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Resumen

Actualmente, debido a los altos costos de los combustibles como la gasolina y el diésel es
importante encontrar alternativas mas econémicas para el transporte, del mismo modo, existe
interés de disminuir la emision de los gases de efecto invernadero, asi como, gases contaminantes
cono el NOy y el material particulado MP, es por ello que el GLP se muestra como una alternativa
interesante para su empleo en el transporte, es por ello que esta investigacién tiene como propdsito
evaluar las ventajas del empleo de gas licuado de petréleo como combustible alternativo en los
vehiculos con motores de combustidn interna, realizando un anélisis comparativo del empleo del
GLP con el empleo de combustibles tradicionales como la gasolina y el diesel, desde un enfoque
tedrico y documental, donde se describird los beneficios del uso del GLP desde el impacto
medioambiental como del rendimiento y eficiencia del motor.

Palabras claves: GLP; emisiones de gases; motores de combustion interna; rendimiento de motores

de combustién interna.

Abstract

Currently, due to the high costs of fuels such as gasoline and diesel, it is important to find cheaper
alternatives for transportation, in the same way, there is interest in reducing the emission of
greenhouse gases, as well as polluting gases such as NOX and PM particulate material, which is
why LPG is shown as an interesting alternative for use in transportation, which is why this research
aims to evaluate the advantages of using liquefied petroleum gas as an alternative fuel in vehicles
with internal combustion engines, carrying out a comparative analysis of the use of LPG with the
use of traditional fuels such as gasoline and diesel, from a theoretical and documentary approach,
where the benefits of using LPG will be described from the environmental impact as well as from
the engine performance and efficiency.

Keywords: LPG; gas emission; internal combustion engines; performance of internal combustion

engines.
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Resumo

Atualmente, devido aos altos custos de combustiveis como gasolina e diesel, é importante encontrar
alternativas mais baratas de transporte, da mesma forma, ha interesse em reduzir a emissao de gases
de efeito estufa, além de gases poluentes como NOX e Material particulado PM, razéo pela qual o
GLP se mostra como uma alternativa interessante para uso no transporte, razdo pela qual esta
pesquisa visa avaliar as vantagens do uso do gas liquefeito de petroleo como combustivel
alternativo em veiculos com motores de combustéo interna, realizando uma analise comparativa do
uso do GLP com o uso de combustiveis tradicionais como gasolina e diesel, a partir de uma
abordagem tedrica e documental, onde serdo descritos os beneficios do uso do GLP desde o impacto
ambiental, bem como do desempenho e eficiéncia do motor.

Palavras-chave: GLP; Emissao de gas; motores de combustdo interna; desempenho de motores de

combustdo interna.

Introduccion

La demanda de productos provenientes del petréleo no ha disminuido, debido y en parte, al
aumento del uso de automovil, y de la misma manera, al crecimiento industrial y tecnoldgico en
alrededor el mundo, incrementando el movimiento de mercancias, materias primas, productos
elaborados entre otros. La gasolina es el combustible mas utilizado en los vehiculos de combustion
interna y a su vez es un derivado del petroleo, y debido al ritmo de consumo las reservas de petréleo
de ninguna manera supliran la demanda de este en el futuro (Hashem y Al-Dawody, 2021).
Asimismo, las emisiones de los vehiculos son una fuente importante de contaminacion del aire en
las grandes ciudades del mundo, por ejemplo, en Hong Kong y algunas ciudades de Indonesia, lo
que afecta a la salud humana. Es por ello que las autoridades responsables continuamente regulan
y/o evalUan alternativas para disminuir la contaminacion de aire (Organ et al., 2019), y (Widodo et
al., 2020)

En el mismo orden de idea, debido a la gran cantidad de gases de efecto invernadero que se produce
por el sistema de transporte en la Unién Europea (UE). Es por ello que la UE tiene la ambicion de
descarbonizar el sistema de transporte, mitigando la cantidad de gases para el 2050. Mediante el
empleo de combustibles alternativos, incluida la electricidad. Ver figura 1, donde se puede observar
que los vehiculos es uno de los principales contribuyentes a la cantidad de los gases contaminantes
producidos (Gomez, 2020).
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Igualmente, a nivel mundial, el tema ecoldgico ha tomado relevancia, por lo que hay esfuerzos en
reducir el impacto de la contaminacion en la ecoldgica y por tanto, urge la necesidad de modificar
las fuentes de energia, tales como la sustitucion de los combustibles para usos automotriz (Hashem
y Al-Dawody, 2021)

Es por ello, que actualmente el desarrollo de los vehiculos de combustidn interna esta intimamente
relacionado con el objetivo de disminuir las emisiones de gases de salida. Por lo que considera tanto
la introduccion de nuevas soluciones técnicas y tecnoldgicas en los sistemas de inyeccion de
combustible, la mejora del proceso de combustion, y de los sistemas limpieza de gases de escape y

el uso de combustibles alternativos (Fabis$ y Flekiewicz, 2021).

Fuente: Propia a partir de (Gomez, 2020)

Aviacign Otros Transportes
12% 1%

Transporte
Maritimo

Vehiculos Ligeros
13%

44%

Motocicletas
2%
Trenes
1%

Autobuses y
Camiones
18%

Camionetas
Ligeras
9%

Figura 1: Porcentaje de emisién de gases

En consecuencia, una gran cantidad de experto han sugerido que sustituir los combustibles
tradicionales como la gasolina y el diésel, por otros producidos a partir de recursos alternativos,
produciran efectos positivos y significativos sobre el cambio climatico, debido a la baja emision de
gases de efecto invernadero. Existen diversos combustibles alternativos que poseen el potencial de
sustituir los combustibles tradicionales, dentro de los cuales se tiene el gas licuado de petroleo
(GLP) y el gas natural comprimido (GNC) (Jemni et al., 2018)
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A su vez, una de las ventajas de utilizar combustibles alternativos es, que el motor de combustion
que impulsa el vehiculo, en ningun caso, requerird de grandes modificaciones, como por ejemplo al
sistema de inyeccion, al sistema de limpieza de gases de escape., y la infraestructura existente
asegura el suministro sin problemas de estos combustibles (Fabis y Flekiewicz, 2021).

En el mismo orden de idea, se puede decir que todos los motores a gasolina para ilustrar,
practicamente consiguen funcionar con GLP, siempre y cuando se afiada al vehiculos un depoésito
adicional para el GLP, realizar una adaptacién en los inyectores, colocar conductos de bombeo del
gas, al igual que, un conmutador y una central que analice los datos de presion y temperatura del
motor y ajustar el consumo y las revoluciones del motor para garantizar una combustion eficiente
mejorando el rendimiento del motor (Menéndez, 2019) y (Patifio y Ledn, 2021)

Por otro lado, los fabricantes de vehiculos considerando los multiples factores asociado a las
normativas gubernamentales enmarcadas en la reduccién de los gases de efecto invernadero, asi
como gases contaminantes como los éxidos de nitrégeno, ha empezado a desarrollar motores que
empleen estos combustibles alternativos, como por ejemplo el GLP y el GNC. Se han evaluado y
sometidos a prueba logrando reducir las emisiones de CO,, ademas como el NOx. (Menéndez,
2019)

Es por todo lo antes expuesto, este trabajo de investigacion se plantea como objetivo evaluar las
ventajas del empleo de gas licuado de petroleo como combustible alternativo en los vehiculos con
motores de combustion interna en comparacion a los vehiculos que emplean combustibles
tradicionales como la gasolina y el diésel, desde un enfoque tedrico y documental, donde se
describira los beneficios del uso del GLP desde el impacto medioambiental como del rendimiento y
eficiencia del motor. Para ello se realizd una exhaustiva revision de la literatura cientifica, de
manera sistematica logrando de esta forma general bases conceptuales adecuadas a la

implementacion de los combustibles alternativos en general y en particular a GLP.

Metodologia

Con el proposito de que la informacion que se expone en este trabajo de investigacion, tenga la
rigurosidad académica adecuada, al igual que cumpla con los objetivos planteados, en marco a lo
expresado por Bernal (2010), al ser este trabajo de investigacion sustentado en base a un analisis
sistematico de la literatura considerara sobre el uso de combustibles alternativos como el GLP en

los motores de combustion interna, con el propdsito de analizar los beneficios de uso, tanto
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medioambientales como de rendimiento del motor, de igual manera, explicar brevemente el estado
actual del conocimiento, por lo que esta investigacion es de tipo documental.
Asimismo, concatenando con lo planteado por Mejias (2005), ademéas de ser una investigacién
documental es a su vez tedrica basica puesto que se pretende desarrollar las generalidades y los
basamentos tedricos sobre los sistemas que emplean gas licuado de petrdleo.
La informacion considerada para la realizacion de este trabajo de investigacion, debia cumplir los
siguientes criterios:

1. Ser articulos de revistas indexadas, de caracter cientifico

2. Laantigliedad sea menor a 5 afios

3. Ser tesis de grado, maestria o doctorado de universidades

4. EI contenido estar relacionada con el uso y ventajas del uso del gas licuado de petréleo en

vehiculos con motores de combustion interna.

Asimismo, solo se considero la informacion obtenida mediante buscadores de areas cientifica como
Google academico, Elsevier, Researchgate, MDPI, Springer, entre otros.
Igualmente, este trabajo de investigacion de no experimental, puesto que de ningin modo hubo
manipulacion de variable, y de igual manera es una investigacion descriptiva debido a que se
describiran las ventajas de utilizar gas licuado de petréleo en los motores de combustién interna.
(Hernandez et al., 2014).

Resultados y discusion

Se puede clasificar los combustibles alternativos en gasolinas industriales, alcoholes, combustibles
gaseo0sos y otros. Y se espera que disminuya su empleo en el transporte para las proximas décadas,
por lo que el uso de combustibles alternativos ira en aumento, esto debido principalmente a la
reduccion de emisiones, y a su vez, mejorar la eficiencia del sistema de transporte. Los
combustibles gaseosos como el GLP se han utilizado ampliamente en todo el mundo en los motores
de combustion interna principalmente los de encendido por chispa, debié al menor impacto en las
emisiones de gases relacionados con el calentamiento global que cualquier otro combustible fosil
(Hashem y Al-Dawody, 2021)

En el mismo orden de idea, el gas licuado de petrdleo se puede considerar como una mezcla de
propano y butano comprimido, el 55% del GLP se obtiene de la refinacion de gas natural y el 45%

restante se extrae de la refinacion de petréleo crudo. Como se ha comentado antes, ademas de estar
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formado principalmente por propano y butano, puede contener otros hidrocarburos como en n-
butano. Es inodoro y por razones de seguridad, se agrega compuesto odorifero para detectar fugas
en el sistema, y debido a sus caracteristicas se puede emplear y se esta empleando en el sector
automotriz (Patifio y Ledn, 2021).

Es por ello, que los fabricantes de automaviles han iniciado a desarrollar el uso de este combustible
(GLP) en sus vehiculos, tanto del tipo turismo (sedanes y suv’s), asi como, camionetas ligeras,
autobuses entre otros, y uno de los factores es que el producto de la combustién del gas genera
menos emisiones de CO,, gas causante del efecto invernadero, estimado en un 23% menos de la
gasolina. (Menéndez, 2019)

Igualmente, la huella de carbono que genera el empleo de GLP es 20% menor en comparacion con
el diésel, de igual modo, la emision de material particulado es mucho menor, casi nula, en
comparacion con otros combustibles convencionales (Calderon y Calderdn, 2018)

También, se obtiene menos emisiones de azufre, puestos que estos gases son tratados antes de su
uso, eliminando los compuestos de azufre, de igual manera se reducen hasta un tercio las emisiones
de NOx en comparacion al empleo de diésel (Menéndez, 2019).

Ademas, de las conclusiones que se ha desarrollado en los parrafos anteriores, trabajos como los
presentados por Medina (2021), en donde evalGa las emisiones de gases vehiculares en autos
convertidos de gasolina a GLP y GNV en la ciudad de lima en diferentes marcas y modelos. Entre
sus resultados se puede destacar que el empleo de GLP disminuye en promedio un 46,38% de
emisiones de CO, un 27,14% de HC (hidrocarburos no quemados), y 19,55% de CO+CO,, tomando
los datos con los motores a un régimen de750-2500 rpm.

Del mismo modo, el trabajo desarrollado por Sarkan et al., (2022), donde realizaron un estudio cuyo
propdsito fue comparar y evaluar la produccién de emisiones de escape de un vehiculo con motor a
gasolina, utilizando gasolina y GLP. Las mediciones se realizaron durante la operacion real, es
decir, planificaron una rutan el cual el vehiculo debia cumplir una serie de parametros, entre los que
destaca el &ambito en donde se conduce, es decir, conduccion en area rural, autopista, y area urbana.
Entre los resultados del trabajo Sarkan et al., (2022), en la figura2, se puede visualizar la produccion
de NOx en los diferentes ambientes de conduccion, donde la linea naranja representa la produccion
por parte del GLP y la azul de la gasolina, como se puede apreciar de manera general, la gasolina

produce mas cantidad de éxidos de nitrégenos que el GLP.
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Fuente: (Sarkan et al., 2022)
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Figura 2: Produccion de NOy

De igual modo, en el mismo trabajo y como se puede apreciar en la figura 3, se puede observar la
produccion de CO y CO,, seccion A 'y seccion B respectivamente, en donde se puede apreciar que
se mantiene la tendencia a producir menos cantidad de CO en los diferentes ambitos de conduccion
del GLP en comparacion a la gasolina, también, se disminuye la produccién de CO,.

Por otro lado, existen investigaciones donde se emplean el uso de GLP mezclado con diésel, donde
se ha encontrado resultados importantes, puesto que con dicha mezcla se pueden mejorar ya que
tiene un minimo rendimiento térmico del 28%, una eficiencia térmica maxima del 28,5% y una
reduccion en el consumo de diésel en promedio del 45%. Asimismo, se puede reducir el consumo

de diésel, si se aumenta la proporcion de GLP en utilizado en la mezcla (Karthikeyan et al., 2022).
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Fuente: (Sarkan et al., 2022)
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Figura 3: Produccién de CO y CO,

En consecuencia, queda demostrado que el empleo del GLP reduce la cantidad de emision de gases,
en comparacién con la gasolina, asi como el diésel, por lo que, desde el punto de vista
medioambiental, presenta beneficios importantes en la mitigacion de los factores que influyen en el
calentamiento global, asi como lo relacionado con la salud de la poblacion.
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Fuente: (Wargufa et al., 2020)
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Figura 4: comparativa de los precios del GLP y la gasolina en algunos paises de Europa

Desde el punto de vista economico, el gas licuado de petroleo presenta grandes beneficios o
ventajas debido a que se encuentra con relativa facilidad, es abundante y en cantidades adecuadas,

en la figura 4 se puede observar una comparativa de los precios del GLP y la gasolina en algunos
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paises de Europa, en la figura 5, los precios del GLP y la gasolina en algunos paises de Asia, y en la
figura 6, los precios en contados paises en América y Africa, donde las barras azules representa el
precio por litro de gasolina, y las barras rojas representa el precio del GLP, como se puede apreciar
la diferencia en precios en diferente paises del mundo trae como consecuencia importante ahorro
econémico (Warguta et al., 2020).

Por los datos suministrados por Wargula et al. (2020), se puede concluir que, desde el punto de vista
economico, la utilizacion del GLP como combustible alternativo para los motores de combustion
interna, permite un ahorro sustancial a la economia de las personas, la estabilizacién de los precios
de los derivados del petréleo, debido a la creciente necesidad de constituir una politica sostenible
para el sector del transporte para equilibrar la oferta y la demanda mientras reduciendo
simultdneamente las emisiones de gases de efecto invernadero no deseadas (Usman y Hayat, 2019)

Fuente: (Wargula et al., 2020)
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Figura 5: Precios del GLP y la gasolina en algunos paises de Asia

Por otro lado, considerando que, no es complicada la instalacion del sistema para la adecuacion de
los vehiculos de gasolina a que utilicen el GLP, ademas con un coste bajo, y la posibilidad de
mantener el sistema dual, lo que permite que el vehiculo no se modifique intensamente. Hace aun
mas atractiva y econémica el uso del GLP, (Medina, 2021) y (Hashem y Al-Dawody, 2021). De
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igual modo, para los usuarios consultados en el trabajo de Patifio y Ledn (2021), concuerda que el
ahorro es significativo en el uso del GLP.

Desde la perspectiva del rendimiento del motor, se puede decir que el uso de GLP como parte de la
mezcla de combustible que usa el motor (GLP y diésel), se ha conseguido que el torque, la potencia
se incrementen en funcion del aumento de la concentracion del GLP en la mezcla del combustible
(Sarmiento y Nufiez, 2018).

Fuente: (Warguta et al., 2020)
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Figura 6: Precios en contados paises en América y Africa

Debe sefalarse que, es necesario realizar ajuste en la sincronizacion del angulo del cigiefal
apropiado puesto que permite el aumento de potencia y el par. Por lo que la optimizacién de la
sincronizacion del angulo del cigliefial para todo el rango de rpm, mejoraria su potencia y par dados
en todos los rangos (Fabi$ y Flekiewicz, 2021)

Asimismo, en otros trabajos de investigacion donde se comparan los resultados entre vehiculos
usando gasolina y GLP, se ha encontrado que, por ejemplo, el par maximo producido con GLP es
ligeramente inferior al de la gasolina, obteniéndose un 124 Nm para el GLP y 129 Nm para la
gasolina. Asimismo, aunque el par con GLP es menor, se consigue a un régimen del motor inferior

al de la gasolina, en 3937 rpm para GLP y 4515 rpm para gasolina. Del mismo modo, la potencia
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méaxima producida con GLP es casi la misma que con gasolina, puesto que los valores obtenidos
fueron de 12.9hp a 5533 rpm para el GLP y de 13.1hp a 5637 rpm para la gasolina (Widodo et al.,
2020).

En consecuencia, se puede considerar que el uso del GLP, aun y cuando, para mejorar
sustancialmente la potencia del motor, asi como el par, es necesario realzar alguno ajuste, se obtiene
buenas prestaciones del motor, ya que la potencia y el par obtenido es ligeramente bajo en
comparacion con la gasolina, y en algunas condiciones puede aumentar si se emplea como parte de
la mezcla de combustible como en el caso de la mezcla con diésel.

Ademas de lo antes expresado en este trabajo de investigacion, hay que considerar que el uso del
GLP como combustible, a presentar menos densidad que la gasolina, asi como ser inmiscible con el
aceite lubricante, la tasa de degradacion del aceite es menor para el GLP que para la gasolina,
igualmente la oxidacion del aceite lubricante en motores a gasolina es mayor que la oxidacién

obtenida en motores que emplean GLP (Hayat y Usman, 2020)

Conclusién

En funcidn de lo planteado, en la informacion obtenida discutida y analizado se puede concluir que
el uso del gas licuado de petréleo presenta mucha ventajas desde diferentes puntos de vista, desde lo
econdémico puesto el GLP tiene bajo precio en comparacion a la gasolina, ademas es abundante,
desde el rendimiento del motor puesto que la potencia y el par presenta en algunos caso mejores
prestaciones si se emplea como parte de la mezcla de combustible o un valor muy semejante a los
obtenidos con la gasolina, desde el impacto ambiental, el GLP produce emisiones muy baja en

comparacion a los combustibles convencionales.
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