produce exclusivamente

CO2 y agua.

Este tipo de mezcla puede ser modificada en cierta medida en cuanto a riqueza, es decir en
coeficiente lambda, sobre todo convirtiéndola en mas pobre lo que proporciona ventajas
obvias en reduccién de emisiones y consumo. La sonda lambda es la que nos determinara
como es la riqgueza de la mezcla, y segun sus datos se realizaran posteriores correcciones en la

combustion.
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Si el motor es capaz de funcionar con mezcla pobre, se producira una disminucion del
consumo de gasolina, no ya porque se inyecte menos gasolina, que seria casi la misma
cantidad, sino porque la mariposa estaria mas abierta que en condiciones normales para dejar

entrar mas aire, y cuanto mas abierta esté la mariposa, mejor rendimiento tiene el motor.

Sin embargo, los motores normales necesitan funcionar con una mezcla préoxima a la
estequiométrica para que el catalizador funcione correctamente, es decir, pueda
descontaminar los gases de escape adecuadamente. El gran problema que presentan los
motores que funcionan con mezcla pobre es el de la emisidon de éxidos de nitrégeno, ya que

cuando la mezcla es pobre se produce un aumento de los mismos tras la combustién.

Por lo tanto el objetivo es la precisidn en la dosificaciéon del combustible, ya que varia el
tiempo de inyecciéon dependiendo de la situacion de marcha, de carga del motor y de los gases

producidos en cada combustién.

El tiempo de apertura del inyector asi como la presion a la que se encuentra la gasolina
determinan la cantidad inyectada. Estos dos factores, presion y tiempo de apertura, asi como
el momento en que se realiza, son los que hay que controlar con precision para obtener una
mezcla éptima. Estos son los factores mas criticos a tener en cuenta para el correcto

funcionamiento del motor y sobre los que la centralita actuara:

e Presidn: el regulador de presidn es el encargado de controlarla, y lo hard en funcién de
la presidon atmosférica, y de la diferencia de presiones entre el colector de admisién y
la entrada del inyector del combustible.

El funcionamiento del regulador de presidn consiste en mantener constante la
diferencia de presién (AP), entre la presion que hay en el colector de admisién y la
presion que tiene el combustible a la entrada del inyector. Al acelerar la valvula de
mariposa se abre haciendo que el caudal de aire aumente y, de esta manera, sube la
presion en el colector de admision. Esto conlleva que la presion a la entrada del
inyector también debe aumentar haciendo constante la AP, y se traduce en un
aumento del tiempo de apertura del inyector.

En conclusidn, el caudal es proporcional al tiempo de apertura del inyector, y este

viene controlado por el regulador de presidn, que hara las correcciones necesarias
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segun las sefales que manden los sensores de temperatura asi como la sonda lambda

a la centralita.

e Tiempo de apertura del inyector: dependiendo de la aceleracion la valvula de
mariposa se abrird mas o menos dejando entrar el aire correspondiente, por lo que
para que la mezcla siga en proporciones estequiométricas, el inyector debe abrirse el
tiempo exacto para esa cantidad de aire. El regulador de presidon es el que controlara
este tiempo dependiendo del caudal de aire que entre en el colector de admision.

El tiempo de magnetizacion de la bobina es controlado por la centralita. La potencia
del encendido aumenta durante la fase de arranque del motor. El sistema de inyeccidn
reconoce el ciclo de 4 tiempos; por consiguiente, el encendido es accionado sélo en

fase de compresion.

e Angulo de avance de encendido: es el angulo que se adelanta la chispa al punto
muerto superior (PMS) del pistdn. El avance es necesario ya que la explosion dentro de
la cdmara de combustidn del piston no se produce de manera instantanea, sino que la
presion de la explosion tarda en llegar desde la bujia al piston alrededor de 2 ms. La
maxima eficiencia del motor se obtiene cuando el pistdn recibe la presion en el
momento que se encuentra en el PMS, para aprovechar la explosion en todos los 180°
del periodo de expansion de los gases. El avance es necesariamente variable cuando la
velocidad del pistdn cambia o cuando las condiciones de la mezcla de gasolina o las del
motor hacen que el tiempo de propagacién de la explosion cambie, ya que una
explosién antes del PMS puede destruir o desgastar el motor y la misma atrasada le
resta potencia y eficiencia al motor.

Esto se optimiza en el momento en funcion de las revoluciones del motor, la cargay la
temperatura del motor y la presién ambiente. Con el motor en ralenti, se optimiza

para lograr la estabilizacion del régimen a 1450 + 50 rpm.

10.3. NORMATIVA EURO3

La norma europea sobre emisiones contaminantes es el conjunto de requisitos que regulan los

limites aceptables para las emisiones de gases de combustidon interna de los vehiculos nuevos
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vendidos en los Estados Miembros de la Unién Europea. Las normas de emision se definen en
una serie de directivas de la Unidn Europea con implantacion progresiva que son cada vez mas

restrictivas.

Actualmente, las emisiones de dxidos de nitrégeno (NOX), Hidrocarburos (HC), Mondxido de
carbono (CO) y particulas estan reguladas para la mayoria de los tipos de vehiculos, incluyendo
automoviles, motocicletas, camiones, trenes, tractores y maquinas similares pero excluyendo
los barcos de navegacién maritima y los aviones. Para cada tipo de vehiculo se aplican normas
diferentes. El cumplimiento se determina controlando el funcionamiento del motor en un ciclo
de ensayos normalizado. Los vehiculos nuevos no conformes tienen prohibida su venta en la
Unidn Europea, pero las normas nuevas no son aplicables a los vehiculos que ya estan en
circulacion. En estas normas no se obliga el uso de una tecnologia en concreto para limitar las
emisiones de contaminantes, aunque se consideran las técnicas disponibles a la hora de

establecer las normas.

En el afo 1997 se agrupd en una Unica norma todo lo referente a homologacion de vehiculos
de motor de dos o tres ruedas y cuadriciclos, destinados a circular por carretera, asi como a

sus componentes o unidades técnicas.

Para motocicletas se han ido desarrollando normativas posteriores mas exigentes en cuanto a
los niveles maximos de emision permitidos sucediéndose la EURO | y después la EURO I, hasta

llegar a la EURO lll, que es bajo la cual el motor original esta contenido.

En 2002 la Unién Europea adoptd la Directiva 2002/51/CE que introdujo la norma EURO |l
(afio 2006) para motocicletas. Sin embargo no seria hasta el afio 2014 en el que la normativa
Euro lll entrd en vigor para ciclomotores y vehiculos de cuatro ruedas ligeros. La directiva al

completo se encuentra en el ANEXO III.
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llustracién 13. Tabla de emisiones aceptadas de la normativa Euro Ill.

Fuente: mapama.gob.es, 2013.
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11. ADAPTACION A GLP

11.1. COMPONENTES NECESARIOS PARA EL FUNCIONAMIENTO

CON GLP
Componente Funcion
Hasta él llega el GLP en estado liquido por tuberias de
alta presion y sale en estado gaseoso por tuberias de
baja presion.
Su funcion es cambiar de estado liquido a gaseoso el
1. Evaporador-reductor GLP y para ello se utiliza intercambio de calor con el

circuito de aire de la refrigeracion.

Dispone de una valvula de seguridad que evita que la
presion de baja aumente por encima de 2,25 veces la
presion maxima de funcionamiento.

Toma la temperatura del agua del circuito para
2. Sensor temperatura . i
determinar el paso del vehiculo a modo GLP.

Se coloca junto al reductor para cortar el paso de GLP

en estado liquido al sistema.
3. Electrovalvula de corte
Por normativa y seguridad, ante cualquier imprevisto

cierra el paso de gas.

4. Filt Filtro a baja presidn para eliminar impurezas del GLP en
. Filtro
estado gaseoso antes de llegar a los inyectores.

Llega ya el gas en estado gaseoso y los inyectores
mandan la cantidad correcta de gas en cada cilindro.

. BI inyector .,
3 oque de inyectores Incluye una sonda de temperatura y otra de presién

para controlar dichos valores antes de inyectar el gas en
el colector e informar a la ECU.

Van colocadas en el colector de admision, lo mas

. cercanas posible a la cdmara de combustion y por ellas
6. Boquilla del colector e
L. entra el GLP en estado gaseoso.
admision

Estan unidas al rail de inyectores por tuberia flexible,

entrando por la parte A, la parte B es la que se une al
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colector de admision.

Recibe y gestiona la sefial de diferentes sensores y es la
encargada de controlar la relacion estequiométrica de
gas/aire a inyectar

7. Centralita electronica
También se encarga de emular las sefiales para informar

a la ECU del vehiculo de gasolina que no hay ninguna
averia aunque el vehiculo vaya a GLP

Nos permite pasar el vehiculo indistintamente a GLP o
Gasolina, segun nuestras preferencias

El sistema por lo general esta en automatico y cambia

automdaticamente al llegar a la temperatura necesaria
8. Conmutador
Nos indica a través de leds u otros, el nivel de

carburante en el depésito

Nos avisa acusticamente de averias y falta de GLP en el
depositd

En Espafia utilizamos la toma estandar Europea, que en
ocasiones puede ir integrada en la trampilla de la toma
de gasolina si hay espacio suficiente.

9. Toma de carga externa , , )
Esta dotado de una valvula anti retorno.

Se puede colocar en una toma externa complementaria
a la de gasolina.

10. Depésito .. -,
Almacena el GLP en estado liquido a presion.

La multivalvula es uno de los componentes mas
complejos de un sistema de GLP y esta instalada en el
depdsito. La multivalvula realiza numerosas funciones
para garantizar el buen funcionamiento y la seguridad
de todo el sistema de GLP, tales funciones son:

11. Multivalvula
e Retirar el GLP en la fase liquida del depdsito a

través de un tubo pescante.

e Determinar el nivel de carga del depésito
mostrandose en un medidor situado en la
misma multivalvula y en el conmutador.

e Bloquear el flujo de GLP de la boca de repostaje
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o al motor utilizando valvulas manuales para
aislar, si es necesario, el depésito.
El sensor de presién incorpora un sensor de
temperatura, este elemento lee la presion interna del
12. Sensor de presiény conducto que va a la inyeccién y también la
temperatura temperatura del gas, este dato serd utilizado por la
unidad de control del GLP para calcular el tiempo de
abertura de los inyectores

Tabla 4. Componentes de un motor con GLP.
Fuente: Elaboracion propia.

11.2. ESQUEMA ELECTRICO DE CONEXION

La centralita elegida para nuestro motor es la STAG-4 QBOX PLUS y esta disefiada para trabajar
con inyeccién indirecta y optimizada para hacerlo con vehiculos de 4 cilindros. Al ser nuestra
adaptacion un prototipo para el que no existe una centralita dptima, debido al pequefio
tamano del motor y ademas ser éste monocilindrico, se ha elegido esta centralita como la mas

adecuada para realizar una aproximacién del funcionamiento.
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llustracién 14: Esquema eléctrico de conexién de la centralita STAG-4 QBOX PLUS.

Fuente: Manual de instalacién AC STAG.

A partir de este esquema eléctrico se ha realizado el montaje en el motor de la scooter,
teniendo en cuenta las diferencias que hay entre el motor representado en el esquema que
seria un motor estdndar de 4 cilindros de inyeccién indirecta refrigerado por agua con mucha

mayor capacidad, y nuestro motor real monocilindrico refrigerado por aire.
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11.3. MOTOR REAL ADAPTADO

Componente Situacion

1. Evaporador-Reductor.
Se encuentra justo encima del tubo de
escape, algo que ayudara a su correcto
funcionamiento.

2. Sensor de temperatura.
En nuestro motor el sensor se encuentra
tomando directamente la temperatura en
el motor, al no funcionar nuestro motor
con agua de refrigeracion, que es el sitio
donde se suele colocar el sensor de
temperatura.

3. Electrovalvula de corte (2 piezas)
Hay colocadas dos electrovavulas, una en
el depésito del GLP y otra a la entrada del
reductor.

4. Inyector.
Se utiliza otro inyector para el
combustible gaseoso.

Adaptaciéon de motor de scooter Euro3 a GLP | Juan Baiges 48



Makina eta Motor

B 3 INGENIARITZA Termikoak Saila
EROLA INGENIERITZA GOI ESKOLA TEKNIKOA Departamento de Mdaqui
Unversidad  Eusal Horo DE INGENIERA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA Y Motores Térmicos

5. Centralita electronica STAG.
Se encuentra en la parte delantera de la
motocicleta, no sustituya a la anterior
centralita, sino que el vehiculo funcionara
con las dos.

6. Conmutador.
Se encuentra en la parte derecha del
manillar, al activarlo el motor cambia
automaticamente su funcionamiento a
GLP.

7. Toma de carga externa.
Se encuentra encima del depdsito del
GLP.

8. Depésito.
Se encuentra en el exterior de la
motocicleta en la parte posterior, justo
encima de la matricula. Capacidad:
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9. Multivalvula.
9.1. Indicador nivel de combustible.

9.2. Vélvula manual de obturacidn
(cierre).
Es una valvula que se encuentra
normalmente cerrada, que sélo
permite el paso de GLP en fase
liquida hacia el compartimento
motor cuando le llega la sefial de
apertura por parte de la centralita
(ECU) del sistema, o se abre.

9.3. Valvula de sobrepresion.
Se abre al alcanzarse una presién
maxima dentro del depdsito que
viene definida por la valvula que no
debe superarse por motivos de
seguridad. (Limitada a 27 bar)

9.4. Vdlvula de corte al 80%.
Limita el llenado del depdsito hasta
un maximo del 80% de su capacidad.
(Se encuentra en el interior, y no se
ve desde fuera)

10. Sensor de presién y temperatura.
Se encuentra conectado al conducto que
va a la inyeccién.
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11. Valvula de mariposa.
Se encuentra justo antes del colector de
admision y da paso al aire que entra para
realizar la inyeccién.

12. Sonda lambda.
Se encuentra conectada al tubo de
escape.

Tabla 5. Componentes del motor adaptado.

Fuente: Elaboracion propia.

La configuracién de nuestro motor real adaptado al funcionamiento con GLP es un prototipo
gue intenta optimizar el rendimiento siendo consciente de las limitaciones que un motor tan

pequefio presenta.

Unido a las limitaciones mecanicas nos encontramos con ciertas limitaciones en su
funcionamiento, tanto por las caracteristicas del motor original como por las caracteristicas de

algunos componentes.

Como ya se ha sefialado anteriormente, el motor tiene un Unico cilindro, ademas siendo su
cilindrada 125 cc, que es muy poca capacidad comparandola con la de un motor de automovil
de 4 cilindros. De ahi la dificultad que encontraremos a la hora de establecer los pardmetros
de la centralita que hardn que el motor se autorregule y consiga trabajar en condiciones

Optimas en su funcionamiento con GLP.

Al igual que en su funcionamiento con gasolina, el regulador de presidon debera mantener
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constante la diferencia de presion (AP), entre la presién que hay en el colector de admision y la
presion que tiene el combustible a la entrada del inyector. En su funcionamiento con gas, la
presion tanto en el colector como en la entrada del inyector variara pero la diferencia entre
estas deberd seguir siendo constante y la centralita modificara los tiempos de inyeccion del

GLP en funcidn de esto, relacionandolos a los tiempos de inyeccidn de gasolina.

El recipiente de almacenamiento de GLP contiene el gas licuado a presién. En el interior del

depdsito de GLP hay liquido (gas licuado) y gas en equilibrio termodinamico. La parte superior

estd en estado gaseoso y la parte inferior en forma liquida y el consumo se realiza conectando
una tuberia a la fase gas del

/ \ recipiente para su salida a

consumo en forma gaseosa. La

salida de gas a consumo del
|__— GLP en fase liquida depdsito, hace que sea
/ necesario que parte del liquido
se vaporice. El proceso de

Depésito GLP vaporizacion o paso de la fase

\ / liguida a gaseosa, requiere

necesariamente el aporte del

calor de vaporizacién.

llustracién 15. Depdsito GLP en equilibrio termodinamico.

Fuente: Elaboracion propia.

En nuestro caso el evaporador-reductor es el componente encargado de realizar este cambio
de fase liquida a fase gas. Normalmente, en un vehiculo con un motor de mayor capacidad en
el que se requeriria una mayor cantidad de gas saliendo del reductor, en este proceso se
realizaria un intercambio de calor con el agua del circuito de refrigeracion, algo que impulsa

este cambio de la fase liquida (vaporizacién) y ayuda al correcto funcionamiento del motor.

Nuestro motor, dado que realiza este intercambio de calor con el aire, tendra una capacidad
de vaporizacién mucho menor. Sin embargo, debido a las caracteristicas ya comentadas de
nuestro motor en cuanto a capacidad y potencia, que son mucho menores que las de un

automovil, también la demanda de gas después del reductor sera mucho menor.
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Si la cantidad de gas que va a consumirse es moderada y se mantiene dentro de ciertos limites,
el calor para la vaporizacion se obtiene por la transmisidn de calor del aire circundante al

recipiente de almacenamiento.

El proceso de transferencia de calor se realiza de manera automatica ya que, al evaporarse el
GLP, el calor necesario para realizar este proceso hace que el liquido se enfrie por debajo de la
temperatura del ambiente circundante. Por tanto, habrd una transferencia de calor del aire
hacia el GLP liquido almacenado, a través de la superficie de las paredes metalicas del
depdsito. Este proceso se denomina vaporizacion natural® del recipiente y tiene un limite, que
esta determinado esencialmente por las temperatura ambiental del exterior y por la cantidad

de superficie externa del depdsito de almacenamiento.

De este manera se puede concluir que cuando las necesidades de gas a consumo después del
reductor son superiores a la vaporizacion natural del recipiente de almacenamiento, es

necesario recurrir a la vaporizacion forzada.

En el motor adaptado las caracteristicas en cuanto a capacidad y potencia hacen que sea
suficiente con la vaporizacion natural del depdsito para el correcto funcionamiento con GLP.
Ademas, el reductor esta situado justo encima del conducto de escape de gases, de tal manera

gue existe un aporte de calor que también ayuda a este proceso.

0 Concepto desarrollado en mayor profundidad en Patente: Sistema de aumento de vaporizacidon en
recipiente de almacenamiento de GLP

Solicitada por: LAPESA GRUPO EMPRESARIAL S.L.

Fecha de publicacién: 8 de agosto de 2014.

Patente completa en ANEXO V.
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11.4. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento del motor no tiene grandes diferencias en cuanto al proceso que sigue el

motor en condiciones normales.

Inicialmente el motor siempre funciona con gasolina, ya que es necesario realizar el arranque
con ella. El GLP no tiene la temperatura necesaria para el arranque del motor y el correcto

funcionamiento con el motor en frio.

Con el motor mas caliente el evaporador-reductor es capaz de trabajar con la vaporizacién
natural del depdsito y la conmutacion a trabajar con gas se podra realizar. Intentar hacer esta
conmutacidon muy pronto, o intentar arrancar el motor con el GLP resultara imposible si la

temperatura no es la adecuada.

Una vez el motor tenga la temperatura adecuada se podra pasar al funcionamiento con gas
pulsando en el conmutador a GLP situado en el manillar de la scooter. Esto desactivara la
utilizacion del inyector gasolina y activa el uso del inyector de GLP introduciendo la misma

cantidad de energia.

El gas se canaliza del depdsito al inyector. La centralita electrénica encargada del sistema de
gas calcula cuanto gas ha de inyectar y cuando, basandose en las érdenes de la centralita

existente de gasolina y la inyeccidon normal de gasolina se reduce o se detiene por completo.

En los modelos de inyeccidn indirecta, el gas se inyecta en las cdmaras de combustion a través
del colector de admisién, donde se mezcla con el aire. Esa inyeccidn se hace en fase gaseosa
después de que el GLP pase de fase liquida a gaseosa en el evaporador-reductor (vaporizacién

natural). Esto supone una leve pérdida de potencia.
A partir de aqui, el funcionamiento no cambia respecto al funcionamiento con gasolina, el
motor realiza sus cuatro tiempos y los gases quemados salen por el escape. La gran diferencia

es la toxicidad de los mismos, ya que con GLP se genera menos contaminacion.

Cuando el nivel de GLP sea muy bajo, automaticamente pasaremos a consumir gasolina.
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Hay que destacar la importancia de tener la inyeccidn bien ajustada, si no, notaremos

pequeiios tirones, o altibajos en entrega de potencia, o un consumo mas alto de lo normal.

La centralita de gas parte de los tiempos de inyeccidn de gasolina y a través del software de la
centralita STAG desarrolla una relacién entre éstos y los tiempos de inyeccion del GLP. Esta

relacion se estudiara con mas detalle en el apartado 11.5.1.

Teniendo esta relacién de tiempos de inyeccidn, para cualquier caudal que entre en el colector
de admision la centralita electréonica STAG relacionara los tiempos de inyeccion que envia la
centralita original del vehiculo y activara el inyector de GLP. A su vez cortara la sefial enviada

por la centralita original para evitar la inyeccion de gasolina.

Al igual que la centralita original, la centralita electréonica de STAG realizara las correcciones
correspondientes atendiendo a las temperaturas y la informacion que reciba de la sonda

lambda que determinara la riqueza de la mezcla trabajando con el GLP.

El consumo de GLP no tiene por qué afectar a la potencia del motor. Hay una cierta pérdida
pero en el funcionamiento normal no es relevante. Aunque circulemos con GLP siempre hay
un consumo muy bajo de gasolina. Siempre se consume un poco en los arranques, hasta que el
motor alcanza algo de temperatura, y, ocasionalmente, también consumira gasolina en

algunas situaciones de alta carga de acelerador.

11.5. PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO

La energia en el ciclo de combustion funcionando con GLP debe ser la equivalente a la
correspondiente en su funcionamiento normal para que el motor funcione en condiciones
Optimas. De esta manera, la centralita electronica de STAG debe estar calibrada para la

perfecta relacién de los tiempos de inyeccién.
La implantacién de estos parametros en el motor quedan fuera del alcance de este proyecto,

guedando éste enfocado al estudio del procedimiento de calibracién y a una propuesta de

funcionamiento basandonos en el programa del controlador de la centralita electrénica STAG.
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La explicaciéon mas exhaustiva de todos los pardmetros del programa y todas las posibilidades

de éste se encuentran en el manual del programa de diagnéstico AC STAG en el ANEXO IV.

11.5.1. Procedimiento para funcionamiento a ralenti

Conexion del controlador:

Una vez realizado correctamente el montaje, es preciso conectar el ordenador con el
programa diagndstico instalado AC STAG al controlador STAG-4 QBOX PLUS. Antes de
ejecutar el programa, es preciso girar la llave en el interruptor de encendido del

automovil.

Una vez conectado el controlador, aparecera la interfaz del programa con varias

ventanas con las distintas funciones y sus pestafias.

A2 AC STAG 0.19: - - -
Pueto  Ventana  Idioma  Herramientas Help
[Monitor & x|
Parametros | Autocalibracién | A\ Errores| Mapas | Registrador | Diagnéstico |
Parametros del vehiculo | Ajustes del controlador de gas | Ajustes avanzados | Informacion sobre el vehiculo
Pardmetros del motor
Mimero de cilindros 1ciindro -
oo gt motr
Fuente de la seiial de revolucic
e cil. por bobina
ctalde i - m Presién [Bar] @®
I s - Gas 1350
MAP 1.040
Sensores y elementos ejecutivos  Tiempo de iny. / dosis [ms] @&
Sonda lambda 1 Sonda (ambd) de tensid v P1 0.009/G1 0.007
Sonda lambia 2
£ Ajustes avanzados Temperatura[*C] @
Tipo de inyeccién [Estandar -] Gas 270
del e = Red 80
40
Engine emul. 50 [0
Otros [V / mA / %] @®
Lambda 1 245 ¥
Alimentacior 10.61 O
AUX voltage 0.00 [
Revoluciones del motor L
RPM o
8

STAG-4 QBOX PLUS ver.2.53 3312 16/11/20159:17:28

[lustracién 16: Interfaz del programa de diagnéstico de STAG.
Fuente: AC STAG.

La interfaz tiene un menu principal, una seccion general dentro de la cual se eligen los
parametros y se podrdn visualizar los mapas de estado del motor, asi como calibrar su
funcionamiento; una seccidn en la que se sefala en qué estado se encuentra el
vehiculo (Estado: Gasolina) y una seccion en la que detalla los parametros de estado
del motor en cuanto a presiones, temperaturas, sefales de sonda lambda o

alimentacién y revoluciones por minuto.
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2. Introduccion de los parametros de nuestro vehiculo:
En la seccidn principal, dentro del apartado de Parametros tendremos que configurar
el controlador con todos los parametros de nuestro motor. Algunos parametros
dependeran de las condiciones de trabajo del motor.
Otros parametros mas avanzados dependen de los tipos de componentes que
tengamos, y de caracteristicas del motor dificiles de anticipar por lo que se procederia
con los establecidos por defecto.

Estos parametros deben fijarse individualmente para cada vehiculo.

Puerto Ventana Idioma Herramientas  Help

acglibracion | A Errores| Mapas Registrador Diagnéstico
9! 9!

Parametros del vehiculo

Ajhstes del controlador de gas | Ajustes avanzados | Informacién sobre el vehiculo

Pardmetros del motor

Nimero de cilindros 1dindro =

Tipo del motor

| Fuente de a sfil de revoluck

| N° cil. por bobina " -

} sotde i - m Presién [Bar] @®

| Filtro de Ia sefial de RPM W Gas Los

{ MAP 1.04 [

( Sensores y elementos ejecutivos.  Tiempo de iny. / dosis [ms] @&

}Smhhmbd-l Sonda (ambda) de tensié v P1 0.00 ¥ G1 0.00 ¥

| Sonda amba2

( Ajustes avanzados [Iemperaniral [2C] NS,

| Tipo de inyeccién [Esténdar - Gas 270

| Tipo del deinyecc Esténdan = Red. 81

e 40

Engine emul. 50 [0
Otros [V / mA / %] ®

Lambda 1 245 ¥
Alimentaciol 10.61 [0
AUX voltage 0.00 [

Revoluciones del motor ®
RPM on
Carga del motor [%] ®

B

STAG-4 QBOX PLUS ver.2.53 331.2 16/11/20159:17:28

A2/ AC STAG 019.18 B ’ D |

Pueto  Ventana  Idioma  Herramientas Help
[Monitor 2 x
Parametros | Autocalibracig as ] Registrador ] Diagnéstico ]
Parametros del vehicul Ajustes del controlador de gas  )Ajustes avanzados \ Informacién sobre el vehiculo
(< Gralgas < Snagasole
Tipo de combustible Revoluciones minimas en gas 400 frpm]
Umbral de conmutacién g0 [Pm] | | Revoluciones maximas en gas 10000 (£5) IPm]
Tiempo de conmutacién (1) 5] | | Tiempo de error e presién 30 (g Ims]
Tiempo llenado delred. g 3 5] || Control inteligente de presién [pessct ~
Temp. de conmutacién :@ rc || in. de = rc Presién [Bar] @®
2 ‘emp. min. de gas fxesidn|Bar B
S 0 & Gas 1350
Conmutacién del cilindro 500  *7] ms] | | carga max. en gas 00 (5 M4 MAP 1.04 1]
Fuel overlapping 0,0 sl | & - - ) ’ ’ -
iz e Tiempo de iny./ dosis[ms] _®
Aranque caliente. [ T p — P1 0.00 9/ G1 0.00%
SR RS e :
Atunloaded engine ) . Temperawralecl @
— :
CT-02-2K (en el conjunto; Gas 27101
—_ Parametros decallbraddn Umbral de post-iny. 1,1 g Ims) Red 80
Prsfnde't-rcbaw 148 (34 B | | cory intelig. de post-im a Inte 4010
Presin minima o0 (5 barl || o deruel — Engine emul. 49
Temp. de gas 18 ra Otros [V / mA [ %] @®
L J 08D = ol
— Lambda 1 245 [V
Conurcn o
T E Alimentacior 10.60 O
Ao AUX voltage 0.00 O
Revoluciones del motor @®
RPM od
Carga del motor [%] @®
B8

STAG-4 QBOX PLUS ver.2.53 331.2 16/11/20159:17:28
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A/ AC STAG 0.19.18 m a " ol 3
Puerto Ventana Idioma Herramientas  Help
(Monitor & x]
Parametros | Autocalibracion |AErmres| Mapas Diagnéstico I
Parametros del vehiculo | Ajustes del controlador g ormacion sobre el vehiculo
deemergenda =
Admisible Nz | [Fecderatemp.d t CEZ
Realizado 0 = 4000 (3] IRFH]
T ion o %)
Vaciado de presion R
Umbral de conmutacién 2 15 [A)bal e o T .
Frecuendia de impulsos 0 ] fﬁ.d TS Emulators ] (f;;losﬂﬂr—1m
—Partiapadcn de gasoira fooasdoin ‘ MAP 1.04 0
T!mwf“nkﬁym'kgn LR LS [ ___ AUXoutputconfigurstion ) Tiempo de iny. / dosis [ms] @
Revoluciones minimas o [tg) IRPM] | | Function P1 0.00 9G1 0007
Tiempo de llenado de gasolina 0,0 (tg] Ins] | | Polarization » . :
e EEE delos inyectores B e Temperatura [°C] ®
imien! inyectores [ Auto adaptation (desactivad Gas 270
Temperatura de activacion 10 (29 [ | | yenado inicial del sistema Red 8md
i solenoid valve Interna 400
mlulmnczd L Engine emul. 49
@ Otros [V / mA [ %] @®

Lambda 1 245 W
Alimentaciol 10.55 [0
AUX voltage 0.00 O

Revoluciones del motor ®

RPM o

Carga del motor [%] @®

]

Estado: Gasolina STAG-4 QBOX PLUS ver. 253 3312 16/11/20159:17:28
&JAC STAG 0.19.18] a . i S
Pueto  Ventna  Idioma  Herramientas Help

{Monitor 2 x

Parametros. I Autocalibracion IAEnoresl Mapas | Registrador I Diagnosti
Parametros del vehiculo | Ajustes del controlador de gas ‘ Ajustes avang@dos ‘ Informacion sobre el vehiculo
Informacidn sobre elinstalador

Nombre Apellido
Teléfono WWW / e-mail
= — Presién [Bar] @
Informacidn sobre el vehiculo m
Fabricante piaggio ~ Modelo liberty - MAP 104
Adio 2014 ~ Cédigodelmotor  3v T;;"P‘bd;(‘;‘y-m/ (d;:is E)m:)]() D®
.00 [V .00 @
Gilindrada [cc] 125 (23] Potencia del motor [ikw 10 »
VIN Kilometraje [km] 0 Temperatura [°C] @
Gas 270
Instalacién de gas Red. 43 E
interna
Reductor shark Diametro de la boquilla 17 ) Engine emul. 48]
Otros [V / mA / %] @
Lambda 1 245 @

Alimentacio 10.55 [J
AUX voltage 0.00 [

Revoluciones del motor @

RPM 0O

Carga del motor [%] @
0% a

STAG-4 QBOX PLUS ver.25.3 33.1.2 16/11/20159:17:28

[lustraciones 17, 18, 19 y 20. Pestafias de parametros.
Fuente: AC STAG.

3. Cambiar el estado a GAS:

En la seccion de Mapas nos encontramos con distintos mapas que representan
distintos parametros. En el que nos centraremos sera en el Mapa del Multiplicador.
Este mapa sirve para configurar el multiplicador para los tiempos de inyeccion dados.

Es la herramienta que nos relaciona directamente los tiempos de inyeccidén en gasolina
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con los tiempos de inyeccién en GLP. Unido a este mapa, hay diversos mapas de
correccion de temperaturas, presion y revoluciones que ayudaran a la centralita a las

posibles correcciones posteriores.

Después de arrancar el motor y esperar a que se caliente y alcance una temperatura
Optima, se puede activar en conmutador que cambia el funcionamiento de gasolina a

gas (Estado: Gas).

Este proceso de cambio de combustible conlleva una gran dificultad, ya que es
necesario que la curva del multiplicador que relaciona los tiempos este correctamente
configurada para que la energia que aporta en su funcionamiento gas sea la misma
gue en el funcionamiento normal. Si este multiplicador esta fuera del rango en el que
debe estar, el motor se parard ya que no tendra el aporte necesario de energia para su

funcionamiento.

4. Modificar la curva del multiplicador:
La curva del multiplicador que nos relaciona los tiempos entre el funcionamiento en
gasolina y gas debe ser calibrada de tal manera que al realizar la conmutacién el motor
siga funcionando de forma estable. La curva del multiplicador se puede modificar
manualmente hasta encontrar el punto en el que el motor realice la correcta

conmutacion al funcionamiento con gas.
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A AC STAG 0.19.18 0 o S
Pueto  Ventana  Idioma  Herramientas Help
Osciloscopio [ Monitor 2 x
.
3
2
1]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
@ @ @ E] 4 Presién [Bar] @®
Gas 1350
Parametros \ Autocalibracion ‘AErmres Mapas | Registrador | Diagnéstico MAP 1.04 ]
T c i6n RPM icipacion de gasolina | Corr. temp. gas | Corr. temp. red. | Corr. pres.gas | PB1 | GB1 | DB1 | MAP corr. Bl Tiempo de iny. /. dosls [ms] =@
P1 0.00 ¥ G1 0.00 ¥
; Temperatura [°C] )
Gas 270
o 8o
40 [
., Engine emul. 44 1]
Otros [V / mA / %] @
g Lambda 1 245 [V
Alimentacior 10.42 [
AUX voltage 0.00 O
Revoluciones del motor ®
RPM [}
Carga del motor [%] ®
N
0 1 203 4 5 BT 8 R0 10 1 12 13 T4 15 16 7 8 R 0800 BRI 1EN09 8193 8 2478 25
Tiempo de inyeccion [ms]
STAG-4 QBOX PLUS ver.253 3312 16/11/20159:17:28

[lustracién 21: Mapa del multiplicador antes de calibracion.
Fuente: AC STAG.

El mapa del multiplicador es de color naranja. A este mapa esta asignado el eje
izquierdo de datos, es decir el Multiplicador y el eje inferior, es decir el Tiempo de
inyeccion [ms]. El mapa del multiplicador sirve para configurar el multiplicador para el
tiempo de inyeccién de gasolina dado. Para configurar el multiplicador sirven los
puntos situados en el mapa (amarillos). Estos puntos se pueden seleccionar y moverse
para la correcta calibracién. El valor del punto marcado se lista en el lado izquierdo en
la parte inferior del mapa.

Aparte del mapa del multiplicador en la ventana estan situados también dos otros
mapas. El mapa de color azul es el mapa de los tiempos de inyeccion de gasolina (con
gasolina). Al mapa esta asignado en el eje derecho la Presidon del colector [Bar] y en el
eje inferior Tiempo de inyeccion [ms]. El mapa estda compuesto por puntos azules. El
controlador una vez recogido el mapa lo dibuja con linea continua. De forma analoga,
pasa con el llamado mapa de tiempos de inyeccion de gasolina (con gas) el cual es de

color verde.

Una vez que el controlador haya recogido ya los dos mapas, es decir, el mapa de
gasolina y de gas es posible verificar la desviacion entre los dos. La desviacion aparece
en forma de una linea roja una vez se indica desde el programa que la muestra. Esta

desviacion nos ayuda a relacionar los dos tiempos de inyeccién.
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En la ventana presentada del mapa aparece también el cursor cuya posicién cambia en
el eje vertical con la presién del colector, y en el eje horizontal con los tiempos de
inyeccién de gasolina. Es muy util a la hora de recoger el mapa ya que muestra con qué
carga y con qué tiempos de inyeccion trabaja el motor, y ayudara a identificar los

puntos del multiplicador mas cercanos al campo de trabajo del motor a ralenti.

Una vez identificados los puntos mas cercanos del multiplicador al rango de trabajo del
motor, habra que modificarlos de tal manera, que con la conmutacién a gas el motor
no sufra unas variaciones muy grandes en la energia que se le suministra, hasta llegar
al punto de que el motor siempre trabaje de forma estable en su funcionamiento con

gas a ralenti.

Este proceso debera ser repetido hasta encontrar este punto en el que el motor se
encuentre estable. Durante el proceso es probable que el motor al conmutar a gas se
apague debido a no estar calibrado correctamente. Habrda que ir valorando hacia
donde modificar los puntos del multiplicador, siempre centrandonos en aquellos
alrededor del rango de trabajo del motor, hasta dar con los puntos que consigan la

estabilidad de éste.
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[lustracién 22: Mapa del multiplicador ajustado para la estabilidad del motor en estado gas.
Fuente: AC STAG.
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El mapa mostrado en la ilustracién 21 es el elaborado para que el motor se mantenga
estable al conmutar a gas. Es una aproximacion sobre la que se ha conseguido trabajar
y el punto de partida para una posible autocalibracion futura y un desarrollo completo
del programa de STAG para el funcionamiento normal del motor de scooter en el uso
de un particular. Para el estudio completo del comportamiento del motor en un
funcionamiento convencional y no solo a ralenti se realiza una propuesta en el

siguiente apartado 11.5.2.

Existe un proceso disponible en el programa llamado Autocalibracidn, con el que el
programa elaborara automaticamente una curva del multiplicador ajustada a los

parametros de trabajo del motor.

Para este proceso es necesaria inicialmente una curva del multiplicador que consiga
mantener muy estable el motor en su funcionamiento en gas con el motor a ralenti
para un correcto registro de todos los puntos en los distintos rangos de trabajo del
motor. Con este proceso se recogeran los datos de trabajo del motor trabajando en
estado de gasolina y hara una conmutacién automatica a trabajar con gas de tal forma
gue recogerd los mapas de trabajo tanto en su funcionamiento con gasolina como en
su funcionamiento con gas. Si el proceso de autocalibracion se realiza con éxito
tendremos unos nuevos valores del multiplicador correctos para el punto de
calibracién. Hay que destacar la dificultad de este proceso en nuestro motor de la
scooter dadas sus caracteristicas técnicas, de tal forma que no ha sido posible realizar

esta calibracion y se ha hecho de forma manual.
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11.5.2. Propuesta de funcionamiento

Partiendo de la aproximacion del apartado anterior, se desarrolla ahora una propuesta
del procedimiento completo para la configuracién del motor para su uso convencional

en carretera.

Hay que resaltar que esta propuesta se realiza desde un marco tedrico, dada la
imposibilidad de que conducir esta motocicleta por carretera. El vehiculo no esta
homologado para circular y por tanto no se ha podido realizar este ajuste de los

parametros en un uso real del vehiculo.

Actualmente no existen motos a GLP homologadas, de forma que habria que realizar
un estudio para la posible homologacién de estas, aunque esto se escapa del objeto de

estudio del proyecto.

1. Autocalibracion:
Durante la autocalibracién el motor debe trabajar en ralenti, no deben aumentar las
revoluciones y es preciso observar los tiempos de inyeccion de gasolina y gas. Una vez
terminado el proceso de autocalibracién con éxito, el mapa del multiplicador estara
inicialmente configurado. El valor del multiplicador para el punto de trabajo del motor
en ralenti generara la curva del multiplicador que se usara en el controlador de la

centralita.

2. Recogida del mapa de los tiempos de inyeccion de gasolina con gasolina (mapa de
gasolina):
Una vez realizado el proceso de autocalibracién es preciso cambiar el vehiculo a
gasolina y recorrer un tramo de aproximadamente 4 km con fin de recoger el mapa de
gasolina. Al recoger el mapa es preciso intentar conducir de manera estable y no
modificar las revoluciones del motor en gran medida y conducir de tal manera que la
sonda lambda "trabaje", es decir, que cambie su estado de pobre a rica. Durante la
recogida del mapa deben aparecer puntos azules. La recogida de los mapas se realiza
sin participacion del programa diagndstico, por eso puede realizarse sin conectar el

ordenador. Cuando el controlador decida que ha sido recogida la cantidad suficiente
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de puntos el mapa se dibujara con linea continua. En este momento la recogida del

mapa de gasolina termina.

Recogida del mapa de los tiempos de inyeccion de gasolina con gas (mapa de gas):
Una vez recogido el mapa de gasolina cambiamos el sistema a gas y empezamos
recoger el mapa de gas de forma analoga. El mapa de gas debe recogerse en
condiciones de carretera idénticas con cargas similares como en caso del mapa de
gasolina. El mapa de gas se dibuja con puntos verdes. Una vez recogido el nimero
suficiente de puntos el mapa se dibujara con linea continua. Con un controlador
ajustado correctamente (correctamente seleccionada la caracteristica del
multiplicador) el mapa de gasolina y de gas deben coincidir. En caso de que los mapas
no coincidan, en el lugar donde los mapas no se sobreponen es preciso corregir la
caracteristica del multiplicador (para los tiempos de inyeccién dados). Durante la
recogida del mapa de gas, si conectamos el ordenador y con el programa diagndstico
ejecutado, cuando vemos que los puntos verdes recogidos no coinciden con el mapa
de gasolina, sobre la marcha podemos corregir la caracteristica del multiplicador.
Corrigiendo sobre la marcha la caracteristica del multiplicador, los puntos del mapa de
gas deben coincidir con el mapa de gasolina. Si se llega a la situacion en la que los
mapas coinciden, se puede considerar que el multiplicador ha sido ajustado

correctamente.

Verificacion de los mapas y la desviacion:

Una vez recogidos los mapas de gasolina y de gas (mapas dibujados con lineas
continuas) podemos verificar la desviacion entre el mapa de gasolina y el mapa de gas.
En la pestafia "Multiplicador" a la derecha esta situado el campo "Mostrar la
desviacion". Una vez presionado el icono aparece el grafico de la desviacion dibujado
con una linea roja. En caso en que la desviacidn este dentro de los limites 10% se
puede considerar que el controlador esta programado correctamente, de lo contrario

sera necesario corregir el multiplicador en los puntos donde los mapas no coinciden.

Correccion de la temperatura de gas:
En caso de que durante el trabajo con gas, con el cambio de temperatura de gas

cambie el tiempo de inyeccién de gasolina es preciso ajustar la correccién de la
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temperatura de gas. Esta correccidn se puede realizar utilizando el "Mapa de
correccion de la temperatura de gas" disponible dentro de la pestafia de Mapas. Esta
correccion sélo es posible una vez realizada la autocalibracién y configurado el

multiplicador en carretera.

Autoadaptacion:
El controlador STAG-4 QBOX PLUS tiene incorporado el lector de parametros y
defectos de OBDII/EOBD.

Para activar el lector es preciso seleccionar, en la pestafia de configuracion de gas, la
opcion "Lector OBD". A partir de este momento, si el controlador permanece en el
modo automatico, cada vez que se active el interruptor del encendido el controlador

intenta establecer conexidn con el sistema diagnostico a bordo OBDII/EOBD.

Este mecanismo, una vez activado, corrige la dosis de gas sobre la marcha - durante la
conduccioén. La activacion, la seleccién del tipo de adaptacién y la configuracion se

realizan a través de la ventana "Autoadaptacion” disponible del menu "Ventana.

La correccidn del gas se realiza en base a las lecturas de parametros de la interfaz
diagndstica del lector OBD, mientras se conduce, no interfiriendo en el

funcionamiento del motor y adaptando sus parametros para la optimizacion de éste.
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12. CONCLUSIONES

Enmarcando este proyecto dentro de la creciente necesidad de combustibles alternativos y la

reduccion de emisiones en el transporte, el estudio de la adaptacion del motor de scooter al

funcionamiento con GLP presenta numerosos beneficios.

12.1. CARACTERISTICAS DE LA ADAPTACION DEL MOTOR

En general, en la conversién de un motor de combustidn interna a funcionamiento con GLP

deben tenerse en cuenta las siguientes caracteristicas:

Se deben evitar modificaciones importantes en el motor y es importante que se

mantenga la capacidad para operar como un motor de inyeccién convencional.

Siempre sera necesario un pequefio aporte de gasolina para el encendido y para

situaciones de carga del motor muy exigentes.

Es posible que exista una reduccion parcial de la potencia del motor.

Otra caracteristica a destacar es la posibilidad de trabajar con dos combustibles. La
eleccion del combustible a utilizar se realizard mediante el conmutador que estara

integrado en el vehiculo.

La seguridad en funcionamiento con combustibles gaseosos debe seguir siendo de
vital importancia con el motor en ralenti, y en el modo de GLP se debe controlar la

velocidad y mantener el motor en condiciones de seguridad.

El proceso de calibracion de la relacién de tiempos de inyeccidén entre los de gasolina 'y

gas es de vital importancia para el correcto funcionamiento del motor adaptado.

La potencia y la capacidad del motor a adaptar influye en su posterior

comportamiento y en la facilidad para realizar la adaptacion.
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e El motor se autocalibrard y corregira sus parametros automaticamente con la
centralita electrénica conectada durante el funcionamiento si previamente ésta ha

sido configurada para hacerlo.

12.2. POSICIONAMIENTO DE LOS VEHICULOS PROPULSADOS A
GAS EN LA ACTUALIDAD

Cada vez mas consumidores recurren a este combustible alternativo y actualmente son

alrededor de 30 millones de vehiculos en todo el mundo los propulsados por GLP.

Con cerca de 600 estaciones de repostaje repartidas por todo Espafia, el GLP se consolida

como la mejor alternativa para alcanzar una movilidad mas sostenible dentro del pais.

Segun datos de la DGT, la cantidad de vehiculos propulsados por GLP matriculados en este
ultimo afio se ha incrementado en cerca del 400% y ya supone el 1% sobre el total de las

matriculaciones nuevas.

El sistema de etiquetado de vehiculos es uno de los factores que ha colaborado en el
incremento de estas nuevas matriculaciones de vehiculos con GLP, ya que estos se etiquetan

con el marcado ECO, anteriormente citado en el apartado 9.2.1.

12.3. EXPECTATIVAS

La expectativa es que estas nuevas matriculaciones sigan aumentado a medida que el GLP se

afianza como una alternativa segura, fiable y eficiente a los combustibles tradicionales.

Las restricciones que se empiezan a imponer en las grandes ciudades a la circulacion de los
vehiculos mas contaminantes es uno de los factores que mas impulsan a los vehiculos
alternativos. Se espera que estas restricciones vayan extendiéndose por todos los nucleos

urbanos y ademds que estas sean cada vez mas exigentes.
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En consecuencia, teniendo en cuenta el etiquetado de vehiculos y que los propulsados por GLP

estan catalogados como ECO y quedan fuera de estas restricciones, y las ventajas que ofrece

en cuanto al ahorro, la expectativa de consumo y nuevas matriculaciones de estos vehiculos

alternativos se incrementa cada vez mas.

La adaptacién de motores existentes a funcionamiento con GLP también se va afianzando

dentro del sector, siendo esta ademas accesible econdmicamente y amortizable en un periodo

corto de tiempo.

12.4. BENEFICIOS DE LA ADAPTACION

Después de realizar el estudio de la adaptacién de un motor scooter Euro 3 a GLP podemos

concluir que la adaptacion de un motor existente al funcionamiento con GLP presenta

numerosos e importantes beneficios:

El motor original estaba sujeto a la normativa Euro 3. Hay que destacar, que después
de la adaptacién, el motor seguira cumpliendo las exigencias impuestas en la
normativa y ademas, es de suponer que las emisiones seran notablemente menores
dadas las caracteristicas que demuestra el GLP en cuanto a emisiones respecto a los

combustibles convencionales.

Una de las grandes ventajas, dadas las caracteristicas del parque movil, en la que la
inmensa mayoria de los vehiculos son de gasolina o diésel, es la capacidad de
adaptacion de motores existentes en vehiculos en uso al funcionamiento dual con GLP.
En cambio, la alternativa de adaptar un vehiculo a un funcionamiento eléctrico, si es

posible, es muy costosa.

Existe un innegable ahorro econédmico en cuanto al consumo de combustible. Mientras
la cantidad de combustible a utilizar posiblemente aumente, ya que la capacidad
calorifica del GLP es menor que la de la gasolina y sera necesaria mas cantidad para

llegar a la misma potencia, el costo de éste es mucho menor.

Adaptaciéon de motor de scooter Euro3 a GLP | Juan Baiges 68



BILBOKO Makina eta Motor

V INGENIARITZA Termikoak Saila
oA INGENIERITZA GOI ESKOLA TEKNIKOA Departamento de Mdqui
Universided  Euskal Herrko DE INGENIER(A ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA y Motores Térmicos

e La adaptacion es un proceso relativamente sencillo y cada vez mas talleres realizan
este tipo de operaciones. Su costo no es muy grande y, teniendo en cuenta el ahorro
gue la adaptacién implica en cuanto a combustible, es amortizable en un periodo

corto de tiempo dentro de la vida util del vehiculo.

e El mantenimiento necesario es sencillo y de bajo coste.

e Lainfraestructura disponible en cuanto a estaciones de repostaje hace que los

consumidores cada vez mas perciban al GLP como una alternativa atractiva y viable.

e Las restricciones que se prevén para el uso de vehiculos muy contaminantes unidas a
las politicas de Movilidad Sostenible hacen que se fomente el uso de vehiculos

alternativos entre los que se encuentra el vehiculo dual con GLP.

e Su posible implantacion en flotas ya existentes es un punto que cabe destacar. Tanto
grandes empresas de reparto como pequefios comercios que operen en los nucleos
urbanos pueden adaptar sus vehiculos en uso al funcionamiento con GLP, evitando
posibles restricciones, contribuyendo a la reduccion de las emisiones y, a largo plazo,

disminuyendo el gasto en combustible.

e Las instituciones van incrementando las partidas econdmicas destinadas a ayudar
tanto a la compra de vehiculos con combustibles alternativos (entre ellos, el GLP)
como a la adaptacién de motores existentes al funcionamiento dual, y los particulares

pueden verse beneficiados por esto.
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13. DESCARGO DE GASTOS

En este apartado se realiza un estudio econdmico del proyecto. A continuacién, se muestran

todos los gastos que ha habido a lo largo de todo el trabajo:

CEES LI IELEED Tiempo requerido (horas) Coste (€)
(€/hora)

Ingeniero Senior 40 40
HORAS INTERNAS sen = — e
Ingeniero Junior 20 160 3.200,00 €]
Ordenador MacBook Air 0,25 150 37,16 €
Microsoft Word 0,23 110 24,75 €
AMORTIZACIONES Microsoft Excel 0,68 10 6,75 €
Documentacion - - 20,00 €
Desplazamientos - - 80,00 €

Unidades (ud.) Coste por unidad (€/ud) Coste total (€)
Depésito GLP 1 185,00 185,00 €
Evaporador-Reductor 1 215,00 215,00 €|
Multivélvula 1 72,00 72,00 €
Electrovalvulas 2 24,50 49,00 €
INVERSIONES Centrallta.GLP + c.o'mponentes 1 180,00 180,00 €
instalacién

Toma de carga 1 13,50 13,50 €
Sensor presion y tempratura 1 47,00 47,00 €
Inyector 1 78,00 78,00 €
SUBTOTAL 5.808,16 €
IMPREVISTOS (2%) 116,16 €
COSTE TOTAL 5.924,32 €

llustracién 23. Descargo de gastos.
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla anterior, se muestra el descargo de gastos total correspondiente a este proyecto.

Como se puede observar, el total asciende a 5924,32 €.

Mostrado el presupuesto completo del proyecto, se realizara un estudio mas detallado de

cada apartado:

En primer lugar, se detallan las horas internas empleadas por el alumno y el tutor en la
realizacién del proyecto fin de grado. Al tutor se le denomina ingeniero senior, con un salario
de 40€ por cada hora de trabajo, y al estudiante ingeniero junior, que cobra 20€ por hora. Las

horas empleadas son 40h y 160h respectivamente, haciendo un total de 4800 €.

Por otra parte, se encuentran las amortizaciones, es decir, el dinero invertido al realizar el

proyecto. Sumando las horas en las que se ha utilizado el ordenador, junto con las horas en las
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gue se han utilizados los programas de Microsoft Excel y Microsoft Word, y multiplicando
estos valores por el precio que cuesta la hora de cada uno de ellos, se obtiene el valor de estos
gastos. A este valor se le afadira el importe correspondiente a la realizacion de diferentes
impresiones de documentacion necesaria y gastos en transporte, de tal forma que el total

asciende a 168,66 €.

Por ultimo nos encontramos con las inversiones necesarias para la adaptacién del motor de
scooter. Aqui se incluyen los componentes que han sido necesarios para la adaptacion. Los
valores para cada uno de los componentes se han fijado teniendo en cuenta los distintos
precios que se encuentran en el mercado, y no son el precio exacto de cada uno de ellos, si no

un precio representativo en cada componente. El total de las inversiones asciende a 839,50 €.

Hay que destacar exclusivamente los gastos de la adaptacidn. Sin tener en cuenta el resto de
gastos del proyecto, tomando 30 horas del ingeniero senior como las horas invertidas en la
adaptacion del motor y sumdndole las inversiones en los componentes el gasto total en la

adaptacion asciende a 2039,50 €.

Teniendo en cuenta los precios en taller que realizan este tipo de adaptacién que rondan los
2500-3000 €. Nos encontramos ante un coste de adaptaciéon muy asumible, siendo conscientes
de la dificultad de adaptar un motor de estas caracteristicas, ademas no teniendo los medios

gue poseen los talleres especializados.

Finalmente, al coste total del proyecto se le ha afiadido una tasa del 2% por los imprevistos

surgidos durante el transcurso de éste que afiaden un sobrecoste de 116,16 €.

El descargo de gastos detallado se puede ver en las tablas presentes en el ANEXO II.
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Este Trabajo de Fin de Grado tuvo comienzo el 19 de Septiembre de 2017 y se prevé que se

termine para el 24 de Julio de 2018, en un total de 179 dias de duracién de trabajo.

El desarrollo del trabajo ha implicado la realizacién de diferentes tareas que se muestran

listadas a continuacion, indicando la duracién, comienzo y final de cada una. Después se

muestra el diagrama de Gantt correspondiente al proyecto.

Estado Nombre de la tarea

Fecha de
Inicio

Fecha
final

Duracién

- Definicion TFG
Definicién del contexto

Definicién del alcance

- Buasqueda de informacion

Documentacién sobre combustibles
gaseosos

Documentacién sobre |a tecnologia

Documentacién sobre el
funcionamiento

Revision Manual de taller Liberty 3V

Revisién manual

Revision Manual AC STAG
Revisién manual

Estudio de parametros

o Redaccién TFG
Redaccién de todo el trabajo

llustracién 24. Descripcion de tareas.
Fuente: Elaboracion propia.

19/09/17
19/09/17
02/10/17

02/10/17
02/10/117

16/10/17
201117

08/01/18
08/01/18

29/01/18
29/01/18
19/02/18

14/05/18
14/05/18
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13/110/17
29/09/17
13/10/17

22112117
27110117

171117
22112117

26/01/18
26/01/18

16/03/18
16/02/18
16/03/18

20/07/18
20/07/18

9d
10d

60d
20d

25d
25d

15d
15d

35d

15d

20d

50d
50d
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Jul |Ago | Sep| Oct |Nov| Dic | Ene |[Feb| Mar | Abr |May|Jun| Jul |Ago|Sep| Oct Nov| Dic

—1_ Definicién TFG

. Definicién del contexto

. Definicién del alcance

Blsqueda de informacién
:] Documentacién sobre combustibles gasecsos

- Documentacién sobre la tecnologia

- Documentacién sobre el funcionamiento

~ Revisién Manual de taller Liberty 3V,

- Revisiéon manual

" Revision Manual AC STAG
- Revisién manual
- Estudio de parametros

© 0 {RedacsionTFG

_, Redaccién de todo el trabajo

llustracion 25. Diagrama de Gantt.
Fuente: Elaboracion propia.
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16. ANEXOS

16.1. ANEXO I: IEEE2006

» Las referencias incluidas en el texto se presentan al final del documento en una seccion denominada
"Referencias”, ordenadas numéricamente segun el orden de aparicién en el texto. Ejemplo:

[1] B. Klaus and P. Horn, Robot Vision. Cambridge, MA: MIT Press, 1986.

[2] L. Stein, "Random patterns,” in Computers and You, J. S. Brake, Ed. New York: Wiley, 1994, pp. 55-
70.

[3] R. L. Myer, "Parametric oscillators and nonlinear materials,” in Nonlinear Optics, vol. 4, P. G. Harper
and B. S. Wherret, Eds. San Francisco, CA: Academic, 1977, pp. 47-160.

= La lista de referencias al final de un trabajo debe ofrecer la informacidn necesaria para identificar y poder
recuperar las fuentes utilizadas especificamente en la preparacidon y fundamentacion del mismo.

» Es imprescindible que cada una de las citas que se hayan intercalado en el texto tenga su referencia
correspondiente en la lista final y, a la inversa, toda entrada en |z lista de referencias debe haber sido citada
dento del texto.

= Los datos para redactar la cita se tomaran del documento original al que se refieren, y se extraeran
principalmente de la portada.

= Los nombres de persona deben abreviarse poniendo sélo las iniciales.

= En el caso de obras andnimas, el primer elemento de |a cita serd el titulo.

= Si el autor es una entidad se indicarad el nombre de la misma tal y como aparece en la fuente,

» Cada palabra importante (sustantivos, adjetivos, verbos, adverbios) en el titulo de un libro, revista o congreso
debe llevar la inicial en maylsculas.

» Solo va en maydsculas |z inicial de la primera palabra del titulo de un articulo o capitulo (excepto en el caso de
nombres propios, siglas, etc.)

= La "v" de "Volumen" va en mayusculas si se trata de un libro, pero no si es una revista.

= La puntuacion de los titulos de articulos va dentro de las comillas.

16.2. ANEXO II: DESCARGO DE GASTOS DETALLADO

DATOS DE PARTIDA UNIDADES
Do 1000 h /af
ordenador oras/ano
Horas
Microsoft 200 horas/afio
Excel
Horas
Microsoft 600 horas/afio
Word
Coste

. 0,15 €/kwh
eléctrico
Coste 60 €/afio
manteniment
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CALCULO DE TASA HORARIA
. Vida Gtil | Amortizacién| Electricidad |Mantenimien| Tasa horaria
Coste (€) Potencia (kW) (afios) /) (€/h) to(€/h) /)
Ordenador 999 0,3 7 0,1427 0,045 0,06 0,25
Word 135 0 1 0,2250 0 0 0,23
Excel 135 0 1 0,6750 0 0 0,68
Cost idad de ti
oste por (::';hoara) e tiempo Tiempo requerido (horas) Coste (€)
Ingeniero Senior 40 40
HORAS INTERNAS 2 - - 1.600,00 €
Ingeniero Junior 20 160 3.200,00 €]
Ordenador MacBook Air 0,25 150 37,16 €
Microsoft Word 0,23 110 24,75 €
AMORTIZACIONES Microsoft Excel 0,68 10 6,75 €
Documentaciéon - - 20,00 €
Desplazamientos - - 80,00 €
Unidades (ud.) Coste por unidad (€/ud) Coste total (€)
Depésito GLP 1 185,00 185,00 €
Evaporador-Reductor 1 215,00 215,00 €|
Multivélvula 1 72,00 72,00 €
Electrovalvulas 2 24,50 49,00 €
INVERSIONES Centrallta.GLP + c.o‘mponentes 1 180,00 180,00 €
instalacién
Toma de carga 1 13,50 13,50 €
Sensor presion y tempratura 47,00 47,00 €
Inyector 1 78,00 78,00 €
SUBTOTAL 5.808,16 €
IMPREVISTOS (2%) 116,16 €
COSTE TOTAL 5.924,32 €

16.3. ANEXO III: DIRECTIVA 2002/51/CE - NORMATIVA EURO 3.

16.4. ANEXO IV: MANUAL DE INSTALACION Y PROGRAMACION AC
STAG.

16.5. ANEXO V: PATENTE. SISTEMA DE AUMENTO DE

VAPORIZACION EN RECIPIENTE DE ALMACENAMIENTO DE
GLP.
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