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FROLOGEO

Recientemente se ha comentado insistentemente éﬁ' fadoé los
medios de comunicacidn la necesidad de uﬁili:ar,.fuénies alternas
de energia no contaminantes, una alternatiQaA que .és mencionada
frecuentemente es ‘el uso de sistemas de gas en motores de
combustidn interna, estoas comentarios ﬁrnpunen a estos sistemas
como una de-las alternat:vas épt:mas, mencionando qQue son fuentes

hacer un anAlxs:s mAs profundo de todos los

no cuntamtnantes

" son: Pespuesta mecanica, térmica y

se determinan estos

kéﬁajq es comparar medianté un. analisis
rtérm;;a{ngcan;qn'yldé chimbustisn ambas :nmbustibleé;‘para llegar
a deﬁebﬁiha& iaé‘vgﬁtéiésvm desvéhtaias de un combustible con
respééto #1‘ 5tro;  Ssi chmn obtener Ids*vm;jores rangos de
Dﬁeraﬁx§év para"ambqs cnmbustibies v iaé» ”énndiciones que
intervienen duiamte 1$ operacién, para el mejor aprovechamiento del

:nmbustihlE'y en un momento dado poder discernir en 1a utilizacidn

de alguno de los combustibles bajo determinadas circunstancias.
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INTROPUCCION

Fara hacer mas Gtil el presente trabajo se tomé como
prioridad. el utilizarlun sistema comercial de conversién a gas
para motores de gasolina con el fin de poder hacer cumentarius Y
llegar a conclusiones apli;abléé:a sistemas conocidos, el utilizar
sistemas comunes fagilita el ha:e; analogfas.

A continuacién se enlistan las ventajas que presenta uno de

los fabricantes de éstos equipos:

1.— Se pueden utilizar en cualquier motor de :ombust;én iﬁég%pé.
realizando muy pocas modificaciones. S
2.— En comparacidn con otros combustibles como la Qasci{ﬁa>‘o -EL
diesel se obtendrd una gian economia al comparar el éltoiéo§£n del
equipo y refacciones para diesel Q-Vel precio ccmpératfvaménfe
mayor de la gasolina, en el manteﬁim;entb dé\estos'ﬁbtnres., . .
3.~ Como el gas L.F. entra en laéucAmarag de combustién como vapor
seco y limpio no diluye el aceite ni tapa los cundﬁdtns por donde
éste debe fluir, por lo que el iubhicante dura de cince a diez
veces mas en estado satisfactorio que con otros combustibles.
4.-No teniendo contenidos de plomo y atros aditivos no
contamina la atmésfera ni produce las escamas que se forman en los
bordes de las valvulas, por 1o gue éstas duran mucho mas en
servicio efectivo.

S.— Como su combustidn es completa y limpia fno deja residuns de
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carbdn que daMan las paredes de los cilindros y todas las partes
méviles del sistema de combustién, ni tapa los conductos bnr dande
circula el aceite lubricante, por conse:uencié un ﬁntor con gas
L.F. dura 3 veces mas que uno de gasolina. s .

&.= Su alto Iindice de octano permite su uso - en motores  de alto

{ndice de compresién con lo que se tiene uh medjor éﬁdim;enta de

su contenido térmico, eliminando detonacidn autoencendido.

7.- El gas licuado de petréleo :sé: man “almacena en

contenedores herméticos que impide .al - mismo

tiempo su extraccién indebida.

8.~ La oppetacién de flotillas se efic{gﬁfa‘él disminuir los tiempos
muertos por carga de cnmbustibles,7s{mq1taneamente aumentando el
control del mismo. ‘

?..~ La seguridad del usuario aumenta a1 tener un combustible de
ciclo cerrado y contenido bajo presisdn en volcaduras e incendios.
10.- Las emisiones nocivas se reducen hasta un B88%, ya que la
gasolina produce el 3.5% de mondxida de carbono mientras que el
gas L.P. produce 1.35%; La gasolina produce 460 pPpm de
hidrocarburos sin quemar y el gas produce 53 ppm Yy la gasolina
produce 1420 ppm de &iidos de nitrdgeno mientras que €l gas
produce 292 ppm.

Algunos de los comentarigs anteriores son evaluados en éste
trabajo pero el alcance del presente se limita a caractéristicas
mecinicas globales sin entrar en el estudio de la respuesta de
lubricantes en ambos combustibles, desgaste en valvulas u otras
caracteristicas puramente mecanicas, se da un panorama general de

la respuesta mecanica atraves de evaluaciones indirectas como es
-3



la eficiencia mecanica, pero por el contrario se hace un estudio
mas protfundo de la respuesta térmica y de combustiédn.

Como se aprecia en el listado de comentarios se propone a
los sistemas a gas como la mejor alternativa para el problema de
la contaminacién y algunos de sus comentarios son  errénegs como
son los referentes a la combustion, y otros son  exnagerados como
la durabilidad de funcionamento del motor.

Para la realizacién de las pruebas de laboratorio se utilizéd
como ya se menciond equipos comerciales con algunos sistemas de
medicidén como el freno hidrdulico y dos medidores de gasto que no
alteran el funcionamiento del motor o el equipo convertidor a
gas, ademas de las modificaciones necesarias para un banco de
pruebas.

El diseMo de las pruebas de laboratorio emula las condiciones
que se demandan a cualquier motor a gasolina,para no perder la
objetividad del experimenteo y asi poder hacer las analoglas

pertinentes.

Los procedimientos de calculo son  les convencionales para
este tipo de motores y se han utilizando los criterios mencionados

@n la bibliografia correspondiente.

Los resultadaos y recomendaciones son enfocados a dar una
idea de las ventajas que se pueden obtener de uno u otra de los
combustibles y las condiciones éptimas de operacidén, sin el afan

de llegar a una lista tan ambiciosa como la antes presentada.
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CARPITINOD I
1.~ Motores de Combustisn Interna
1.1.- Clasificacién de los Motares de Combustién Interna.

Los primeros intentos para construir un motor de combustién
interna .fuérnn utilizando pslvora. Barsanty y Matteuceci
cegnstruyeron un motor de émbolo libre‘ este é4mbolo se impulsaba
verticalmente hacia arriba con la explosién y cuando éste
comenzaba a descender por la accién de la gravedad, accionaba _un

trinquete que estaba conettado a-un gae. éste mctur es muy diflcl]

de manejar y fueron fabricados y‘pheéﬁd; 'aia mercado algunos 5en

1847.

En 1860 Lenoir propusu y cunstruyérun.motor sin~ compresxén,'f

mnsfér::a en medza carrera-f

el cual aspiraba gas y aire | pY
Yy se gquemaba la mezcla, La‘eievacxén dé presxén propurc:onaba la
fuerza motriz para terminar 1a carrera, retornar el ptstén hasta
2] extremo de la siquiente carrera para expulsar 1los gases_ y_
llevarlo nuevamente hasta el punto de combustién ‘de{ lgu:ﬁuevé
carga, '

beau de Rochas en 1842, establecis la teoria y. cgndicnunes
para conseguir un alto rendimiento y hasta 1874 0tto construyd un
motor con é:iteo llamado motor de Otto silencioso.

Sir Dugald Clerk inventd el motor de dos carreras 'y estos
motores tuvieron una velocidad tipica de 20C rpm., el primero en
diseffar motores de alta velocidad (1000 rpm.) fue Gotlieb Daimler
(Aleman), gque daban mayor potencia para un tamafio determinado Vv

trabajaba por medio de un encendido perfeccionado de inflamacioén
-—5—



par bola caliente.

En los dltimos aMos el desarrollo de los motores de
combustién interna ha sido el mids intenso desde su inicio, 1o gue
ha provocado cambios de componentes y sistemas auxniliares, de 1o
cual se desprende una gran variedad de motores, todos con

caracteristicas diferentes y apropiadas para usos determinados.

Es por ésta variacidén que se hace necesario clasificar’

motores de combustién interna.
Existen varips criterios para clasificar los mnﬁofeé ,QE

combustién interna, estos .criterios varfan de acuerdo a.‘,'iQEJI

camponentes analizados, caracteristicas, tamafio, éombustible, efé.

A continuacién se presentan algunas de éstas clasificaciones. .

CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

1.— Ciclo:

Otto.

Diesel.

Lenoir.

Braytaon.

2.- Tipo:

Simple efecto.

Doble efecto.

Pistones en oposicién: Manivela umica.
Manivela daoble.

Pistédn buzo.

Pistén con faldén.

Cicle de dos tiempos.

Ciclo de cuatro tiempos.

Z.— Disposicién y namero de cilindtrost . -
En 1inea 2, 3, 4, S5, &, 7, B, 9, 10, 11,120
En V 2, 4, B, 12, 164, )
Radial 2, 3, 5, 7, ?, 11, 12.
Radial en baterias de 1, 2, 3, 4.
Tipo X.
Tipo de barril
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4.~ Pasicién del cilindro:
' Horizontal.

Vertical.
Invertida.

S.~ Valvulas:

De seta: En la culata,
Cabeza en L.
Cabeza en T.
Cabeza en F.
De camisa.
Rotativas.
Lumbreras.
&.~Ignicidn:
ChispairMagneto.
Baterdia.
Compresidén.
Cabeza ardiente
7.~ Arrangue:
Por bateria
Por aire comprimido
Por inercia
For cartucho
Por motor auniliar

8.~ Refrigeracién:

Liguida:Revestimiente humedo
’ Revestimiento seco
Aire

.~ Alimentacidén de aire:

Aspiracidn natural . :
Sobrealimentacisén: Accionamiento por engranajes
Accionamiento por turbina

Bartido: :
Transversal Ventilador
En bucle Pistdén
Longitudinal Carter

10.- Alimentacidén de combustible:

Carburador: Basolina
Gas de baja presién (L.P.)
Gas natural
Inyeccién de combustibles
Aceite: Sélida
Far aire
Gasclina: Con distribuidor
Directa
Combinacién (aceite y gas)

-



11.~ Lubricacidn:

Carter Hd4meda
Carter seca
A presién

1.2.~ Ciclos Termodinamicos
I.2.1.~ Ciclo Tesérico.

Las maquinas de combustidn interna necesitan cuatro carreras
del émbolo para completer un ciclo de trabajo. .

1.-Carrera de aspiracidn, se introduce combustible y aire en un

motor Otto y aire en un motor Diesel.
2.= Carrera de compresidén.

S.— Encendido del combustible pnﬁ medio ;de ‘'una- bujia o . por

autoignicién del combustible (Diesel)

4.- Carrera de eipansidn, o de trabajo-en el cual se  efectua un

trabajo positivo.

5.~ Carrera de escape o eNpulsiédn, los productos de la combustidn

se sacan del cilindro.
CICLO OT¥0 ARIERTO
Se supone gue el proceso de combustidn interna es aquel,. en

gque se supone que el proceso de combustion es instantanec,en el
punte muerto superior, para tener una combustién a -volumen

constante.

—-g-
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Vs .
? v=C
1 - =T
"
3
(b)
Ciclo Ottlo,
F1G. I.1.

En el ciclo ideal la carrera de asptraciéh' 0—1; ‘y.la . de

expulsidén 1-0, se campensan una con otra, pues el trabajo baju 0-1

es 1gual al de 1-0,

'~cnn5tances se puede

sxgu1ente forma.

Rodministrado = UI;UI ="




< R
Qrechazade = Us~Us = m SCv dT = m Cve-t  (T4=T4) = m Cva-t (Te=To)’
. Y !
y el trabajo neto W=
W=lUa~U2~({Ue~Us}= m Cvz-s (Te-T2) - — m tV;—xﬂT‘fTL)‘;

y la eficiencia: e
n=((Us—Uz)—(U4—U1))/Us—Ua=((Cvz—s(T--Tz)—Cv<f;(f¢—TniY/CQz

(Ta=T2))

Si se supone que los calores especificos de’2.a 3.y de 4.a. 1

son los mismos.

para un proceso isentrépico
e Y
(Te/TE)=(VarVa):

y Vs=Vz 3

T4=Ta(Va/Vg)

por 1o tantd:"::i"'

T R i S BT /At

El»and;mientﬁ'del“motnr‘Eéal:eﬁtarsujéto a variables como la
températuﬁa iniéia; y la 'temperétuva ’flﬁél de la cémbust:én y
sieépve se ha preocupado pcf pérfe:cionar Ios motores aumentando
la relacién de comptresidn y cuyo valor se limita por las
caracteristicas de detonacidén o golpeteo del combustible.

La relacidén de compresién se varia cambiando el volumen .del
espacio muerto (volumen del espacio cuando el émbolo esta en Elrpuntov
muerto superior) este voldmen se expresa por la fraccidén respecto‘

a la cilindrada.

rk = (1 +c) /c
—10~



Si e admite que no hay cafda en la presién en el transporte

del fluido y se considera que la masa en el cilindro es de kg

existe una fraccién no enpulsada de los productos que quedan en el

volamen muerto representada por f, la temperatura de estaos gases

se toma Tf como la del punto f, de la fig.1.2. suponiendo que estas

gases experimentan un proceso isentrépico.

P
r
s 3
Productos

¥aC c

N

v

(£ 0

’
of flpuc
o
- f 15 Reactivos
=
4 S

Ciclo abisrto,

FIG I.2.

circundantes «6lo hay transporte de

de aspiracidn la energila

Desde f a los medios
parte de los gases , en los procesos
interna molecular en el punto 1 asj

Ura=tr + (1-f)Ue (kcal/kg de reactivos)
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y €l trabajo de flujo que entra se cancela con @l trabajo sobre
los medios circundantes en la expulsién, y U es 1a energla
interna de los productos que permanecen en la cimara, Uo es la
energfa interna de la nueva mezcla , (i1-f) es la masa neta que
entra, finalmente la energia en el estado 1 comprende energia
quimica liberada durante 1la combustién que entra con el
combustible; Entonces la energla total almacenada en 1 es;
E1 = Urs + Ec

pero Ee=rf{/,r g1 donde qt es el poder calerifico inferior Yy
risr es la relacién de combustible a reactivos.

Para el proceso § — 2 se da trabajo al sistema, para ia
compresién y 1la energia total almacenada en 2 esj

Ez = Urs + rfsr Qt — Wa-2
Ez = Urt + rfor g + Ur2—Ure
Ez = Urz + risr QU

Para la combustién (ceombustidn adiabatica) ne ‘entra ni sale
calor, la potencia calorifica, se econvierte en energia interna
molecular Upa que relacianandola con la ultima ecuacién

rfsr QL = Upa — Urz
suponiendo que no existe disociacidén, las energias deben medirse &
partir de una referencia cero y gl deber& ser la potencia
calorifica a la misma referencia. Si a 1la ultima ecuaci16n se
multiplica por 1+rtrsae donde rf{ra es la relacién de combustible
a aire, é¢sta ecuacién cambia a
rfsagl = ( 1 + rfrsa) (Ups — Ur2)
La energlia almacenada en #]1 estado 4 es menor que Ea en  la

masa de fluido Ws-<=Ups—Upse

12



por lo tanto: Ee = En - Ws-a = Lps

Para determinar la temperatura en f
th=$)/k

Tt/Ta = (Ft/Pm)
por lo tanto el trabajo neto del ciclo es
W = Ups — Ups = (Urz — Urs)

para un kg de sustancia en el cilindra.

Si se analiza el motor comb una maquina de flujo estacionario
haire + Pfra hf + rera Ec = (ll + pfra) he +W - @
el estado es antes que se pierda calor en el sumidero.
Fara el ciclo ideal (abierto)l y considerando el proceso
4-~e adiabatico, el calor rechazado es
Ar = Us - Us
vy los praductos que salen del cilindro para el ciclo cerrado es
Gr = Us — Us

el estado S son los productos a temperatura y presién iniciales.

1.2.2.~ Ciclo Real

1.2.2.1.~ Ciclo Real.

En un diagrama indicador se puede observar gue después que se
ha completado la carrera de expulsion, la presién en el cilindro es
algo superior a la atmosférica. En la carrera de aspiracién hay

-13-



una pequeffa expansién hasta la presién de aspiracién menor a la
atmosférica debida a la resistencia de rozamiento a la corriente

© circulacién alrededor de las vialvulas y por los canales de pasa.
La compresién 1 — 2 no es adiabitica porque se enfrifa el cilindro
con aire 0 agua y se absorbe algo de calor. (FIG.I.3.}

El encendido por bujfa tiene Jugar antes del PMS y se
necesita tiempo para que se queme la mezcla.

Las maximas presiones y temperaturas reales en el punto 3 son
menores a los valores teéricos parque el &mbolo aumenta el volgmen
por el movimiento y se reduce la presién. El calar se transmite
durante este periodo a la culata del cilindro y paredes, algo de
la energla pasa al exterior, en forma de trabaje y la combustidn
es incompleta por la disociacidn.

La expansién 3 - 4 no es adiabAtica debido a la transmisién
de calor, para. proteccién del motor. La wvalvula de escape
principia a abrirse antes de que se llegue a el PMI cton la
manivela & unos 35 a 45 grados antes que llegue a dicho purto,ésta
apertura se cambia cuando varia la velocidad, la apertura tardia
de ésta vAlvula elevara la linea de expulsién 4-f-n-0 y por lo
tanto una aArea neta menor encerrada en el diagrama o sea menor
trabajo realizado. Algo de los gases quemados quedan en el
volamen del espacio muerto que se diluye con la nueva mezcla.

Existe un ciclo de potencia motriz en sentido horario (~-2-3-4
¥ hay un bucle en sentide antihorario n-0-m—i-f que e5 €l
trabajo de bombeo de la sustancia. El trabajo neto del diagranma
del indicador esti representado por el 4rea del bucle en el
sentido del reloj menos el area del bucle en sentido contrario al

—14—



Presién en ID/puig’ aos,

reloj.

230

200

150

Volumen en cm?

&

Diagrema del indicador de
un motor de automéyil. Relacién de com.
presidn; 8.7; 2 000 rpm; vacio en el colec-
tor o miltiple de admisién, 432 mm (o
bien, 17 pulg) de Hg; barémetro 737 mm
(o bien, 29 pulg.)de Hg; r.J; = 15.5; 35°,
avance de la chispa, 35° antes de PMI;
la potencia indicada por el bucle superior
es 43.6 CV (o bien, 43 hp); la del bucle
de bombeo es 4 CV o hp.

L
>

Presidn en Kg/cmt cbs,

N
S 8

N > O ®

FIG. 1.3.

1.2.2.2.-Combustién narmal.

Fases principales: Preparacidén o precombustién y cambustién.

Durante la fase de preparacién la chispa proporcionada por la

bujia, genera una reaccién local, que da lugar '‘a reacciones

intermedias las tuales crean las condicicnes para la propagacidn

de la combustién.

Cuando salta la chispa se encuentra con el combustible que

estd ya vaporizadoy, porque ha sido expueste al calor de la

compresién y estda mezclado con el aire necesario para la

combustién. Alrededor de la chispa se forma la llama inicialj la

combustidn se propaga gradualmente a toda la carga segun un frente

de llama (separacion entre la parte de mezcla ya encendida y

aguella que adan no lo esth). A medida que la combustién avanza y

—-15-



se completa, la presidén en el cilindrp aumenta rapidamente, pero
de manera gradual.

El encendido e#e praduce en el instante deseado como
consecuencia de la chispa y las particulas individuales comienzan
a quemarse cuande son alcanzadas por el frente de 1llama y no
antes.

El frente de llama se desplaza @n la cémara con una velocidad
que depende de la velocldad de combusiién y de traslacién.

La velocidad de combustién se refiere al avance de la
reaccién quimica de oxidacién del combustible.

La.velncidad de traslacidn se refiere en cambio al movimiente
ficico del frente de llama con relacién a las paredes de la
cémara, causada por la diferencia de presiones entre 1los gases
quemados y los gue aun estdn per quemarse. (FIG.1.4.)

Si se divide la camara de combustidn en tres partes A-B-C se
supone que la llama avanza de izquierda a derecha. 6i la masa de
mezcla A estd completamente quemada se expande y comprime las

partes de mezcla B y C a veldamenes mhs pequefos.

Traducidn del frenie de llama debida @ Ya expansidn de s pases,

FIG.1.4.
—1&6-



El frente de 1lama ha avanzado en la zona A con la velocidad
de combustidén, y ha sido desplazado comp ¢onsecuencia de la
traslacién. Cuando el frente de llama avanza en lavznna B, ésta
se expande a su ve: comprimiendo el gas C a un espacio atn menor,
comprimiendo también en cierta medida 1os gases de la zona A.  Si
s& presupone que el numero de las divisiones es ‘infinito el
resultado es el de una 1llama que avanza gradualmente no -salo

porque se completa la reaccidn quimica sino tambiénrpar‘afeétdj‘de,

la traslacién debida a la expansién de les gases. .

Del analisis fotogr&fico se ha observado que la ﬁéé
quemada es pequela y 1a propagacién se debe snbré:
reaccién quimica. Los electrodos de las bujfas esﬁén casia
de la pared de la superficie de la camara y por lngyan

salta pﬁv lo que la reaccién es relativamente lenta.

llama alcanza una zona de mayor turbulencia y afecta a; una

masa de mezcla, avanca fmads rapidamente con velnéidad, ﬁ#é‘fm
constante. Hacia el final del recorrido el veltamen de- lué':gggésﬁf'
por quemarse es pegueio, el efecto de traslacién resulta~:
despreciable asi como también el de la reaccidn qulmicai-cﬁmn‘
consecuencia de la disminucidn de la turbulencia, por 1o 'que‘ lé:
velorcidad de la llama disminuye.
t.a combustién no se produce instantaneamente en el P.M.Q.

coma esté previsto en el ciclo ideal, sino que comienza un . poco

antes y se desartrolla durante un cierto tiempo después del P.M.S.
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1.2.2.3.-Factores que influyen en la cembustién.

Turbulencia. La turbulencia consiste en numerosos pequefos
vértices que se forman en el fluido a su paso entre la védlvula vy
el asiento, y del remezclado durante la fage de compresioén. La
forma de la camara de combustidn influye evidentemente en el grado
final de turbulencia.

La turbulencia formada por muchisimos paquefos vértices es
mas eficaz gue una turbulencia debida a vértices mayores y menos
numerosos. Con el aumente de la velpcidad del mptor aumenta
generalmente la turbulencia y por lo tanto también la velocidad de

la llama.

Egtratificacién. El vértice generado por la velocidad con la
cual el fluido de trabajo entra en la camara de combustidn en
general no es tal que pueda hacer la carga homogénea. Y si el
movimiento que el fluido asume durante las carrreras de admisién y
compresién es principalmente rotacional, se forman unos estratos

que tienen diferente razén de mezcla.

Razén de megcla. La velocidad de la llama alcanza el valeor
mks alto cuando la razén aire-combustible es algo mas rica que la
razén estequiométrica. S1 es demasiado rica, la velocidad de

cambustién disminuye.

Temperatura. Existe para una razén de mezcla determinada, un
estrecho intervalo de temperatura dentro del cual la reaccidn de
oxidacién es rapidisima. Para temperaturds mayodres o mancres la

—-18-



combustidn disminuye notablemente.

Presién. Si mayor es la presién en el instante  en el que
salta la chispa mayor serd la dificultad para el comienzo de la
combustién, pero mayor sera inmediatamente después en la velocidad

de propagacidn.

Hunedad. La velocidad de la llama dismiﬁuye al aumentar la

humedad.

Cantidad de gases restduales. La presencia de 1los gases
residuales hace evidentemente disminuir  la velocidad de

combustién,

1.2.2.4,-Combustiones anarmales.

ta combustidn es nermal cuando comienza en el puﬁto.y en el
instante en que salta la chispa. Es anormal euando. una vez saltada
la chispa, no avanza de la manera regular antes descrita, ﬁ bien
cuando no es provocada directamente por la chispa, sino que
obedece a oOtras causas.

Las combustiones anormales se dividen en dos categorias:
aY Encendido superficial
b) autoencendido

a) El encendido superficlal se otigina en puntos excesivamente
calientes o en particulas incandescentes sobre las paredes y puede

producirse antes o después de saltar la chispa.



b) El autoencendido es un encendido espontAnec de parte o de toda
ta mezcla, que se verifica como consecuencia de condiciones
especiales de presién y de temperatura. En éste caso la
combustién se desarrolla con rapidez muy superior a la paormal.
También el autoencendido puede producirse tanto antes como después

de saltar la chispa.

1.2.2.5.-La detonacién.

Durante el trayecto del frente de llama en 1la camara. de
combustion la parte de carga mas alejada de 1la chisp; eétA,
sometida a un aumento de presidn, de temperatura y  dE'wHénE1aéd
hasta que se alcanzan las condiciones criticas dellaufdenaéndidb ; :
para la combustién casi instantanea, es decir, para-détbnar. l

Con la detonacién la produccidn de energia es sumamente 
rapida ¥y el gradiente de presidn en la cAmara de combustién es tal
que genera vibraciones en la masa de les gases y por lo tanto en
las paredes.

Estas vibraciones se detectan acdsticamente por el golpeteo.

La detonacién puede producirse tanto después de un encendido
superficial como después de un encendido regular por chispa; éste
dltimo es el caso que sucede mas comunmente.

El funcionamiento continuo en estado de detonacién puede
también conducir a encendidos superficiales. El estado de
detonacidn puede causapr el recalentamiento eersivo de
determinados puntos y tener la wmisma consecuencia que una
rafrigeracién insuficiente,

La detonacié4n produce una disminucién del rendimiento FIG.1.S
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irregularidades en el diagrama de la presion Yy saobrecalentamiento

de algunas partes, tales que puede producir su destruccidén.
FIG.I1.64.
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En general todas Jas medidas tomadas para reducir la
temperatura de la parte de carga mias alejada de la chispa‘ son
Ggtiles para prevenir la detonacidn porque reducen las
probabilidades de que aguellas alcancen la temperatura critica de
autoencendido, Toda accisén adecuada para reducitr la densidad de
la carga tiende a reducir la detonacidén porque disminuye 1a
energia desarrollada. Se reduce la posibilidad de detonacidn con
las siquientes medidas:

1) Disminuyendo la relacién de compresidn, por lo que se raducen
la presién y la temperaturaj

2) Estranqulando la apertura del carburader o disminuyendo el
grado de sobre alimentacidn;

3) Reduciendp la temperatura de la mezcla a la entradas

4) Refrigerando 1las paredes de la cémara de combustién
especialmente en la zona mis alejada de la chispaj

5) Retrasando la descarga de la chispa de modo que la mAxima
prasidn se alcance mas tarde con respecto al P.M.5.%

&) Adoptando mezclas ricas o bien pobre patra reducir la

temperatura de la llama.

I.2.2,6.-Avance del encendido.

La chispa debe saltar antes del P.M.5. como consecuencia del
hecho de que la combustidn dura un cierto tiempo.

E1 aAngulo que la manivela farma con el eje del cilindro en el
instante en que salta la chispa, es el 4&ngulo de avance. La
maxima potencia se obtiene con el &ngulo de avance que permite

alcanzar en &1 P.M.S. aproximadamente 1la mitad del aumento de



présién debido a la combustién. Nnrmalhénf@ en ésta condicién el
pico de maxima presién se verifica éntke:iﬁﬁv y 25+ después del
P.M.S. E

El valor del avance depende priﬁci_almenté;de la velocidad de
propagacién de la llama y de la loﬁgi;ﬁd ;Hel:.reﬁnrridn que la

llama debe realizar para completar 1. combustisén. .

El valor 6ptimo del angulo da ‘a nce ,vafia al variar el

régimen del motor, porque la ddraéibﬁ"de_léf pr{mera fase de la
combustidén (baja velocidad) es prééfifémente ‘independiente del
régimen de rotacién del motor. Por éé%a.ai7_aﬂmentar el régimen
tiene que aumentar el valor del anQUID’&e avance.

Generalmente se da un avance hasta un cierto régimen (avance
fijod y después se lo hace crecer gradualmente hasta el régimen de
potencia maxima Cavance automitico). Este resultado se consigue
normalmente con una variador centrifugo. La aplicacidén sélo del
vatiador centr{fugo de avance no permite aprovechar todas las
posibilidades del motor e inclusc a cargas reducidas.

Con cargas reducidas, como la densidad de la carga es menor y la
cembustion avanza mis lentamente, &1 avance Optimo deberia ser
mayor que el requerido al mismo régimen pero a plena carga. For
otra parte, puesto que la presidn inicial de la carga es peqgueia,
el peligro de incurrir en el fenémeno de la detonacian es minimo
incluso para grandes aAngulos de avance. En consideracién al

hecho de que el motor funciona durante muche tiempo & cargas
parciales, se aplica a menudo un variador de la base por vacio
gue, siendo sensible a la depresidn en el multiple de admisién,

hace aumentar oportunamente el avance cuando la alimentacisén esta

-



estrangulada. Con la aplicacién de la electrédnica el éistéma ‘de'
encendido las condiciones éptimas se’ aleanzan con él :nntrnl delﬂ

avance computarizado (mediante una pequela central Electr6n1ca)r

1.3.~ Bistemas Principales de los Motnres de Cnmbusbxﬁn Interﬂ
1.35.1.Elementos que gonstituyen un motor de’ :umbu
Cilindro. ;

Les cilindros de los primeros automéviles' s

fundicién gris pero sufrian un desgaste éu&es!vd,.r'Lnsl regimenes
actuales muy riapidos de los motores provocan en los ﬁjoqueé'de_i;s‘
cilindros esfuerzos por fatiga, provocando desgaste mQQV'PApEdul Y.
un mal funcionamiento. » 7

Se hé recurrido a utilizar camisas de acero de nitruracién, o
fundicidén cromo—niquel que soporta un mayor desgaste. ‘

El cilindro presenta interiormente la forma de un cilindro
recto de base circular, cerrada por su parte superior ' Yy
perfectamente rectificado, las caracteristicas del cilindro sbn; el
dismetro y la carrera del émbolo que por regla general se exprega
en milimetros. La altura de la parte mandrinada del cilindro es
igual a la carrera del émbolo aumentada en la longitud de la parte
mandrinada. El é#mbolo tiene casi siempre mas altura que diametro.
En el cilindro, la longitud de la parte calibrada es por lo menos
igual a la suma del diadmetro y de la carrera.

l.a cilindrada es el volamen engendrado por el +€mboloc cuando

recarre completamente su carrera.
2
V=nd c/ 4 (d,c} en milimetres.

d= diametro c= carrera
—24-



Cuando el émbolo se halla en la ﬁarte superiot de st carrera,
no toca la culata del cilindre éste volumen (v) es el volumen
de la camara de combustion.

Si se supone gue el émbolo en la parte inferior de su carrera
contiene V + v , cuadndo el émbolo llegue a su punto muerto
superior, el gas ocupard el volumen w. Su presidn serid segan la
ley de Mariotte.

Q= AV + v)/v relacidn volumétrica.
que también se conoce como compresidn del motar.

En la realidad, al final del periodo de compresién la
presién es mas elevada porque su  temperatura  aumenta en la
compresién y ésto contribuye a elevar su presién.

Para obtener éste dato experimentalmente se pone el émbolo en
la parte mas alta de la carrera y se liena el cilindro con aceite-
hasta tenerlo completamente ileno. Este aceite ocupari el espééin
perjudicial solamente resta medir ia cantidad de a:eité aceptada.

Ahora se situa el émbolo a la parte baja de la carrera y se repite

la operacién, ocupando el a:eite el volumen v o+ v .

ta forma interior de’ lus cxlindros, depende en >parﬁé’rdé

posicion de las valvulas, de su; acceslbilldad ¥y de sU Eéﬁdimie t

térmico, la culata deﬁ fagf.

formas cilxndri:as y hemisféricas
Fara mejorar:la superfjcie de traba'

sustituye la pared natural _del czl;ndro 3pn
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fundicion aleada centrifugada llamada camisa, esta permite el
deslizamiento de los émbolos en una superficie pulida pero éste
procedimiento se ha abandonado a causa de los progresos en  la
mecanizacién automitica de camisas en serie.

Los esfuerzos que hay que considerar en la culata de los
cilindros son.

Presidn: @l aumento del grado de compresidn tiene
forsozamente que aumentar la presidn al tinal de la compresidén vy
la presieén de explosidén, por ejemplo, si se pasa de una compresisén
de 10.4 a 12.5 (Kg/em2) la presidn teorica de explosidn es
de 45.4 a 54.5 (kg/cm2.)

Dilatacién: Las aleaciones de aluminio tienen un ceeficiente
de dilatacidén de 21 a 24 x 10=6 para temperaturas de =20 a
100+C y para las mismas temperaturas la fundicidén gris tiene iz %
10-6. ,

81 se impide la dilatacidén . relativa, se provocard en la
culata una tensién igual al producto del médulo de elasticidad por
el coeficiente de dilatacién relativa y por la diferencia entre la
temperatura de régimen de las piezas y la que tenfan en el momento
de su colocacion que para el caso de una culata de aluminic puede
ser de 7000 x ? x 10-6 = 0.063 kg/mm2 por grado de aumento y si se
aumenta 100<C la dilatacisén creard un esfuerzo de 6.3kg/mm2 que es
muy alta y por ésto no se impide la dilatacién, sino que se deja
hueglgo suficiente entre las clavijas y dem&s componentes. El

huelgo depende de la longitud de la culata.

Embolo

Es uno de los érganaos del motor sometidos a mayor fatiga, por
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la temperatura a la que esta sometido y por. los esf@ér;os..que
soporta. El émbolo debe guiarse por si{ mismo -en- ei‘ ciiindvn y
tener bastante longitud para que 1la presidn ejerdida -sobre las
paredes del cilindro sea moderada y para evitar es%deréus por

fatiga demasiado grandes, es mejor tener la menoﬁ cantidad de masa
sin que se pierdan las propiedades mecanicas.

Por su cara superior recibe el chogque provocado por 1la
explosion del gas y recibe una presidn normal de 25 kg/em?2 cuando
menos.

A través de sucesivas evoluciocnes tendientes a eliminar el
calor desarrollado en la camara de combustidn se ha llegado al
empleo de los émbolos construidos con aleaciones ligeras de
silicio o magnesio

La elasticidad del émbolo se gradda mediante hendiduras
practicadas en la falda y es variable segdn el tipo de motor. Las
hendiduras de la falda tienen gque quedar en el costado de la biela
en su carrera descendente. El huelge medio entre 1la parte
inferior de la falda del émbolo y las paredes del ciiindrn es - de
0.01 mm por cada centlmétrn de diametro.

Las aleaciones de magnesio permiten una disminucidn de las
fuerzas de inercia del mecanismo biela émbolo, pues representa una
disminucidén de peso de 16.5% pero tiene inconvenientes como un
coeficiente de dilatacidén muy elevado Yy se pierden suUs

caracteristicas mecanicas a elevadas temperaturas.
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Anillos o Segmentos.
El ajuste que debe existir entre el émbolo y el c1lxndrov se
logra por medio de anillos elasticos cillndrlcos de S fundicion
cologfados en ranuras en los costados de . los _9mpqln; y . éstos

tienden a ensancharse ejerciendo presién _cuntné»;la"?pared ‘del

cilindro. La forma de corte de los segmenbdsfjﬁn,}§5' importante

porgue la hermeticidad es funcién del huelgnfén}ﬁé las ‘puntas pera

es necesario un  huelge minimo a causa  de 3'diiéfééjénf_del
segmento mas rapida y mas considerable que- - v e QUé
vesté mejor refrigerado. . i

Un inconveniente que-se present; es: acéite' ‘
en la camara de cumpreéién . Para evxtar ésta ace:te

se equipa el émbolo con un anxlln llamadn ras:adur.(FlB 1 7)

Serie de segmeann chaticos

ToSogmiento de compresion = 2 Sgicalt fasdor de oy - L Sepmente magedus de adeite
e NV AY

FiG. 1.7.
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El anillo doble rascador utilizado en algunos motores permite
que el aceite se recoja en una garganta circular ahuecada en la
cara esterior del anillo.

El anillo va perforado a lo largo de toda su circunferenpcia
permitiendo el paso del aceite detras de ¢l. E]1 émbolo lleva unos
orificios que cuinciden con la garganta posterior del rascador y
permite que el aceite caiga al carter del motor.

Los anillos no deben tener juego en sentide vertical pero
en wentido lateral poseen un juego de aproximadamente 1 mm. para
considerar el esfuetito debido a la aoblicuidad de 1la biela que
tiende a empujar el émbolo contra la pared del cilindra y éste
esfuerzo lo soporta el émbolo po lo que los anillos entran en éste
momento en las ranuras.

Las bielas de los motores casi s#in excepcién se construye con
perfiles "1" y la longitud de és3ta es muy variable y oscila entre
3.5 y 4.2 veces el radio del cigleNal. Es una pieza que trabaja

principalmente a compresidén.

Valvulas y levas.

Cada cilindro tiene dos valvulas que se abren de fuera a
dentro. Cuando una de éstas valvulas de paso en el primer tiempo
del ciclo puede abrirse por la sola depresién producida en el
cilindro al descender el émbolo 4s5ta  valvula se llama valvula
libre o automatica pero déste sistema se abandond por al de valvula
accionada. La apertura de ésta se logra por un vastago (impulsor?
debido a la accidén de la leva empuja la espiga de la vilvula,

La valvula de escape tiene que ir siempre accionada porque la
_29-



presidén en el interior en la cémara de combustidn es mayor que la
atmosférica. Los tres principales flementos que intervienan en la
digtribucién son:

1.~ Las vAlvulas que tienen un resorte que las hace volver a su
posicidn de cierre cuande cesa la accién del &rbol de levas.

2.~ Las levas que al entrar en accidén abren las valvulas enh el
instante requerido.

3.~ Los impulsores glementos intermedios que transmite la agcidn

de las levas a las valvulas.FIG. I.B.

3

I
|
'3

&5

Vilvuta con sodio para Vilvula para motor
motor de aviacion. Seccionada. de automoni].

Eagrenaje de mandede la bombc
de awite y del distribuidor{Delco)

Man-

B da dc una vik
Sope vula con impulk
Arbol de levas. sor y balancin,

FIG.I1.8.
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El eepacio situado debajo del asiente de 1la valvula eéta
comunicado con un tubo M con el carburador o con el tubo. de
escape. ‘

lLa leva es un pieza de aceroc disefada conh un perfil especial
que al girar empuja al impulsor directamente o por medio de otras
piezas interconectadas haciendo que se accione las vaAlvulas segan
las necesidades de cada tiempo.

La leva va mentada a un eje (eje de levas) que recibe un
movimiento de rotacién continuo por media de un  engrane (de
reduccidén), este se acopla con el piffon gue va montado sobre el
Arbol motor.

Cada valvula se levanta una vez por cada vuelta de la leva es
decir, por cada dos vueltas del motor (mbtpr de 4'€iemp05).

Las valvulas pueden ser cénicas Y hléﬁés;vla valvula cdnica
ofrece un cierve mds perfecto y se apuyarfée{iﬁenta en su asiento,
la valvula plana no se centra autuh&ﬁl:}ﬁéﬁfé"pé?n_ permite un

me jor pase de lps gases que la vAlvu;; conica ésfa Fela;ién es

1oz
apraoximadamente de 1/(2 )

Los impulsores son varillas platillo .o en

rodillo que frota sobre la leva. :

directamente la

leva en el impulsor o por medio de uté?‘égrg pie;a

Algunos motores llevan las v‘lvuiéélaiépué§§;5‘en‘la' culata,
con la espiga al aire, vertical o con cierta inclinacién. El
acccionamiento en éstos casos se hace con balancines unidos a los
impulsores por un juego de varillas y placas que permiten regresar
a la posicién inicial tan pronto que termina la accién de la

leva.
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Es necesario dejar juego entre los impulsores y las espiges
de las vAlivulas para que el cambio de temperatura no afecte el
funcionamiento de éstas pero las dilataciones longitudinales son
compensadas parcialmente con la dilatacién total del motor.

Impulsores hidr&ulicos de ajuste automAtico.

Cuando la leva empieza a levantar el cuerpo del impulsor éste
inicia la subida pero £l pistén del impulsor no se mueve hasta
que el aceite comprimido en la camara oprime la bola contra su
asiento venciendc la presién de aceite de la camara exterior vy
asciendan el cuerpo y pistén y el impulsor actda sobre la valvula
correspondisnte.

Al descender el cuerpo del impulsor baja tambien la presién
de la camara interior hasta que la bola se levanta de su asiento y
el pistédn desciende bruscamente, y el aceite penetra de npuevo en
la cAmara interior por €1 Conducto.

Con el objeto de disminuir el numerc y la impartancia de 1los
érganos entre el eje de levas y las valvulas se transmite en
algunos motores el movimiento de las valvulas por medio de uno o
dos ejes de 1levas dipuestos encima de 1los cilindros y se
transmite el movimiento desde el cigUefial por medio de un eje
vertical que lleva dos pares de engranajes cénicos.

En ¢stos casos se puede transmitir por dos ejes giratorios vy
no por balancines de peso elevade cuya inercia limitaria la

velocidad del motor.
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1.3.2.-Encendido.

1.3.2.1.-Encendido a bateria y distribuidar (Delcol.

La energia se obtiene de una bateria FIG.1.9.generalmente

mantenida cargada por un alternador conectado en paralelo.

= 7
e
1) o:,:o o
o|oto|9]ole|t
FO { 0= | o
Esq de dido abateria y distribuidor.
b Bateria -2, pior - X, Bobina - 4. Conds 401 « 8. Ruplor - &, + 7. Bujias,

F1G. I.9.

Los platinos, el distribuidor y el condensador estan reunidos en
un conjunto dnico 1llamado distribuidor de encendido FIG.1.10. el

elemento que eleva el voltaje, es la la bobina. (FI1G. I.11.)



Distribuidor de encendido o cabeza Delco.
1. Contacto bajs 1ensidn - 2. Toma de corriente para cabic de bujis + 3. Excobilla disuribuidors -
4. mmuaMubkde-lnnmon + 5. Tapa del disriddor « 6. Leva de 4 labulos - 7. Ruptor de
mmphnmdn 8. Cuerpo destribuidor - 9. Masa centifuga ded avance awomdtico - 10. Empalme del
m:ndo- 1. Girasess » 12. Condensador « 13. Manillo del rupior.

FIG. 1. 10

Bobina de encendido.

1. Coatacto cable de bajs temsidn al ruptar - 2. Toma anrriese de ah lemsn - 3. Contarto cable de baja
tensidn & la baerls - 4. Devanado primario - §. Devanado secundario - 6. Nocleo de hicmo oul
7. Anlinee.

FIG., I.11
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En el distribuidor, los contactos de los platinos no giran,
sino que pscilan articulados en un pasadaor fijo a la carcaza o
cuerpo: el eje de mando lileva una leva que durante la rotacién
produce, con sus salientes, los movimientos de los contactos. Las
variaciones del grado de avance se consiguen haciendo girar todo
el cuerpo del conjunto del disteribuidor en torno del arbol de 1a
leva,

El eje del distribuidor es generalmente impulsado en los
motores para automévil por un eje que toma el movimiento,
mediante engranajes helicoidales o directamente, del arbol de la
distribucién (eje de levas).

ta wvariacién del avance puede conseguirse manual o
automaticamente. El segundo sistema se ha generalizado, consiste
en un pequelio regulador centrifugo de masas rotantes, instalado en
el mismo disteribuidor. La warijacién del avance por accidn
centri{ fuga estd a veces integrada también con una wvariacién del
avance controlada por la depresién de aspiracidén del motor
mediante una membrana y palancas (bomba de vacia),

Independientemente del grado de avance, la apertura de
los contactos debe verificarse en el instante mas tavorable al
ciclo termodinamico: el conjunto de las operaciones necesarias
para sincronizar en el momento del montaje el movimiento del Arbol

motor con el del distribuider se llama "puesta a tiempo”,
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1.3.2.2.-El1 encendido mlettrénico o baterfa,

Los motores de automévil alcanzan regimenes de rotacién muy
elevados; los de carreras pueden alcanzar 12000 7 13000 rpm y por
lo tanto una frecuencia de chispas de 1200 / 1300 por segundo
(motores de 12 cilindros). Estos motores, de alta relacién de
compresion, necesitan chispas de alta potencia. Para resoclver el
problema y solucionar algunos defectos que el sistema tradicional
a bateria y distribuidor prasenta incluso en los motores de los
automéviles hormales se ha recurrido a la electrénica.

El sistema de encendido electrénico ha sido desarrollado para
consequir mejores resultados, como el sictema de descarga
capacitiva y el sistema sin contactos (platinos, "breakerless").

El primero, cuyo esquema se muestra en la FIG, l1.12. se basa

en la utilizacién de la descatga de un condensador en el circuito

primario de la bobina.

tierm

Esquemu de encendido a descargu capacitiva.

1. Baena » 2. imemoptor » 3. Coavenidor « 4. Condensad ) de dosaarps « 8. Bindo coatrnledn
6. Circuno de descurga « 7. Botwna « R, Ruptor « ¢, Dranbuidor - 1. Bujias

FIG. 1. 12.
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En las perfodos de cierre de los contactos de los platinos el
condensador es cargado por el convertidor—-elevador de la tensiéng
al abrirse los platinos el condensador se descarga, a través de un
diodo controlado, sobre el devanado primario de la bobina de
encendido en cuyo secundario se genera la alta tensidén que hace
saltar la chispa entre 1los electrodos de 1la bujia. Las
caracteri{sticas de la descarga son tales que permiten evitar
dispersiones de energfa, por lo Qque, la chispa mantiene
caracteri{sticas muy elevadas, capaces de asegurar la regularidad
de marcha del motor incluso en las mis severas condiciones, como
cuando la tensién en la bateria es muy reducida (hasta la mitad),
o las bujfas estan sucias.

El sistema tiene su punto débil en el ruptor mecdnice que
tiene que interrumpir la corriente con frecuencias muy altas y
asegurar la exacta fase del momento del encendido.

El sistema sin platinos fue concebide para solucionar este
inconveniente. En @é1 1la sefflal de mando del encendido es
transmitida por medio de captadores o impulsores que sustituyen
los contactos platinados. Estos captadores son generalmente de
tipo magnético. 5Su principio de funcionamiento es el siguiente:
la leva con el martillo en el distribuidor es sustituida por un
dispositivo comparable a un pegueffo alternador con tantas
expansiones polares como cilindros tiene el motory 1la corriente
proporcionada es pulsante y est& en fase con el ciglefal. Los
impulsos son amplificados y modificados de modo que 1las sefNales
sean adecuadas para controlar un circuito a descarga de
condensador del tipo ya descrito. (FIG. I.13.}
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Seaxidn parcial de un penerador de impubsos Marelli.

1. Capuador 2. Botsina para circuito magnético - 1. Sopotte fijo - 4. Imdn permanenic - 5. Campo msgnéticn -
6 Rucds folsr + 7. Avance agtomitico - B v 9. Conexiones con L ceninal chectrdnica -
10. Entrehierro - 1. Tawmilio para ¢l cable de mats,

FIG. I1.13.

En las instalaciones de encendido transistorizado mis
perfeccionadas 1los impulsos son transmitidos a una centpral
electrédnica que amplifica las seffales y ordena la interrupcién de
la carriente primaria de la bobina para generar la alta tensidon
del secundario. (FIG.I1.14.)

La central incluye un sotfisticado y preciso sistema
electrdnico de variacion del momento de encendido seqgun las
diferentes regimanes de rotacién del motor. También es posible,
con sensores especiales que envian a la central wuna seffal de
detonacisn incipientes, variar el momento de encendido para avitar
la detonacién.

Las ventajas del sistema electrénico sobre el mecédnico

derivan de la enorme precisién con la que se puede hacer saltar 1la
chispa en el instante mas cercano al d&ptimo en las diferentes



condiciones de tfuncionamiento del motor, abteniendo en

censecuencia laos minimos consumos.

3 |»)
Y
4 6
@)
] 1 2
Esquema de encendido clectrdnico.
l Baieris- 2, lenl dememn 3. Disteibuidor d: nh- SeRsign -4, Dnu: demiade - S, Senvor de velocidad
7. Semar 5. DAL MATIpOR,
FIG. 1.14.
1.3.2.3.~Bujias.

La bujia tiene la funcidn de conducir la corriente de alta
tensidon al interior del cilindro y producir la chispa. Esta
tformada pors (FI1G. 1.15.)
1.~ un vistage a, constituido por dos partes de material
diferente (aleacidén de niguel la parte que forma el welectrodo
aislado y que se prolonpga hasta cerca de la mitad de 1la bujia,
hronce 1 resio) y conectado mediante cable aislada a un contscteo
del distribuidors
2.~ un cuerpo b de acero, formatdo con frecuencia por dos piezas
atornilladas entre si, una de las cuales tiene la rosca para fijar

la bujita & 1a culata del motor. Los didmetros de uso comGn pars
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la rosca son de 14 y 18 mm.y

3.~ uno o mis electrodes de masa ¢ (generalmente de niquel o de
aleaciones de niquel) puestos en el cuerpo b (la distancia entre
el electrodo de masa y el aislado es del orden de magnitud de 0.3
mm) §

4.— un manguito aiszlante 4 que rodea el vastago central y ecta

fijado al cuerpo.

Esquema de bujia d¢ encendido.

FIG. I1.15.

Una bujia debe evaluarse en base a las siguientes

caracteristicas:

a) MNantenimiento de la presidén 3 la hermeticidad entre cuerpo ¥y
asionto queda asegurada mediante una guarnicién de cobrey entre
cuerpo y aislante mediante anillps también de cobre, y entre

aizlante y vistago mediante sellantes adecuados.
40—



b) Rexistencia del aixlante a las solicitaciones mecanicas,
sléctricas y térmicas. Los aislantes son de ceramica. A la
categoria de los aislantes de cerémica pertenecen 1la esteatita
(una variedad de talco H2Mg3(5i03)4 que puede trabajarse al
torno), la sillimanita (También un silicato: AI285i05), el corindédn
sinterizado (éxido de aluminio pural.

c) Praopiodades térmicas: para que la bujia funcione de manera
carrecta, la temperatura de la parte que sobresale en el interior
dal cilindro tiene que pscilapr entre 770 y B870=K (497 y 597«(),
L.as condiciones térmicas dependen, con todas sus consecuencias, de
la razén entre la cantidad de calor absorbida y la cedida al
exterior, es decir, de la capacidad de disipatr el calor recibido.
El {ndice de esta capacidad autorefrigerante se 1llama grado
térmlico; como medida de comparacién se toma 21 tiempo gue, en un
motar dado emplea l1la bujia para llegar hasta 1la temperatura que
produce el autoencendido. Las bujias de alto grado térmico se
denominan bujias frias; las que tienen bajas cualidades
autorefrigerantes bujias callentes; en base a esta clasificacidén
se tiene toda un serie de bujias de comportamiento diferente.

Los motores a mezcla pobre a 1los cuales tiende bhoy 1a
produccién automovilistica exigen una tensidn de encendido
especialmente alta y por lo tanto un aislante de gran estabilidad.

Como la energia de la chispa tiene que ser mayor, les
electrodos de la bujia tienen que ser especialmente resistentes a
la erosién.

De aqui la tendencia a progresivas meijoras de los materiales
usados en ellas.
-l



1.3.3. Alimentacién de Combustible.
1.3.3.1, La alimentacién por depresitn y por inyeccién.

La alimentacién de los motores ECh se realiza por medio de un
conjunto que comprende, adem&s del depdésito del combustible, 1las
siguientes partes: (FIG. I.14.)

Esquema del ciscuito de slimentacidn con carburador.
1. Filtro de aire - 2, Carburador = 3. Marosa del cxtburador » 4. Colectos (0 mullipie} O wspiracion «
£ Depwsita de 13 pasoling - 6. Filro del depduitn - 7. Leva del driol de %evas - 8. Bomba mecinica pars
alimentacion de la gaoline.
FIG. l.16.

- el tiltro de aire y &1 multiple de admisién (o aspiracidénls

- la bomba del combustible con filtro y tuberias;

~ el dispositivo para mezclar el combustible y el aire y regular
el caudal.

Este dispositivo es la parte més importante y sofiaticado del
sistema de alimentacién, puesto que de &1 depende la rapidez y la
precisidén de la respuesta del motor a3 los mandos y a las
exigencias del servicio.

Dos son los principios adoptados:

Con el primero la gasolina es introducida y mezclada con el
aire que pasa por el conducto de admisién por efecto de la

. 1, 3



depresidn creada en 41 por la aspiracidn y se trata del carburador
tradicional.

Con el segundo la gasplina es introducida bajo presion par
medio de inyectores, es tecir, por inyeccidn.

Desde sus origenes los motores de encendida por chispa
funcionaron por carburacién. S6loc desde hace algunos alos la
investigacisdn ancaminada a reducir lag emisignes nocivas y  los
cansumos ha iniciado la aplicacidn de la inyeccidn.

Hoy en dfa el ¢tipo de alimentacién por inyeccidn mas
difundido es a baja presion en los conductos de awpiracion por
medio de inyectores dispuestos cada uno cerca de la vhalvala de
admisisn de cada cilindro. Se le llama también multichorro
{multipoint) para distinguirlo del mas reciente carbuwrador a
Anyeccidén an el cual se disponen uno o mas chorros como en el
carburador tradicional. E€sta disposicién s&e llama en ingleés
"single point”.

1.3.3.2. C&ircuito de aire y combustible - Filtros, bombas.

Los filtros de aire m&cs conveniantes son de elemantas de
papel especial o bien de baNo de aceite. Los requisitos
esenciales son:  {FIG. 1.17)

12 alto randimienta filtrante, es decir, capacidad de
retener o incluso las partfculas mas diminutas. Con los filtraos
de papel a de balo de aceite puede alcanzarse un rendimientc del
98% al 994y

2) buen poder de acumulacién, es decir, posibilidad de
funcionar por largos peripodos sin necesidad de ser limpiade o
camntiadog

31 bala pérdida de cargaj; normalmente 130 ¢/ 200 mm H20.

Fara 1os rotores de automovil el filtro de aire estd
gensralmente pensado de modo, que también sirva como silenciador
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para reducir el ruido producide por el flujo pulsante en la
entrada, el 1llamado ruido de aspiracion . E1 silenciador
consiste, generalmente, en una O mks camaras de resonancia
adecuadamente dimensionadas.

Scexidn de un Niftm de cartucho, con silenciadar. pady motor de autovehiculo,
1. Cimara viscnciadons » 2. Cartuche filtanic rocambiable « 3. Camari e spitucain - 3. Cattwrathir,

Filtrn de airc de bado de aceite.

1 Salids del st filtzndo - 2. Elemenio filtrznte supenor fijs - 3. Ekmenta filtranle mfeniat mévil - 4. Gamchon
Oc umiin de Ias & panes oel filtro - 3. Recipiente del aceite « 6. Tommto de retencion del filtro inferiar «
7. Nivel del aceite - 8. Conducro dr cnisads det mre

FIG.1.17.
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En los autos de competencia s ugsa a veces la toma de
alre dindmica, constituida por un tubo captador del aire que,
aprovechantdo la presién generada por la velocidad, hace mAs
eficiente la alimentacidén del motor.

Para conducir el combustible desde el depdsito al motor se
enplean dombas de diferentes tipos. Cuando se puede instalar el
depdsito en posicidn maés elevada que el carburador, se puede
preascindir de la bomba. Para los motores de automovil se usan
especialmente bombas de membrana o de dmbolo usencillas y poco
costosas. (FIG. I.18.)

L.
=

A B
Bombas de ali ion de : mecinica. A eléctica. B.
I Leva del arhol d2 kevas del mioa - 2. Palanca intemmedio - 3 Vicugo - 4. Rewnte de regulation de la
pesiin de cpvin - S, de ocrie - h. pata homhear €} + T Vatvula de ampira-

cidn < B. Vidlvula de envio - 9. Camara de xie - M) Imin permanenic - €) Contactos « B) Bohing electrca -
S} Emholin de hombes.

F1G.I.18.

La membrana, generalmente de tejido especial de alta
resistencia, pulsa por accién de una palanca impulsada por el
4rbol de levas. El mando puede ser eléctrico (tipo Auto-Flux o
Autopulse) y en tal caso we emplea un electroiman. También se
usan bombas eléctricas rotativas de varios eémbolos o bien de
rodillos, como en el caso de los sistemas de inyeccién,

Las bombas wléctricas tienen la ventaja de poder ser puestas
en movimiento antes que el motor, por 10 cual la gasolina alcanza
el carburador con anticipacids ¥y wl motor puede arrancar mas
rapidamente sin derroche de energfa de la baterfa. Por otra parte
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puden instalarse lejos del motor y ge los tubos de escape para
evitar la formacién de burbujas de vapor por efecto del calor.
También pueden estar sumergidas en el depdsito.

Para eliminar las particulas extrafas que podrian encontrarse
en la gasolina o en el circuito y ser causa de obturacién de 1los
pequelos agujeros del carburador o de los inyectores, se insertan
en el circuito pequeNos filtros de papel en recipientes de
plastico generalmente transparentes., Antes se usaban filtros de
vaso que permitian controlar visulamente la presencia de

particulas extrafas.

1.3.3.3. El carburador.

El carburador; debe cumplir las siguientes funciones:

1) dosificar la gasolina de modo de obtener la razén de
mezcla (razén en masa combustiblie/aire} que satisfaga las
condiciones de funcionamiento del motorj

2} pulverizar la gasolina y mezclarla homogéneamente con el
aire.

Fara explicar céomo funciona se referira a la FIG.I1.19. que
representa el esquema mas elemental posible de un carburador
vertical, tal como se usaba en los viejos motores con valvulas
laterales. Esta constituido por las siguientes partes:

a) un depédsito llamado cuba Vy donde el carburante es
mantenido a nivel constante;

b) un difusor D en forma de tubao Venturij

£) un surtidor § del cual fluye el carburante reclamado por
la depresién que se genera en la seccidén mas estrecha del Venturij;

d) una vAlvula F (generalmente de mariposa), situada después
del surtidor, que sirve de érgano de regulacién de la cantidad de
aire y por lo tanto de mezcla que se introduce en los cilindros.

{.a cuba a nivel constante sirve para mantener el nivel del
combustible aproximadamente a la altura del surtidor. Esto se
consigue mediante un flotador construido de delgada chapa de
bronce, o de corcho barnizado, o de plastico, que actda
directamente, o mediante una pequefNa palanca, sobre una valvula
cédnica; la valvula se abre en cuanto el nivel desciende y deida



entrar mAs carburante.

a [os cilindros

catburante

Principin del funcienamicnto del carhuradin

FiG., I1.1i9.

Este sistema tiene la ventaja de ser bastante sencilleo y sélo
en raras ocasiones da lugar a irregularidades de tfuncionamiento
por defecto en e1 cierre de la vialvula © por sensibilidad a 1las
acciones dinamicas. Para los autovehiculos la forma y la posicién
del flotador en el carburador, y del surtidor con respecto al
flotador, se escogen de modo que €l nivel con relacidn al surtidor
se mantenga correcto incluso en subidas o en curvas.

€l difusor (o Venturi) sirve para crear a la altura del
surtidor la depresién necesaria para la aspiracién del carburante.

Segun la posicién del difusor y la direccién del flujo del
fluido el carburador se denomina horigontal o verticel; tnverttide
cuando el flujo ests dirigido de arriba hacia abajo. Este es el
wés difundido en el sector automovilistico por razones de espacio
y porque el movimiento del flujo @e ve favorecido por la gravedad.

—t— =

€l diduciru de la SEcCCidn mas =

de modo que, a bajo namaero de revoluciongs, la velocidad del aire

racha del Yanturi = escoae

s@a atn suficiente para aspirar carburante del surtidor, y & alto

ndmero de revoluciones, no sea demasiado fuerte para no rebajar

excesivamente el rendimiento wvolumétrico y por 1o tanto la
—87~



potencia. El limite maximo de la velocidad media del aire (para
corriente de aspiracién considerada unifarme) es, para los motares
de 4 y de & cilindrps, de alrededor de los 120 m/s.

Los dispositivos especiales para aumentar el grado de
pulverizacidn {Cuerpos de thoque, rejillas finisimas,
ventiladores o hélices accionadas por el aire aspirado, etc.), son
generalmente inGtiles o perjudiciales porque aumentan la
resistencia al paso del aire reduciendo por lo tanto el
rendimiento volumétrico del motor.

El caudal del surtidor estd determinado par el didmetro de la
esprea. La esprea estid generalmente constituido por un  pequefo
tornillo desmontable, provisto de un agujero calibrado, situado en
el conducto que lleva el combustible al surtidor. El didmetro de
la perforacién, llamado diametro de la esprea, es una de las
dimensiones caracteristicas del carburador y se expresa en
centésimas de mm (BO/100, 125/100, etc.). Variando el diametro
del calibre se puede enriquecer o empobrecer la mezcla y variar
dentro de ciertos limites las prestaciones y el consumo del motor,
o bien permitir el funcionamiento con carburantes de densidad vy
poder calorifico diferentes del normal {(etanol, benzol, etc.).

La valvula para la regulacién del caudal de la mezcla es, en
l1a gran mayoria de los casos, del tipo de wmariposa; en algunes
tipos de carburador tiepne forma de compuerta o de macho
cilindrico, o de culfa. La forma de la valvula puede tener
importancia para la regularidad de funcionamiento del motor

durante las variaciones de régimen.
Regulacidn automatica de la razén de mezcla.

El caudal Q y 1la velocidad de flujo V estan relacionadas con
la diferencia de presiones y con el peso especifico ¥ segun la

1/2
Q =Cq*x AxV = (Ca# A x {(2HP

donde Cq es el coeficiente de reduccién del caudal y A es 1la
seccién del fluja. La expresién es vadlida tanto para el aire como
-48—~ :



para el combustible.

Para el aire el coeficiente Cq es practicamente constante al
variar la diferencia de presidn H. Para el carburante, Cq es
funcidén creciente de H como consecuencia y complejos fendmenos
debidos a la superposicién del movimiento laminar y el movimiento
turbulento en el tubo, considerado comoc un tubo capilar de
pequefisima longitud. Las variacisnes del coeficiente Cq en
funcién de H dependen de la longitud, del diAmetro y de la torma
del extremo de la esprea.

For lo tanto si se disefiara el carburador para la razén de mezcla
adecuada, para el masimo namero de revoluciones, la mez2cla
resultard excesivamente pobre a bajo regimen; al contrario, si se
adopta una razén aire/combustible adecuada para los regimenes
bajos, la mezcla serdi demasiado rica para el midximo numero de
revaluciones.

Para evitar este inconveniente se han ideado diferentes
dispositives, en base a los cuales se distinguen los tres tipos
mas caracteristicos de carburadores calibrados:

1) Carburador con esprea compensadora {(Zenith).

[¢ con calibre (Zenith).

FIG.I1.20
—49-



En la F16,1.20. se ilustra el funcionamiento de este
carburadors la accién de la esprea principal P regulade para la
dosificacién adecuada para el maxime ndmero de revoluciones, es
corregida mediante una esprea secundaria y compensador C que
enrigquece la mezcla a regimenes bajos.

L.a esprea compensadora C descarga en el pozo de aceleracidén
R, abierto a la atmésfera y que comunica con el conducto del
carburador mediante un surtidor subsidiario puesto en paraleleo con
el surtidor principal.

La esprea compensadora C no es afectado por los efectos de
la depresién que existe en el difusor y eroga un caudal que
depende solamente de la columna de carburante, y por lo tanto es
constante cualquiera que sea el régimen del motaer, La mezcla
formada por la esprea compensadora s por lo tanto mas pobre
cuanto mas alto es el régimen del motor.

2) Carburador de aire suplementaric (Krebs-Pallas).

La wmezcla, dosificada para los regimenes bajos, es
empobrecida a los regimenes altos mediante aire aspirado por una
lumbrera colocada después del difusor y mandada automaticamente
por la misma depresién producida por la aspiracién (krebs). El
sistema da lugar a inconvenientes por el movimiento de algunos
érganos {resortes, valvulas, etc,) y ha sido atilmente
perfeccionado en la solucién Pallas con la adicién de una esprea
de aire corrector ademaés de la esprea de aire principal normal.
(F1G. I.21.)

Wardonen 1 Pistén
OriFicio para HEYS) Toma de
Presicn afmosf, ™) HREH depresion

sl Vilwla
—_= - t— Aguja tonica

| Latburanle
L —=="

Curhurador de uire suplementario (Krehs-Pallas)

FIG. I.21.



3) Carburador de aire antagonista (Solex~ Weber)

La mezcla, también. aqui dosificada para los regimenes bajos,
es empobrecida para los altos regimenes mediante aire que,
aspirado por la misma depresidén, actGa antagdnicamente al
combustible. Este aire. ton un dispositivo especial, puede ser
finamente subdividido para formar con el carburante una emulsion
que mejora la formacidn de la mezcla. El dispositive, llamado
emulsionador, es corrientemente usado en los carburadores para
vehiculos terrestres y para aviacién. (FIG.1,22,)

a4,
aie r %
Qire ankagonicta
N '
| -l 8
Carbumnf) =, I catbumnle
k‘ . T )
Casburudor d¢ sire Carhurador de =ire
antagonista (Sodex). “antagonisia (Weber),

F18. l.22.
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4) Carburador de difusores miltiples.

Difiere de los normales por la presencia de dos o tres tubos
venturi montados en serie de modo que la saccidn terminal del mas
pequefo coincida con la seccién minima del difusor mAs grande. E1
surtidor estA puesto coincidiendo con la seccién minima del
difusor mAs pequeNo (FIG. 1.23.). Las ventajas de este tipo de

carburador son:

.

a

3

Curhuradur de doble difusr,

FIG. 1.23.

1)  mayor velocidad del aire y consiguiente wmayor depresién
&#n el calibre a las bajas velocidades y en la aceleracidng

2) por la presencia de un cojinete anular de aire entre los
difusoras, las particulas liguidas de carburante no antran en
contacto con las paredes del cuerpc sn el tramo mas frio y por 1o
tanto no se depositan en &1y

3) mayor homogeneidad de la mezclay, ¥y por lo tanto mejor
distribucidén de ésta entre los cilindros.

1.3.3.4. Dispositivos del carburador para el arranque, el régimen
minime ¥ la aceleracidn,

Para ®) arranque en frio es necesario que la mezcla sea muy
rica para compensar las condenzaciones que con facilidad se
producen scbre las parades frias de los conductos .y de los
eilindros.
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Los dispositivos ideados con este fin, coménmente llamados
ahogador, se distinguen en dos categortfas: con mariposa
suplementaria de estranéulacién y con catburador auxiliar. En el
primer caso una mariposa suplementaria dispuesta antes del
surtidor restringiendo e] conducto del aire expone el surtidor a
una fuerte depresidén que hace salir una cantidad abundante de
carburante. En el segundo caso un peguelo carburador auxiliar
esta colocade en paralelo con el principal y actaa por 1la fuerte
depresidn que en éste se verifica cuando mediante un mando

especial se pone la mariposa en la posicidn de minimo. (FIG.I.24)

Carburador WEBER tipo 32 ICEV (automenil FIAT Ritmo).

Arrangue — Con b palanca (£2) enla poscitn (A ] b marposa (£3) obsaruse 13 foma de are del carburedar
micnisas que medianie Ia deve {52 3 1 patancs (TR). I maniposs (1 T) se shee patcialmenic (munimo veloz}t B
surtidor {23) croga por NGO uns Mezcli iddica par pemitit un Pronto arrenque del motor. Con £l motot en
marcha. s depectidn abre parciatmente I maripess (53) contta T sccion del rewonc calibzado (47) Ladepree
136n existente despusss de 1y mafinosa (17) a 1raveés del camal £49) el conducio {00, sctua sohre €] duspossing
de mcmbrana (511, provocando un uherar descensa del 1iulo de ln mezela. permitiendo uns mateha reptlar
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Tanto el sistema te mariposa suplementaria como el del
carburador auxiliar pueden ponerse en condiciones de funcionar, en
el momento del arranque, por un mando manual, Q bien
automsticamente, mediante un resorte bimethlico sensible a las
variaciones de temperatura ya sea del aire calentadoc por el
maltiple de escape o del agua de refrigaeracién del motor.

También para la marcha al minlmo es necesario, como se sabe,
que el carburador proporcione mezcla rica. Puesto que el surtidor
principal da un caudal escaso y la velocidad del aire es demasiado
baja para poder arrastrar consige el carburante, se pone remedio
aprovechando el hecho de que, estando la vAlvula de mariposa casi
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completamente cerrada, se tiene, después de ella, una fuerte
depresidén. Esta Gltima es utilizada para aspirar el carburante de
un surtidor especial (surtidor de minimo © ralenti) o bien de wuna
derivacién del surtidor principal.

La regulacidn de la dosificacién del minimo, ademas de con la
eleccisn del didmetro de la esprea respectiva, se efectga mediante
un tornillo de regulacidén de la mezcla aspirada por el motor; la
regulacién del régimen de funcionamiento al minime se consigue
mediante atro tornillo, que permite abrir lentamente la valvula de
mariposa del carburador.

También para las fases de aceleracidn se debe recurrir a una
erogacién suplementaria de carburante. Durante estas maniobras se
tiene en los conductos de aspiracién un brusco aumento de presidn
(de 0.3 a 0.9 bares) gque obstaculiza la evaporacisén;
ademds, dada la baja velocidad inicial del aire y 1la resistencia
debida a la inercia del liquido, el aumento de caudal requerido
de la esprea principal se produce con un clerto retraso, por lo
que sin un enriquecimiento adecuado de la mezcla el motor tardaria
en alcanzar el régimen deseado o incluso tendrfa tendencia a
detenerse. Se instala por esto una pequefia bomba de aceleracién
de membrana o de émbolo, cuya accien se explica  pulverizando
carburante a través de un conducto especial.

La bomba de aceleracién es mandada junto con la mariposa, Yy
actaa sélo para rapidos movimientos de ésta; por lo tanto puede
ser causa de consumo elevade en case de frecuentes aceleraciones
rapidas, como en el trafico de ciudad.

Los carburadores pueden ser de un solo cuerpo o bien de dos
cuerpos, raras veces de cuatro. Los mas usados son los de doble
cuerpo. Generalmente se les aplica a multiples de admisidn
disefados de modo de alimentar con cada difusor uno o dos o bien,
como maximo, tres cilindros. En el motor de cuatro cilindros, las
dos mariposas de daoble cuerpo (primario y secundaria, que incluso
pueden ser de diferente diAmetro), se abren con diferentes angulos
al wvariar el régimen.

Los carburadores de varios cuerpbdS aseguran un mayar
rendimiento  volumétrico ¥y una alimentacién mAs regular Yy
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homogénea, ya que cada cilindro o grupo de cilindros puede ser
alimentado independientemente.

Un carburador se caracteriza por la dimensién. del diametro
interior del flange de unién al motor.

Para un calculo aproximado del diametro. a adoptar puede
servir la férmulat

12
D = 0.4 #® ((V¥n)/K) en mm.

donde V es la cilindrada en litros, n es el namero mazime de
revoluciones y K es el pdamero de 1los cuerpos (canales de
aspiracidén provistos de difusor) del carburador.

1.3.3.5. La carburacidén y las exigencias del vehiculo.

Como se sabe, 1la mayor parte de 1los motores ECh estan
destinadosa la propulsién de autovehiculos, embarcaciones,
aviaones. Se desprende de ello que 1la carburacidén, sea ella a
depresién o a inyeccidn, debe corresponder a especiales exigencias
relativas a la confiabilidad y a las condiciones ambientales.

Se enumeran ahora brevemente las exigencias de los motores:

L el flujo del combustible debe mantenerse regular incluso
cuando el motor esta sometido a violentas acciones dinamicas
causadas por cambins repentinos de direccién y de velocidad;

2) 1la mezcla debe mantenerse homogénea incluso para grandes
taudales (dispositivo emulsionador)s

3) 1la dosificacién debe ser constante incluso al var{ar la
temperatura y la Ppresién atmosférica (corrector altimétrico
automatico)s

4) se debe poder enriquecer la mezcla en el régimen de plena
potencia (enriguecedor automatico). Uno de 1l1os efectos del
enriquecimiento es el de impedir peligrosos recalentamientos de
las valvulas, de los pistones y de las culatas cuando al motor se
le piden potencias superiores a las normales;

5) para los motores provistos de compresor se hace necesario
limitar la apertura de la mariposa a cotas inferiores a las de
potencia normal para evitar una excesiva presién de alimentacién
{limitador automatico de la presidén de alimentacidén);
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&) es necesario causar, mediante mando manual o automitico,
la detencién rapidisima del flujo de carburante para evitar
peligros de incendio;

7) es indispensable un adecuado calentamiento del carburador
y de los conductos, en especial para los avieones a gran altura

(dispositivo de calentamiento).
I.3.3:.6. Los conductos de admisién de la mezcla.

Los conductos deben satisfacer las siguientes condicicnes: ™

1 mantener la mezcla haomogénea y  estable  durante . el
trayecto; :

2) alimentar de igual manera todes los cilindros;

3)  hacer que el rendimiento volumétrico sea 10 mas alto

posible en las diferentes condiciones de funcionamiento del mntnr;

Se considera primero el caso del motor monocilindrico de 4
tiempos, Durante un cierto trame de la carrera de aspiracison la
columnad de fluido que llena el conducto adquiere un movimiento
acelerado y después, por inercia, sSe mantiene aun en movimiento
durante el primer tramso de la carrera de compresiédn y continga
entrando en el cilindro hasta que la presidén en éste, iguala la
correspandiente a la energla cinética del fluide que entra.
Cuando el conducto es muy largo, este efecto, debido a la inercia,
puede prelohgarse a un tramo mayor de la carrera de compresidén,
Si la valvula se cierra cuando el efecto de la inercia adan se hace
sentir, el fluido en movimiento se acumula contra la valvula misma
y por consiguiente nace una onda de presisn reflejada que es causa
de una diminucién del rendimiento volumétrice y, en ciertos casos,
de carburacién irregular. En cambio, si la valvula se cierra en
el instante en el que termina el efecto de llepado debido a la
inercia de la columna de fluideo, el rendimiento volumétrico asume
su valor maximo compatible con el diselo y =1 régimen del motor.

Est4d claro que en los motores de régimen fijo es posible
asignar al conducto una longitud tal que las pulsaciones estén
sincronizadas con el movimiento de la vAlvula, mientras que en los
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motores de régimen variable es posibie obtener el sincronismo sélo
para uh régimen determinado.

Recordando que e! Area de la seccidn del conducto ha de ser
tal que produzca una velocidad de la mezcla tan constante camp sea
posible y suficiente para mantener su homogeneidad. Esta
velocidad esta en la practica comprendida entre SO y 120 m/s para
el régimen maximo.

En los motores pluricilindricos el prohlema s mas campleio
porque, por  razones obvias, generalmente no es posible ni
conveniente instalar um carburadcor por cada cilindro. En  general
los cilindros son alimentados en grupos de 4 en los motores de ©
cilindros, de 3 en los de 6 cilindros, ¥ de 4 o de 2 en los de 4
cilindros y el carburador puede ser de cuerpo Gnico o doble. Por
esto cads grupo de cilindros es alimentado mediante un conducto
llamado colector o maltiple en el cual la corriente de fluido esta
sometida al efecto de las aspiraciones de los diferentes cilindros
que se suceden segun el orden de encendido.

Cuanto mayor es el namero de los cilindros alimentados por el
colector (en los motores de 4 tiempos) menos se siente el efecto
pulsante en &l carburador, porque 1la superposicién de las
aspiraciones individuales regulariza la aspiracién de modo andlogo
a aquél al gue se ha aludido a propésito de la regularizacién del
par motor.

Sin embargo no es faAcil obtener una buena distribucién de la
mezcla entre diferentes cilindros. Esto depende también del hecho
de que en el carburador no siempre es posible alcanzar una
completa pulverizacisn y vaporizacién de la gasolina a todos los
regimenes, por lo que la mezcla que pasa por los conductos de
aspiracién contiene wuna parte de gasolina liquida en forma de
pequelas gotitas. Estas gotitas tienen una inercia mayer que la
mezcla gaseosa y la direccidn de su movimiento origina diferencias
en la razén de mezcla de los distintos cilindros, relacionadas con

ta forma de los conductos y con la posicién de cada cilindro.

Cuando el conducto estd frio, se forma un delgado estrateo de
gasolina liquida adherido a la pared interior y esto contribuye a
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ctear una mala distribucién de la mezcla.

El inconvaniente se evita en parte mediante el calentamiento
de los conductos. Esto causa sin embargo la expansién del fluido
y reduce por lo tanto la masa de la targa causando una pérdida de
potencia. En muchos motores el calentamiento de 10os conductos se
consigue mediante los gases de escapej en otros, mediante el agua
de refrigeracién.

Esta claro que, como se dijo antes, los problemas de los que
se ha hablado aqui se evitan con la alimentacién por inyeccién en
cada cilindro.

Para apravechar todas las ventajas posibles adoptando ajustes
de la distribucién muy amplios, como en &1 casoc de los motoras
para coches deportivos y de carrera o para motocicletas de varios
cilindros, 5 necesario hacer que, en el tramo de eventual
traslado entre las fases de aspiracién de dos cilindros, éstos no
estén alimentados contempor&neamente por el mismo carburador. En
efecto, si al abrirse la vélvula de admisiédn =~la cual se abre
mucho antes del punto muerto superior—- un cilindro es puesto en
comunicacisn con el colector en el cual existe, en ese momento,
una cierta depresidn (producida por 1la aspiracidon que esta
ejerciendo el otrao cilindro), el efecte de succién producide por
la columna de los gases quemados que salen por la valvula de
escape ya no es sufienciente para aspirar hacia el cilindro, desde
el conducto en depresidn, el gas fresco antes de que el pistén
comience la verdadera fase de aspiracion. Es principalmente por
esta razén que, en los casos mencionados, para alimentar
separadamente los diferentes cilindros se adoptan varios
carburadores o carburadores de cuerpos maltiples, o bien un
inyector por cada cilindre.

El material usado para la construccidén de los colectores de
los motores para automdvil es generalmente el aluminico o la
fundicién. Los conductos de aspiracién y de escape pueden estar
dispuestos en el mismo lado del motor o en lados oOpuestos; 1a
primera disposicidén facilita &1 calentamiento de la mezcla
mediante los gases de escape y la regulacisen del calentamiento
mediante un colector orientable que restrige el paso de los gases
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de escape alrededor del conducto de admisién.

En los motores de 4 tiempos es buena norma gque un  carburador
de un solo cuerpo no alimenbe maAs de 4 gilindros para no crear
excesivas diferencias de longitud entre los diferentes conductos.
También se usan carburadores de doble cuerpoc para motores de 4 y
de & cilindras.

Fara automéviles deportivos, cuando no se prefiere la
inyectcién, se adopta un carburador g cuerpo de carburador por cada
grupo de 2«X cilindros o se recurre a la alimentacidén
independiente de cada cilindro mediante un carburador o cuerpo ‘de

carburador para cada uno.

1.3.35.7.—-1Inyeccién de gasolina

En los motores para autovehiculos la carburacién por
inyeccién se ha desarrollado progresivamente primero bajo el
empuje de las investigaciones scbre mejores prestaciones Y
después, recientemente, para reducir las emisiones nocivas y el
consumo de combustible.

La inyeccidén tiene 1la wventaja potencial de un mayor
rendimiento volumétrico, por la ausencia del tubo Venturi y del
calefactor en la entrada del aire, y por lo tanto tambiéen de un
menor consumo, un mayor par mator y mayor potencia. Ademas hace
posible realizar una dosifigcacién pregisa de la gasolina en
relacidn a la carga en toda la gama de revoluciones y en las fases
de transicidén.

DOtras ventajas son la ausencia de formacién de hielo, el
facil arranque en frfo, ninguna forma de condensacidén de gasolina,
ningan problema en el caso de fuertes aceleraciones positivas o
negativas cualquiera gue sea la posicién del motor, no siendo
necesaria la cuba de nivel constante caracteristica de los
carburadores tradicionales.

Las desventajas son el costo mds alto y la mayor complejidad.

L.a inyeccidn directa en la cimara de combustién presenta
problemas funcionales y tecnolégicos no indiferentes:

- la presidn de inyeccidén tiene que ser alta
- el tiempo de duracién del chorro muy btreve
~ el inyector debe resistir la temperatura elevada del interior
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de la ca&mara, por lo que la fabricacién es naecesariamente
sxtremadamente precisa, con tolerancias muy estrechas, y las
piezas deben ser robustas, relativamente pemsadas; en definitiva,
el costo resulta mAs bien elevado.

La inyeccidn directa fue adoptada con &xito durante la
Segunda Suerra Mundial por las empresas alemanas Daimler-Benz vy
Junkers en motores ECh para aviones da caza con un sistema
compuesto por la bomba de émbolos y los inyactores, similary, con
las adaptaciones adecuadas, al de los motores Diesel rapidos.

Be ha visto cdmo para los motores de aviacién la Stromberg,
amgricana, resolvidé entonces el problema de manera mis sencilla y
econdmica con la inyeccién indirecta, es decir con el carburador
a inyeccién. De esto se derivan los sistemas de inyeccidén
indirecta usados hoy en dia incluso en los motores
automovilisticos.

La inyeccién indirecta se realiza en los conductos
individuales de admisién a leos cilindros o en la entrada del
colector donde normalmente se aplica el carburador tradicional.
Ella presenta las siguientes ventajas:
~ presién relativamente baja
— ne requiere de una bombha impulsada mec&nicamente en fase con el

motor
- los inyectores no estén sometidos a altas temperaturas.

La inyeccidén puede ser de dos tipos:

— multichorro, es decir, con un inyector correspendiente a
cada valvula de admisién cercano a la entradaj

- monochorro en el carburador a tnyeccidn, es decir, con
inyecciédn en un solo punto (single point) a la entrada del
colector de admisién de la mezcla.

La posicién mas raciocnal es evidentemente terca de la vAlvula
de admision: la influencia de las aspiraciones de los demas
cilindros se hate sentir de manera despreciable: despreciable es
también la condensacieén de la gasolina que se evapora al contacto
con la valvula de admisién relativamente caliente; es minime el
riesgo de una desigual distribucidn del combustible entre los
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cilindres. Por estas razones la inyeccidn con un inyector por
cilindro me ha impuesto y es la mis difundida en los automéviles
europeos.

E) carburador a inyeccién, comgnmente llamada en inglés
single point, fue desarrcllado para reducir el costo del sistema
de inyeccién. En efecto, éste puede mer aplicado también en
motores diseNados para funcionar can carburador tradicicpnal a
depresidn. (FIG. I.,25.)

+ Esquema de carburador a inyeecion fsingle point injection).
1, Depdsito - 2, Bomha de combwaible - 3 - Fiftr - 4 Eleqroinveciones - 5. Vilwula de reguiscn de ta
presion del carburanic.

FIG. I1.23.

En comparacién con la inyeccién multichorre presenta el
inconveniente comGn a los earburadores que alimentan diferentes
cilindros, es5 decir, de una imperfecta distribucidn de la mezcla.

El carburador a inyeccién fue adoptado por primara vez por la
General Motors y por la Ford en los automéviles modelo 1979, vy
despuds por otros fabricantes de autos en los USA y en Japén.

En Europa los mayores méritos en @ste sector deben atribuirse
a la Bosch gque desarrolld en Alemania la inyeccidn a baja presién
tanto multichorre como single point con requiacidn de la
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dosificacidn, tanto mecanica como electrdhica.

Los dispositivos realizados por la Bosch han sido llamados;
K-Jetronic el de control mecdnica, D y L-Jetronic los de contraol
electrénico.

En el sistema K-Jetronic la inyeccién es continua y la bomba
eléctrica de carburante proporciona la presidén de 4.7 bar que se
reduce a 3.3. bar cuando llega a los inyectores. En los sistemas D
y L~Jetronic la inyeccidén es intermitente entre 2 y 3 bar segun el
motor variando en relacién con la presién en el cgonducto de

admisién. También Weber ha desarrollado sistemas similares.
1.3.3.8. Alimentacién a gas.

La alimentacién a gas tiene aplicaciones tanto en los motores
estacionarios como en los montados en vehi{culos. Funcionalmente
no existe ninguna diferencia entre las dos aplicaciones. En 1los
motores estacionarios, usados a menudo donde existe una red de
distribucién o en 1los lugares de produccidn de gasy el
aprovisionamiento no piresenta dificultades. Para los autovehfculos
s necesita un depésito que pueda asegurar una cierta autonomia.
Las posibles soluciones son dos:

1} comprimir el gas en cilindros;
2) producir el gas por medio de un generador instalado en el
vehiculo.

Se examinan separadamente estos dos casos y sus aplicaciones.

Se pueden usar gases comprimidos a unos 200 bar, como el gas
de alumbrado, el gas de alto hormo Yy especialmente el metana.
Conviene comprimir al miaximo el gas para aumentar la autonomia.
El gas mis importante es el metano (CH3), Este tiene muchas
caracteristicas adecuadas para el empleo en vehiculos; su  energia
termica (3.433 KJ por 1litro de mezcla) es soélo ligeramente
inferior a la de las gasolinas. La resistencia a la detonaciosn,
la homogeneidad y la estabilidad de la mezcla (consecuencias de la
naturaleza gaseosa del combustible), la facilidad de arranque y de
aceleracidén son caracteristicas favorables a su uso,
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El sistema de alimentacién se compone de:
a) Cilindros a 200 bar dispuestos aislados o en grupos,
desmontables o fijos, unidas a un conducte principal mediante
valvulas;
b) una vélvula principal accionable desde el interior del
vehiculos
€) un reductor regulable de presidn dispuesto generalmente bajo
el cofre (capo).
d} un mezclador que tiene las funciones del carburador;
e) una véalvula de descarga accesible que permite el
reaprovisionamiento incluso sin remover los cilindros.

Procediendo por analogta, la valvula principal corresponde a
la vAlvula de la gasolina.

El reductor-regulador de presién es de dos etapas de presidng;
en la primera etapa la presidén se reduce a1 o 2 bar y en la
segunda, al valor de la depresisn en el conducto de aspiracidn del
motor, y se mantiene constante independientemente de la presiéon
variable de 1los cilindraos. El reguladar estd generalmente
provisto de una membrana, como elemento sensible a las variaciones
de presién que acttan sobre sus caras y puede contener algunos
dispositivos capaces de variar la dosificacién de la mezcla y de
mezclar el gas con una cierta cantidad de aceite lubricante para
asegurar la buena conservacién del motor.

El mezclador es comparable a un carburador a inyeccidn,
simplificado, en lo gque se refiere a la erogacidén del combustible.
Estd provisto de la normal valvula de mariposa y de otra valvula
antes de la esprea (automatica o bien accionada en paralelo a la
anterior) cuya funcidn es la de crear la depresidén scbre la
esprea a bajos regimenes.

La relacién de compresién mas adecuada para los motores
alimentados a metano es de B a 10.

Para conseguir un buen rendimiento volumétrico y térmico es
aconsejable proveer también a la refrigeracidén del colector de
aspiracidn, al uso de bujifas frias (para reducir los peligros de
preencendido debidas al aumento de la relacidn de compresisén) y al
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aumente del avance del encendido (para compensar la menor
velocidad de propagacién de l1la llama en comparacidn con  los
matores a gasolinald.

Bon necesarias unas  adecuadas precauciones de montaje vy
pruebas precisas por razones de seguridad para evitar accidentes
debidos a la alta presidén en los tangues y en las tuberlas y a
las posibles Tfiltraciones de gas dentro del vehicula. Un
abstéculo para la difusidn del sistema de alimentacidn a metanc es
21 volumen y la masa de los cilindros, que inciden natablemente en
la capacidad de carga Gtil y en la autonomfa del vehicula.

Para los automéviles la reduccidén porcentual de la capacidad
atil al pasar a la alimentacion a metane es aun mas imporsante:
la masa tde la instalacidén resulta como promedio de unes 140 kg

-

para una autonomia de 300 km, es decir, equivalante a la masa de 2

personas.
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1.3.3.9. Sobrealimentacién,

Sobrealimentacién significa la introduccién en los cilindros
de una masa de aire, y por lo tanto también de combustible
superior a la que el motor puede aspirar naturalmente. Mediante
la sobrealimentacién es posible aumentar la potencia sin variar la
cilindrada y el ndmero de revoluciones, o bien obtener 1la misma
potencia con una cilindrada menor y per lo tanto con un motor de
dimensiones y pesoc inferiores.

El aumento de potencia puede entonces ser muy importante si
la sobrealimentacisén es poderosa. E1l limite esth dado por el
camienzo de la detonacidn, por lo que, en general, es necesario
reducir la relacién de compresién, es decir, aumentar el volumen
de la camara de combustidén. Como el aire por afecto de la
compresidén y de los rozamientos, se calienta y su densidad
disminuye, se recurre, para remediar esto, a un intercambiador
térmico que, intercalado entre el compreser y los cilindros,
reduce la temperatura a un nivel suficientemente bajo.

Un motor ECh, cuando est& sobrealimentado, est& sometido a
solicitaciones térmicas y mecanicas notablemente més altas que las
que corresponden al funcionamiento a aspiracién mnatural, por lo
que, para alcanzar el misma grado de fiabilidad, deberia ser
adecuadamente reforzado en las piexas mas solicitadas con aumento
de las dimensiones o el empleo de materiales de mayor calidad.
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Sistemas de sobrealimentacién y sus aplicaciocnes.

Los compresores se pueden clasificar en dos categortias:
centrifugos b4 volwwétricos, Los centrifugos consisten
esencialmente en un rotor centrifugo y un difusor, Este ftorma
parte de la carcasa en forma de caracol. Los volumétricos pueden
ser de lébulos, de paletas o de pistones,

El compresotr volumétrico siempre esta accionado
mechnicamente.

El centrifugo puede estar accionado mecanicamente o bien por
medio de una turbina que aprovecha la energia de 1los gases de
escape. En el primer caso el compresor extrae del motor la
potencia necesaria para su funcionamiento; en el segundo 1la
sobrealimentacién se consigue recuperando en parte la energia de
los gases de escape, que es casi gratuita. El conjunto de 1a
turbina ¥y el compresor centrifugo se llama turbocompresor o
turboseplador o sencillamente turbo.

Los compresores timpulsados mecanicamnente han encontrado
aplicacién en los motores de aviacién y en algunos automéviles
deportivos.

Los volumdtricos, de ldbulos, o mas raramente de paletas, han
sido adoptados en algunos tipos de motores para vehfculos.
Puesto que el caudal de aire varia aproximadamente en proporcién
lineal con la velocidad de rotacién, se logra obtener un grado de
sabrealimentacidn bastante constante en el rango normal de
funcionamiento y por lo tanto un desarrolle bastante estable de la
curva del momento torsor, lo gque resulta especialmente importante
para los vehiculos son el ruido, la necesaria precisién en 1la
fabricacién, la delicadeza y la complejidad del mando.

€l turbocomgresor o turbosoplador ademas de la ventaja de
utilizar parte de la energia térmica de los gases de escape,
energia que de otro modo se perderfa, presenta la ventaja
fundamental de ser facilmente aplicable a cualquier motor. El

—-&7—



balance econémico de ejercicio de un motor scbrealimentado con
turbocompresor resulta en conjunto favorable, porgue comporta sélo
una laeve substraccién de potencia del motor, debida al aumento de
la contrapresién en el escape.

El turbocaompresor.

Perfaccionado gracias a la experiencia adquirida en sus
siampre mAs numerosas aplicaciones a los motores Diese! de todas
lag dimensiones, el turbocompresor as hoy en dia usado también
para scbrealimentar motores de encendido por chispa de automéviles
de carrera o de los turismos mas sofisticados.

La alimentacién a inyeccién, por otra parte, ha permitido que
sus aplicaciones sean mAs &giles y racionales.

El turbocompresor es el resultade del acoplamiento de un
compresor centrifugo y de una pequefa turbina de flujo centripeda.
Los dos rotores estan montades en los axtremes de un eje Gnico que
gira en dos soportes lisos dispuestos entre 1los rotores mismos,
por lo que éstos trabajan en voladizo. (FIG. I.27.)

Turbocompresar.

1) Entrada de gases te excape - 2) Salita de gawes de ewcups - 1) Entrada & aire 0 merch - 40 Envio al eokeetor
o aspreacicon - £} Ronar turbina - 6) Rotdt comprcst - T} Cojinete sadial « K) Copnele avial.

FI1G6. I1.27.
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Los gases de estape provenientes de uno o© mas conductos
entran en 1 caracol de la turbina y de ah{ son distribuides a los
espacios radjales del rotor centripeto. Con el movimiento
rotatorio de éste la entalpla de los gases a alta temperatura es
transformada en energia mecanica que, transmitida al rotor
centrifugo del compresor, comprime el aire en 1los conductos que
llevan a los cilindros.

El turbocomprescr es un mecanismo sencillo, pero el disefio y
la construccidn son extremadamente refinados.

La alta temperatura de los gases, mias alta que 1la de los
motares Diesel, las reducidas dimensiones de 1los rotores y 1la
altisima velocidad de rptacidén implican el uso de materiales de
aita calidad y métodos espaciales de fabricacidén. Las empresas
especializadas que se han dedicado a la produccién en serie han
tenido que resolver delicados problemas tecnoclégicos relativos a
la forma de los alabes de los rotores, a su resistencia a las
altas solicitaciones térmicam y dinamicas, a la lubricacién de los
cojinetes y a su refrigeracioén.

Las investigaciones se orientan hacia la fabricacién del
rotor de la turbina en materiales cerémicos.

Para pequefios motores de automavil se tabrican
turbocompresores con £1 rotor de la turbina de un diAmetro de
apenas 50 mm, o incluso menor, que pueden alcanzar O superar la
velocidad de 160 000 rpm.
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1.3.4., Sistema de Enfriamiento.
1.3.4,1. Organos de refrigeracién. Bomba de agua.

Las bombas de agua se usan en el sistema de refrigeracién por
circulacién forzada. Giempre son del tipo centrifugo, porgque son
sencillas y adecuadas para obtener grandes caudales con pequeflas
elevaciones, Son aspirantes o impelentes segdn en el circuito
estén después o antes del motor. Estdn formadas por un  cuerpo,
casi siempre de fundicidén o de aluminio fundido, que comprende el
conducto de entrada y el de salida de agua y contiene el
rotor. (FIG.1,28)

Bomba de agia con junta de seiado fijada af cuemo de 18 bomba.

3. Salids d¢ spua - 2. Coleror £n espinad - 3. Envoltura de chara delpada - 4 Eiemenio de poma «
S. Anillo d grafito.

FIG. I.28.

El agua entra por el centro y frontalmente al rotor y es
centrifugada por éste hacia el colector en espiral.

€1 movimiento es transmitido a la bomba desde &l cigtieMal,
generalmente por medic de una transmisién de correa, algunas veces
por medio de una cadena o de engranajes.

Las dimensiones de la bomba dependen del caudal que ésta debe
erogar y de la elevacidn necesaria para compensar las pérdidas de
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carga a través del circuito de refrigeracitn.

La pérdida de carga total a través del
cuando no pusde medirse experimentalmente, puede

circuito de

refrigeracién,
preverse en base a datos ya conocidos de otros motores.

Radiadores

Los radiadores tienen la funcién de transferir al aire el

calor extraido del motor por el liquido refrigerante.

Dado el bajo valor del coaficiente de transmisién de calor de

la superficie del radiador al! aire, es necesario, como en el caso

de los motores refrigerados por aire, hacer la superficie de
transmicidn lo suficientemante extendida.

Los radiadores estan compuestos por dos depdstitos
y poar £l blogue

colectores

uno de llegada y el otro de wsalida del aguay

radiante.

En relacién con
radiante se distinguen dos tipos fundamentales
los radiadores de tubos de agua (radiador tubular), ¥y

el sistema de construccién del bleogue
de radiadores, a

saber, los

radiadores da tubos de aire (radiadores de panall.
El blogque o cusrpo del radiador tubular estA formado por

numerosos tubos de seccidn circular o bien aplanados Qque unen

directamente los dos depésitos.
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Los tubos, por dentro de 1los cuales pasa el agua, estan
provistos de aletas, individualmente con laminas enrolladas en
espiral o colectivamente con laminas que los unen a todos. Esta
segunda  selucién es la mAs usada en las aplicaciones
automovilisticas por la sencillez de fabricacién y por la vobuste=z
del conjunto. Los tubos estén unidos a las laminas y a los
depésitos mediante soldadura a estafio o a presién. Las laminas
estan generalmente conformadas de modo que aumenten la turbulencia
del aire de ventilacién, con el fin de aumentar el coeficiente de
transmisidén de calor.

El bleogue del radicdor de panal esta formado por placas de
lamina conformadas de modo que constituyan, adosadas unas a otras,
unos pasos tubulares para el aire de wventilacién. Los pasos
tubulares estdn aboginados en los extremos, donde se scoldan las
laminas que estin en contacto. E1 agua pasa por el espacio creado
entre las superficies exteriores de los tubos de aire.

Estos pueden tener seccidn circular, cuadrada o cualguiera.
También en el tipo de panal se consigue aumentar convenientemente
la turbulencia del aire mediante una estudiada conformacidn de las
laminas.

A igualdad de superficie total de transmisién el radiador de
panal transmite el calor mejor que los radiadores tubulares; sin
embargo, por racones de costo, de dimensiones y de robuste:s, los
radiadores tubulares son preferidos, habiéndose ya abandeonade el
uso de los radiadores de panal.

Trndos los radiadores son de corrientes o flujos cruzados, es
decir, el flujo de aire atraviesa el bloque radiante en direccién
perpendicular al! flujo de agua.

Los tubos de los radiadores para autovehiculos se construyen
generalmente de chapa de latéon o de aluminioc de un espesor de unos
Q.86 mms las ladminas de las aletas son de cobre o de acera o de
aluminio de menor espesor; los depésitos son de chapa de latén o
de acero estafiadas o emplomadas, o bien de material plastico.

Hasta hace pocos afios los radiadores se construfan con  los
tubos verticales que ponian en comunicacién 1os dos depdsitos
horizontales, el superior con el racor {(conducto) de 1llegada de
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agua y el tapén de llenado, el inferior con gl racor de salida.
Para reducir la altura de la seccién frontal de los automdviles y
mejorar la aerodindmica se coemenzéd a disponer los tubos
horizontalmente con los depésitos verticales, por 1o que los
radiadores son bajos y anchos. Esta evolucién ha estado
acompafiada de un notable progreso tecnolégico hecho posible por el
emplen de los materiales plasticos en la construccién de los
depésitos, lo gue ha permitido la supresién de las éuldaduras, Y
una mayor resistencia a las vibraciones,

Ventiladores. Termostatos.

Los ventiladores se usan para activar la circulacion del aire
de refrigeracidén en los radiadores o directamente en 1los motores
refrigerados por aire.

En el caso de los automéviles, estando los radiadores
generalmente dispuestos de modo de poder aprovechar una buena
ventilacién natural (radiadores dispuestos anteriormente), se
pueden emplear ventiladores de pocas aspas. Estos tienen la
funcisén de activar el caudal de aire a través del radiador cuando
el vehficulo viaja a baja velocidad.

En la mayorfa de los motores refrigerados por aire, salvo
algunas aplicaciones especiales, © en radiadores Que por su
disposicidén no tienen ventilacién natural, ae necesitan
ventiladores mas eficientes. En estos casos se usan ventiladores
centrifugos o axiales provistos de numerocsas aspas. (FIG.1.30.)

Los ventiladores en general estan construidos de chapa de
acero o también de materiales plasticos; en raras ocasiones, de
aluminio. Estan impulsados, en la mayor parte de las casos, por
correas de goma de seccién trapezoidal. En la actualidad esta
difundido el uso de ventiladores eléctricos que tiene la ventaja
de poder ser puestos en funcionamientoc s6lo cuando la temperatura
del liquido refrigerante supera el valor presstablecido.

Los termostatos son dispositivos sensibles a la temperatura,
usados para la regulacién de la refrigeracidén.
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Esq de instalacién o igeracion para motor trasero {FIAT 850},
1. Radiador « 3, Tapdn de raciador - 3. Tuberles de waida del radisdar con depdato suplementario »
4. Depdy i - 8. Tapda depdsi i0- 6. Ventilador - 7. Tuberia de
envio del apua dosde {a culsta o la homba, con motor fria (lermostato cemado) - . Bomba de spua -
9. Termotain en el condueto de salida de! agua de o cuiats o radiador.

FIG I.30.

Las variadas formas constructivas se distinguen segan el tipo
de elemento sensible a la ¢temperatura en ellas contenido. Este
puede ser un liquido que se evapora facilmente y es el caso de 1la
FIG.I.31. en el cual el liquido de alta ptresién de vapor esta
contenido en una cApsula extensible en forma de fuelle.

e A
ety
= — Tennostato de corto circuito.
1. Agus del medor
[N + Envo al radidor
3, Fuells snae comicne liguido de aha tenudn de vapor -
113 4. Tubena de retom: al motor.
FIG, I.31.
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A veces los termostatos estan provistos de un resorte
bimetalice formado por dos laminas de materiales de diferente
coeticiente de dilatacién, superpuestas y scldadas.

Los termostatos se usan para actuar sobre uJna persiana que
restrige el caudal del &ire de refrigeracién o para mandar una
valvula que regula el caudal de agua al radiador, cortocircuitando
el agua excedente o bien mezclando adecuadamente el agua caliente
proveniente del motor con el agua mas fria proveniente del

radiador.

1.3.5. Sistema de Lubricacién.

1.3.5.1. Circulacidn del aceite lubricante.

En los motores para autovehiculos y para aviacién se emplea
exclusivamente el sistema de lubricacién por circulacidén jforzada.
En el pasado se puede encontrar algdn rarc ejemplo de lubricacién
por borbotso. En los motores de dos tiempos para motocicletas el
sistema mas difundido es por mezcla de aceite con el combustible;
pero tambidn se usa la lubricacidén por dostficacién.

En el sistema a circulacidn Fforzada (FIG.I.32.) el aceite,
aspirado por la bamba en el carter o en un depédsito especial, es
enviado a presién a los filtros y después, mediante diferentes
canalizaciones, a 1los drganos que hay dque lubericar. Las
canalizaciones estén en parte en el blogue y en la bancada y en
parte en los drganos mismos que deben ser lubricados: el
cigleffal, el eje de levas, las bielas, los balancines, etc.
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Esquema de fubcicacion. -— Mpior con Srbal de distribucion en el bloque.
(F1AT 124,)

1. Bocs de el aceive - 2. de e {3 endena g wando de b distribunon. -
3. Conducta d¢ envio det scrite desde £} fifUo &f agdeiai - 4, P de 00 0t s i

de mando de 1s homba & sepnte § ovdeny ot mando de a drsiribucdn - $. Londucto de envio det woens gerde
1 biwntia £} FHID - 6. Bombe de sceite |s enpramsjes) - 7. Vdhvals bimitedorn e (s peetion def sccite - § Ve,
rills indiadors dct mwe] del scoic - 9. Filto de mpirzaon de 5 bomba de mcenc .
10, Topdn de descarga de) scas del canter - 1. Vilvals de segundnd cn 00 de obenuion del £kmenta
Fhraade del acrite - 12. Filiro de scesie de cartucho, 8¢ caudsl total - 13, Tiamsmeswor elécincs pars sndiar
msuficients presion de acese - 14. Canel de acrar « 15, Descaspa de aceite de i 12ques « It Conducto de
envio del acene ateje o halancinet - 17, Conducin del 4 dr ~ 1R Tuheris paia el

e v vaprres de soenre. wrids & e 3pa 5c Galat « 3t tome de site ded eashutadar.

F1G. 1.32.
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La canalisacidén principal es aquélla que conduce directamente
el aceite a los cojinetes de bancaday consiste en una perforacién
practicada en la bancada, © en un tubo gque une todos los
sombreretes de los descansos. El aceite, a través de los
cojinetes de bancada, penetra en 1 cigtefal y, pasando por
agujeras heches en los codos, va & lubricar los cojinetes de las
bielas.

El filtro ests intercalado generalmente en el circuito antes
de la tuberia principal y por lo tanto se le 1llama filtro de
caudal total; el filtro puede también estar instalado en paralelo
{(by-pass) con el circuito principal en cuye caso se le llama de
caudal parcial, Los filtros, especialmente los eficientes,
provocan una cierta resistencia al paso del aceite.

La valvula de limitacién de la presién puede aplicarse al
cuerpo de ia bomba, en cuyo caseo generalmente pone en corto
circuito una parte del aceite enviado. Cuando en cambio esta
acoplada al cuerpo del filtro o la tuberia principal, descarga el
exceso de aceite directamente en el caArter. La toma para el
manémetro de control de la presién esta casi siempre aplicada a la
tuberia principal.,

Unas ramificaciones que parten de la canalizacién principal
conducen el aceite a los cojinetes del arbol o de les Arboles de
la distribucidn, a los engranajies, a los balancines, a los érganos
auxiliares, etc. ER los motores para autovehiculos en general la
lubricacién del mecanismo de la distribucién se consigue llevando
aceite por uno o mis descansos del eje de levas, y es

intermitente.

I1.3.5.2. Bombas de aceite. Filtros.

Las bombas usadas para la circulacidn forzada son de
engranajes o de lébulos o bien de paletas. Las bombas de
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engranajes exteriores son con mucho 1las més usadas porque son
sencillas y de funcionamiento seguro, pero también se usan bombas
de engranajes interiores. Asimimmo se usan en los motores
automovilisticos las bombas de lébules. (FIG. I.33.)

Bomba de aczite de |Sbulos tipo «EATON-.

FIG. 1.33.

Los filtros para el aceite pueden realizarse de diferentes
modos: &1 elemento ftiltrante puede ser una malla o red, o una
serie de mallas metdlicas cuando se trata de retener impurezas de
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dimensiones no demasiado pequefas, o bien puede ser un cartucho de
pato o papel o de otro material poroso.

Estan auy difundidos, por su altisima eficiencia, los
tiltros llamados “"de cartucho'.(FIG. I.34)

Tipico filiro de cartucho,
L. Elemenio filirenie - 2. Vilvuls in-pass, que se atire oun el filirn obtutado pars evitar sobrepresiones ¥
scgurar b bubricacion - 3. Aguperon 6¢ eatrada de sceite (desde la homba) - & Conducto de salida del aceite
(2 lon usvarios).

FIG. 1.34.

El cartucho, fdcilmente reemplazable, estd constituido por
una masa de hilos de algodon trenzados impregnados de un  reactivo
quimice (alguilocaminac), o bien por discos de papel, de
caracteristicas especiales, superpuestos unos a otros. El
cartucho ects generalmente contenido en un recipiente cilindrico
de chapa: ademds de la accidén mecénica de retencidén de las
impurezas fisicas del! lubricante, el cartuchoc posee también un
poder regenerador en cuanto fija la acidez y la retiene sin crear
subproductos nacivos.

Como se dijo en el parrafo anterior, los filtros de cartucho
puedan intercalarse en el circuito de lubricacidén de dos maneras:
®n paralelo o en serie. En @l primer caso a través del filtro
pasa una parte del aceite pueasto en circulacién por la bomba: el
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sistema se llama de caudal parcial. En el segundo caso a través
del filtro pasa todo el acelte puesto en circulacidén por la
bombar el sistema se llama de caudal total.

Con respecto a las dimensiones de los filtros puede decirse
que conviene escogerlos de grandes dimensianes, siempre que sean
caompatibles con las exigencias de volumen y de costo, de modo de
poder obtener un gran poder de acumulacién de impurezas.

Lon frecuencia, para impedir que la obturacién de los filtros
detenga la circulacién, se aplica uma vélvula que abriéndosce

excluye el filtro mediante un corto circuito.

I.3.4. Sistema de Arranque.
I.3.4.1, Arranque del motor.

Arrastrando en rotacién el cigletal wse hacen completar al
motor las diferentes fases del cicloj cuande la velecidad de
arrastre alcanza el valor al cual la carburacién o la inyeccion se
lleva a cabo con la regularidad necesaria como para permitir el
encendido, el motor arranca, a condigién de que la energla
desarrollada por el pistén en la fase Gtil, mas la acumulada por
el volante, sea suficiente para vencer las resistencias pasivas de
las fases no atiles del cicle siguiente. Las resistencias que hay
que vencer en el arranque (trabajo de compresién, resistencias del
aceite, rozamientos de los diferentes 4rganos en movimiento) son
maximas al comienzo a causa del rozamiento estatico, y disminuyen
gradualmente al aumentar las ravoluciones: @l momente de torsién
necesario para poner en movimiento el motor debe adaptarse a esta
variacién.

Los sistemas de arrongue adoptadps para 1os motores de
encendido por chispa wson 1los siguientes: mantvela o pedal;
motores eléciricos. El arrangue a mano se usa sdlo para motores
de pequeMas dimensiones. El arrcngue a pedal se usa para los
motores de motocicleta.

-80—



Arranque eléctrico.

El sistema de arrangue mAs usado, especialmente en
autpmovilismn, estd constituido por un motor eléctrico que engrana
mediante un pifén con una rueda dentada acoplada al volante del
mot&ﬁ. Las diferencias que caracterizan los distintos tipas de
motores se Eefiéren al sistema de engrane y desengrane del pifién.
y El engrane debe prndu::rse sin chogque excesivo entre los dientes,

¥ al'hotor‘ e arranque debe transmitir el momento torsor requerido
una’ vez engranadn el plﬂén, cuandn el motor se. pone en marcha. el
'piﬁén

vfarranque n

be nuevamente

esengranarse _mada,vque_ el . ‘motar - de

rosca rEctangular

corriente, el 1nducid mientras -
que el piRén, por jne‘ . ‘\Eurﬁi;lc
despla"éndase ayxalmen thO‘ pargue 559;

/aplzcadu. o

arranqie,’ peru aﬂ
En:la
éngrane ce

med:ante una palanca

arbol ranuradn'del ndu:idn1

que se engancha
al fondn del ~ve:0rr1du ‘de la maninbra de-

el cual sg pnne asl en rotacién sélo una ve:z avrancado élr
el :ndu:xdn ser arrastrado en rotacién por el mismo “moto
deseﬁgrane se produce per la accisdn de un resorte. : X
En los ‘motores de arranque del sistema 3) la manipﬁfé -deu
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engrane ec similar a la del sistema 2) con la diferencia de que
el avance del pifién se obtiene por accién de un electroiman.
Cuando se gira la llave de arranque, s@ cierra el circuito que da
corriente al electroiman y también aqui el circuito del motor de
arranque se cierra automaticamente sélo al final de la carrera del
pinén.

Conociendo el momento de torsidén que dabe proporcionarse para
el arranque y la velocidad de rotacién necesaria, s escoge el
motor de arranque de modo que dé una potencia maxima un poco mayor
para tener una reserva de petencia. De la curva caracteristica
del motor de arrangue se deduce cu&l es la velocidad de rotacién
que corresponde a la potencia necesaria y se establece la relacidén

de transmisidén.

L
— 1 \

Engrane Bendix.

FI1G. I.35.
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LB ks engrate G dttunguy - 8 Paladva de mindo del engra - et ran il
imersupion - 1 Comacten Bjos mictupnm

FIQ. I.36.

Motor de arranque con mando electromagnéico.
1. Carcasa - 2 Colecror - 3 Indusido - 4 Polo - & Devanado indutior - 6. Pitdn con ruetta loca - 7. Eje
inducida - K. Manguilo para engrane del arranqgue - 9. Palanca de manda del engrane - 10. Elecirommin de
mando de 12 palanca de engrane - 19. Contacto mésil « 12. Contacios Hjos.

F1G6. 1.37.



CAFITULD X1

1l. Combustibles para motores de Combustisn Interna.

Casi todos los combustibles para los motores de combustién de
hoy dia se derivan del petréleo, el cual es una mezcla compleja de
hidrocarburos.

El petrdleoc crudo es una mezcla de un ntGmero casi infinito de
compuestos hidracarburados, yenda desde los gases ligeros de
estructura quimica simple, hasta liquidos espesos de aspecto de
alquitrdn y ceras de estructura quimica compleja; tal y como
proviene el aceite del subsuelo, también contiene varias
cantidades de azufre, oxigeno, nitrégeno, arena ¥ agua. aun
cuanda los compuestos o componentes del petréleo crudo vardan
ampliamente de depssito, laos constituyentes finales son
relativamente fijos. La mayorfa de los compuestos del! crudo,
perfene:en principalmente a la familia de las parafinas, naftenos
y arom&ticos, junto con wuna considerable cantidad de material
asfaltico de estructura quimica desconocida. Las férmulas
generales de las familias, se muestran en la tabla 1, junto con su

estructura o disposicidn de sus moléculas.

TABLA 1

PRIMCIPALES FAMILIAS DE HIDROCARBUROS EN EL ACEITE
CRUDO

Péaroula Estructura
C.H,,, Cadena
gjﬁ_' : Aniilo

- Aniio
cl“'.‘l 2

84



J1.1. La familia de las parafinas.

El miembro m&s simple de la familia de las parafinas, es el
metano (el cual es el componente principal del gas natural), La
estructura de la molécula del metano, se puede mostrar

esquemdticamente mediante un diagrama simple:s
n
H—‘JIS—H ©, mia stmple, como —(::— CH, metano
H

Se dice que el metano es un compuesto saturade porque la
valencia del &tomp del carbono estid completamente ocupada. Los
miembros superiores de la familia se farman uniendo los Atomos de

carbono en una cadena:

HHHBH
[} —J}—é—é—é—- © CH—~CH—CHCH,

Eéééﬁﬂ [

CJH,, butano

Las parafinas llevan el sutijo -ano afladido a la parte que

identifica el numero de &tomos de carbono:

1 -—met 4 -but 7 -hept 10 deca
2 -et S5 -pent B8 -~oct
3 -—prop & ~hex 9 —nona

Sin embargo, la molécula no necesita desarrellarse en cadena
recta para satisfacer la féarmula CnHaznez siendo suficiente
cualquiet cadena abierta., Asi, el isobutano, tiene una estructura

de cadena ramificada:



El isobutano es un ejemplo de una sustancia con la misma
férmula molecular que la del miembro normal de la familia, pero
con una estructura molecular diferente y propiedades diferentes; a
tales sustancias se les 1llama isdmeros, Adviértase que los
isémeros y también los miembros normales o de cadena recta de la
familia de las parafinas, son compuestos saturados. Algunas veces
se identifican los miembros normales o de cadena recta de la
familia de las parafinas, mediante el prefijo nr: n-butano.

Las ramas para los isémeros, son radicales o grupos parafina,
con formula CrHanes (radical alkil). 6&e emplea el mismo cddigo
que para la familia de las parafinas, excepto que la tearminacién
del nombre es il:

B——{E—H o  Cf. grupo metl
]
H

Sup®ngase que deba escribirse un isé&mero del octano. El
nombre iso-octano es aplicable & cierto nemero de compuestos can
*Srmula  CoHIS por lo cual se requiere un nombre quimico
explécito para cada isemaro diferente. Por lo tanto, el npombre
242,4 trimetil pentano identifica un isgmero especifico del
octano. Se 1le representa rapidamente, trazando primera la
estructura del pentanos
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Luego, se nota que tri significa 3 y metil el radical CH3;

por lo tanto, deberan unirse 3
los atomos de carbono 2,2 y 4 (numerados de izquierda & derechals

grupos metil a 1a base pentano, en

o GH,.224 uimeti] pentano

En esta forma se contruye fdcilmente la férmula para el 2,2,4
trimetil pentano. Este isémero particular del octano, es de
importancia en los motores de combustign, por cuya razén los
términos iso-octano y 2,2,4 trimetil pentano se emplean como
sinénimos,
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TABLA 2 LOS MIEMBROS DE LA FAMILIA DE LAS PARAFINAS Y 5US PHOPIEDADES

Graredad -r..,..,.{ Ras | Name [Tempers] Poler calortfion
Tempera-| turade | Provibe  cliade | recocts | turade [()]
Zapoch| tura de Royee | sutsen oia
i fea | Pusiez "C) o tana | comdida (Bupericr | loferce | mescls
Farmais Nombey mctar an ) a) @ | 1) frearig | beatig | bewg
CH, Moo 1603 | 2025 | 434 -183 110% | 661 13284 | 12030 | 774
. |Etana 3008 | 14 548 | ~172 1o4% | 583 (13477 [ 11473] Aa215
CH, 4408 | 142 52| —188 100 | 834 (13038 } I1148] 8339
C.H,, |Butano 581 | nes | s70| —138 93 | 516 136864 | 11028 ) 43y
CH,, {lwbuusa 581 1 121 559 | =139 99 1......411838 | 10888 8418
g;:u ,P;nu‘:m ;:: z: ﬁ; —::g 81 | 200 {11753 | 1008 Bsaa
Tt (2 merll butaso) 90 ... 412753 ) 105168 84832
CH,, ¥ 86.1 808 | 687 | ~ 65 25 | 487 (11641 10824 830
CH,, |1scheranc 8.1 a1 | 666 —129 95 |.....{11841 | 082 850
(2. 3 dimet}
butano)
C.R,, |Heptano 1002 | 73 | 4e2| —91{ seslonz 30 losy)| 47 |11834 | 10810/ 830
CH,, |Ostano 1142 705 ) 03] — 57) 125%...... 29 | —17 | 471 |11558 | 10768 | 8350
CH, |lssoctena 1142 718 | £98| =107 69 ]0.118 73 100 731 |12463 | 10872 | 850
(2,2, & oiment
pentano)
CH,, |Nomaso 1283 10748 | 850
€, M, | Decana 1423 106971 &sa.7
C,M,, | Isodecano 142.3 1o€a7| 8ss.7
€, H,, | Undocano 156.3 10702 | 861.5
€,;H,, | Dodecanc 1703 10607 | 8624
€, H,, | Isadodeceno 1703 10607 | 8624
C, H,, [ Tridecano 1843 10655 | 8615 |.
€, H,, | Teaadecans 1984 10647 | 8615
€, H,, | Pentadecana 2124 10634 | 8515
CouH,, | Hexadecing 2364 10620| 862.4
{cetang)
¢, 4, ' Hepudecana 2405 t0e11| 8851
C,.R,, | Ocudecano 2545 10608 | 886
C,H, | Pentamacontans | 4923 10601 | 888
(3) Dumaidad de Lo sastancia o 20°C, rfonids o Ja dad 2qun 2 °C. (La deneldad do o dack capraeisn critica
L gaaee, determinada -.: e de sbalticilor del geay. tcg; ""‘“"MM_ ::u_'u.; hoarnd d,'_\d“'m."w" e iyl IC; retrigrante
(2 Presii de 1003 kerem’.

 100°C: chispa pars obumer mixima polincia (Rrsebas GM). Adviifiass que esis clusk
feacida varla con melorss difcrenies ¥ con coodicians difervates de la proehs 3 we
Raceslla ter isferids & Jos mimeros ectamo (Art. B4).

(4} Misado dul motor AKTM (Ast, 04} pora daterntuar Lom ndmeres octane; ke ntmeres
seuna, antre parinbes.

(5) Pederes calorificos & velumen canstenia desde 35°C (T7°F) (Tabls ¥ del Apindice).

(2) Precie & vapar & M'C C100'F) (Art BIT)

{*) Esamada



En la tabla 2, se muestran las propiedades de los miembros de
la familia de las parafinas., E6 de notar que la relacién critica
de compresién para un golpeteo audible en el motor ECH, disminuye
répidamente a medida que aumenta la longitud de la cadena, de los
miembros normales. Por acsta razén, las paraftinas normales dentro
del rango de volatilidad de la gasclina, &on malos combugtibles
para ECH., Se puede conjeturar que, en general, las porciones mis
volatiles de un combustible de destilacién directa, tienen mencs
tendencia al golpeteo en un motor ECH, de lo que pueden tener las
fracciones pesadas y menos volatiles. El mismo concepto es
usualmente cierto para las gasolinas desintegradas por calor, pero
no necesariamente para las desintegradas por catélisis, las cuales
pueden contener parafinas ramificadas en las tracciones mas
pesadas (haciende incapié en que los miembros de cadena
ramificada se distinguen por relaciones de compresién criticas
elevadas).

Se han establecido una escala de referencia para medir el
golpeteo ECH, seleccionando arbitrariamente dos combustibles
primarios de referencia. Al isc-octano se le ha asignado
arbitrariamente un “némero octano" igual a 100, en tanto que al
n~heptano, también muy arbitrariamente, se le ha asignado un
‘ndmero actano” igual a 0. El ndmere octano de tualgquier
combustible, se encuentra comparando la intensidad de su golpeteo
con ditferentes mezclas de n-heptano e iso-octano. Por ejemplo, un
namero octane de &5 asignado a un combustible, significa que gu
intensidad de golpeteo en un motor de norma y en condicliones
normales, es equivalente al de mezcla de &5 partes de iso-octano y
35 partes de n~heptano (volumenes).

El poder de golpeteo de los combustibles estA en proparcidédn
algo aproximada con la temperatura de autoencendido. Siguiendo en
orden hacia abajo en la Tabla 2, se advierte que la bondad de 1los
combustibles disminuye progreasivamente para motores ECH y para
motores EC aumenta progresivamente., Ew asi que el hexadecanc (que
comanmente se le 1lama cetane) tiene una temperatura de
autoencendido baja y, por lo tanto, e un buen combustible para
evitar el golpeteo en los motores EC.
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Obsérvese en la Tabla 2 que la relacidén aire-combustible
quimicamente correcta para la me:zcla, es esencialmente constante,
aun cuando cambian la estructura y la fase de los combustibles.
Debido a esta constancia, puedean suministrarse diferentes
combustibles a 1los metores ECHy sin cambiar el ajuste del
carburador y la potencia producida por el motor no es afectada por
cambios de combustible (a menos que se presente 21 golpeteo)

II.2. LlLa familia de las clefinas.

Las olefinas son compuestos no saturados, de cadena abierta
con formula gneral CnHzn . La no saturacion se muestra por
el doble enlace en la férmula grafica:

B0
n—?=$_n u—?=c_¢_é_u
HH H é H i!l
CH, o etano (etileno)v CH, o butano-1 (batileno)

ta familia de las olefinas se caracteriza por la terminacidén
ano, y el prefijo sigue el mismo cédigo que para 1las parafinas.
Como el doble enlace puede ocurrir en algunes de los diferentes
puntos, se identifica al isémero, ya sea mediante un prefijo o
mediante un sub—-indice, como se ilustra abajo para el butano-1 [{-]
l-butano). Véase que el butano-2 se indica elevando el dable
enlace en los Atomos centrales del carbono y para el butano  sdélo
son posibles estos .dos compuestos de cadena recta, Sin embargo,
puede formarse otro isémero, pero ton cadena ramificada:
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"

—C—C—é—ﬂ o CH H,
T o

CH, tsobutano o 2 metil propano

Las propiedades fisicas de las olefinas cortesponden muy
estrechamente a los compuestos similares en la familia de 1las
parafinas., 8in embargo, como consecuencia del libre enlace, las
olefinas son quimicamente reactivas y se unen rapidamente <con el
hidrégenc para formar la parafina correspondiente, o en algunos
casos con el oxigeno, para formar un residue indeseable: la goma.
Las olefinas gque no reaccionan rapidamente con el oxigeno son laos
componentes de la gasolina mas deseables que las n-parafinas,
debido al n¢mero octano mayor de las olefinas. También para 1la

produccidn de gasolina para aviacién son deseables las olefinas.
II.3. La familia de las diolefinas.

Las dioclefinas e describen mejor como olefinas de dos
enlaces dobles. Estos compuestos no saturados de cadena abierta,
tienen la férmula general CrHzn-z vy suUs nombres terminan con  las
letras "dieno".

H A H

—c=c—é—&—c=0—b—ﬂ
}'l lll :’( 1'! l'l lg 1'1

CiHi 0 1-5 heptadieno
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Las diolefinas son componentes indeseables en los
combustibles porque al almacenarse acurren reacciones que tienden
a calorearlo e, incluso, a la formacién de una goma oscura. Esta
goma puede formar depésitos en el motor que afectan seriamente la
carpuracisn y el funcionamiento de las valvulas.

Las diolefinas se emplean en la manufactura del hule
mintético.

II.4. La familia nafteno o cicloparaftina.

Los naftenns tienen igual férmula que las olefinas CrHz2n
pero los naftenos son compuestos saturados de estructura de
anillo, descritos acertadamente mediante el nombre descriptivo;
cicloparafinas. Los componentes se denominan afNadiendo el
prefija ciclo~ al nombre correspondiente de la parafina de cadena
ractar

nn
H‘C—é’" )/
B N NN “(No ca muestra
BN (,/ ~ 7 \c—c/ N\ el hidrégens)
EC |
i H 1IN

C.Hu 0 ciclobexano C.H,, o clcdopentsna

Aun cuando m&s de un cuarto de todo el aceite crudo se
obtiene de compuestos nafténicos, aparentemente tales compuestos
son todos ellos derivados ya sea del ciclohexano o del
ciclopentano (con varias cadenas laterales). Las cadenas
laterales son, gensralmente,; Qrupos parafinicos resmplazands a unp
o més de los dtomos de hidrégenn. Los naftenos son compuestos
deseables de la gasolina para motores.
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11.5 La familia de los aromiticos

Los miembros de la familia del bencens, son hidrocarburecs de
estructura de anillo con férmula general CrHazro. Las series del
benceno pusden tener diferentss grupos sustituidos por Atomos de
hidrigena:

H ﬁf.
H > H CH,
\c"ﬁc/ \b/ \b/ \b/'\b/
& 4 N .
H/ AN é/ \{ s \?/ 7 \?/
CH, o bencena CH, o wlueno CHu o etil benceno
{Un grupo metil
a un anillo

A pesar de la falta de saturacién, las uniones dobles no wson
fijas en su posicidén con respecto S los &tomos de carbono y st
son, en cambio, alternas, dando ori{gen al nombre de uni{ones
arombticas. Debido a esta unién particular, los aromdticos wson
mas estables quimicamente que otros compuestos no saturados, De
hecho, resisten el autoencendido severo y lo hacen reaccicnando en
la carrera de compresidén del motor, aun mejor que el ise-octano.
Cuando se une mis de un grupc al anille benceno, se hacen posibles
varios isémeros.

Se ha e#stablecido una escala para los combustibles EC, con
los mismos lineamientos que para los combustibles ECH. Asi, el
hexadecano (cetano), se incendia repidamente en un motor EC para
relaciones de compresién bajas y por ello se le asigns
arbitrariamente un nameroc cetano 100, El otre comdbustidle
primario, de referencia para la mgcala cetano, es el llfa-matil_
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nafttaleno, con un valor arbitrario de 0 cetano. For lo tanto, un
namero cetano de 45 asignado a un aceite combustible, significa
que tendra caracteristicas de autoencendido, equivalentes a las de
una mezcla de 45 partes en volumen de n-—cetano y S5 partes de
1-metil naftaleno,

Los miembros de la familia de los aromiticos, son gasolinas
excelentes como combustibles y pueden producirse selectivamente
por desintegracién catalitica o por desintegracién pirogénica, a
temperaturas elevadas (64%+C). El benceno, que comercialmente se
le conoce como benzol, puede emplearse como agente acondicionador
para elevar el numero cctano de los combustibles de bajo grado.

Il.6. Los alcoheles,

Los alcoholes son un producto de la oxidacidén parcial del
petrélec y no se les encuentra en ninguna proporcidn en el aceite
crudo. Los compuestos son saturados, con estructura de cadena de
la forma general R x OH, En este caso, el radical R es el grupo
parafina unido al radical hidroxilo DH. Los alcaholes se desighan
par el nombre del radical:

H
H—(i}—-OH o CH,0H alcchol metflico
5 (metanol)

A su vez, el nombre del hidrocarburo correspondiente, va
seguido del sufijo, ol: metanol.

Se ha gontemplado, alguna vez, 8l empleo del alcohol como
combustible para motores, ya sea puro o como mezcla
alcohol-gasolina. La principal razén para proponer al alcohol
como combustible, es que se puede obtepar de productos agricolas y
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también de desperdicios, en tanto que la gasaelina e un recurso
natural que esté siendo agotado rapidamente. El alcohsl ¢iene 1la
ventaja de las buenas caracteristicas de antigolpeteo, ®l costoc de
manufactura de un combustible es prohibitivamente alte cuando =e
le compara con el petréleo, cuyo costo de produccién fue absorbido
por la naturaleza. Los costos de produccién se pueden comprobar
de los datos siguientes.

Precio del maiz Costo del alconhol
{bushel) {por galén, en la refineria)
0.50 dls 0.31 dls
0.73 0.37
1.00 0.42

Con el precio actual del mafz, el costo del alcohal resulta
varias veces el de la gasolina. 5i se reemplazara el maiz por
materiales de desecho, el factor a considerar seria el costo de la
recoleccién de ellos.

Cuando se mezclan juntos la gasolina y &l alcohol, surge otro
problema, porque el alecohol absorbe aqgua de 1ia atmbsfera,
separéndose de la gaeolina. Como el alecochol requiere una relacidn
aire-combustible, diferente de la gasoclina, tal separacién tiende

a provocar un mal funcionamiento.

I1.7. Gasolina.

La gasolina que se expende en el mercado, e una mezcla de
productos obtenidos mediante diferentes procesos. Mediante dichas
mezclas, se ajustan las propiedades del combustible para obtener
las caracteristicas de funcionamiento deseadas. Independientemente
de su origen, la gascolina debe tener las propiedades siguientes:

1. Caracteristicas de golpeteo. Actualmente, el patrén de
comparacidén es el ndmere octane. En términos generales, el mejor

combustible es el que tiene namero octano mayor.
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2. Volatilidad.

a. €aracteristicas de arrangue. La gasolina pondra en
movimiento al motor, r4pidamente, siempre que una parte de ella
tenga bajo punto de ebullicién, como para permitir que se forme la
mezcla combustible a la temperatura ambiente.

b. Caracteristicas de vaporimacidn. El combustible debe
tener una baja presién de vapor, a las temperaturas existentes en
las tuberf{as, para evitar la vaporizacién en ellas y en el
depésito del flotador, vaporizacién que impide o limita el fluio
del combustible liquido.

c. Comportamiento en la carreéra. En Qeneral, los
combustibles con la temperatura mas baja de destilacién, son los
mejores.

d. Dilucién en el carter. La dilucién del aceite lubricante
tiene lugar cuando se condensa el combustible, o cuando deja de
vaparizarse en el motor, siendo deseable wuna temperatura de
destilacién, baja.

I. Depésitos gomosos y barniz. El combustible no deberd
depositar en el motor, ni goma ni barniz.

4, Corrosion. El combustible y los productos de la combustién no
deben ser corrosivos.

S5. Costo. E] combustible debera ser barato.

11.B. Patencia calorifica de los combustibles.

La potencia calorifica de un combustible es la energia
liberada por unidad de peso o de volumen del mismo. Para los
combustibles s6lidos o liquidos la potencia calorifica se expresa
en kcal por kg, y para los gaseosos en kcal, por metro cdbico de
gas medido a una temperatura de 15.6¢C ¥y a una presién absoluta
de 762 mm de mercurio.

l.os comoustibles que contienen hidrdgeno tlenen dos potencias
calorificas, la superior y 1la inferior. La combustisn del
hidrégeno produce vapor de agua, el cual en los hogares ordinarios
se #Scapa a la temperatura de los gases de la chimenea. La
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potencia calorifica inferior as el calor liberado por kilogramo de
caoambustible después de deducir el necesario para vaparizar el agua
formada por la combustién del hidrégenn. La potencia calorifica
superior de un combustible es la obtenida mediante un calorimetro
de volumen canstante en el cual el vapor producido se condensa ¥
se@ recupera su calor, La potencia caloritica de un combustible
puade determinarse por célculo o bien mediante el emplec de un
calorimetro.

Al galcular la potencia calerifica del carbén a partir del
anilisic elemental dnicamente se tienen en cuenta el carbono,
hidrogene y azvfre. Sin embargo, no todo el hiderdgena dada por el
anilisis elemental es Gtil y viene dado por (H-(0/8)}, en donde H
y O representan las partes proporcionales de hidrdgeno y oxigeno
en peso por kilogramo de combustible. La energla liberada por 1la
combustién completa de 1 kg de cada uno de los siguientes
elementos es: carbenn, 8148 kcaly bhidrégenn, 34720 kcal, ¥y
azufre, 2268 kcal.

La formula de Dulong correspondiente a la potencia cslorifica
de un cambustible, basada en las proporciones, er peso, del
carbono total, hidrégenn dtil y azufre; viens expresada pobr,

keal por kg = 8,148 C + 34,720 (H-(Gr8)) + 22,68Y §

en donde €y H Oy ¥ § son, respectivemente, los pesos de carbono,
hidrégeno, oxigeno y azufre por kilogramo de combustibile. La
formula de Dulong da un valor aprorimado de la potencia calorifica
superior de un combustible.

£n general las potencias calorfficas calculagas mediante la
férmula de Dulong concuerdan can las obtenidas por medioc de un
calorimetro.

Calorimetros para combustibles sélidos y liquidos.
En la FIG. 1I.,1 se muestra la seccidn transversal de una

bomba de oxfgeno FParr.
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Seccisdn tranyversal Conjunto de una bomba
de una bomba de axigeno. de oxigeno-calorimetro.

FIG.1I.1.

Dicha bomba F esta construida a base de material
inoxidable, y sus partes esenciales son: la tapa 4, la tuerca C
abrazadera de la tapa, los soportes DD, la capsula G para contener
&l combustible, la junta de goma B y la vdlvula de retencién E.
Los soportes DD sirven de electrpdps y entre ellos se intercala
una longitud medida de un alambre fino fusible, el cual penetra,
sequn se indica en la figura, en el combustible contenido en la
capsula G. En la bomba se introduce suficiente cantidad de agqua
patra saturar el oxigeno y el aire.

La bomba F, una vez montada Yy conteniendo una cantidad
cuidadosamente pesada (aproximadamente ! g) de carbén desecado al
aire y tinamente pulverizado se llena de oxigenoc a una presidén de
25 atmésferas y después Ee coloca dentro del calorimetro. El
recipiente M es metAlico de forma ovalada, el cual contiene
esactamente 2000y de agua destilada, poniéndeose ésta en movimiento
mediante el agitador § accionado por un motorcito. El1 cuerpoc del
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calorimetro,
fibra endurecida y las
estructura del cuerpo
flujo de

contra el

procedente de ésta.

incluyendo la cubierta y

estd hecho de
Esta

resistencia

el fondo,

paredes forman una camara de aire.
una considerable
la

representa

proporciona
circundante o
de

talor hacia atmésfera

La pieza I una las dos

para mantener posicién la tapa del

A través de los bornes JJ se aplica una corriente de baja
tensién, de del
estableciéndose el contacto eléctrico con el alambre fusible de la

abrazaderas que sirven en
cuerpo.
con el fin producir la ignicidén combustible,
bomba en K y D.

For medio del termdmetro T y de la lente L efectdan las
de del
Una vez establecido el equilibrio con el agitador S
de combustible ¥

que

se

observaciones la temperatura agua contenida en el

recipiente .

funcionando, se quema 1la carga se continda

observando la temperatura bhasta no se produce ulterior

La elevacidn total de la temperatura del
constante del

elevacidén en ésta. agua

en grados centigrados se multiplica par la llamada

calorimetro. Esta constante se obtiene sumando el cociente que
resulta de dividir lous gramos de agua por su  ecalor especifico
(unidad) y el obtenido al dividir los gramos de las partes

metdlicas del calorimetro por el calor especi{fico medio del metal.

Fara determinar la potencia calorffica de un combustible

puede utilizarse la siguiente expresién:

HHV = Constante del calgrimetro (o) y Elevacion de Temperatura(C)

Feso del combustible quemado(g)

Debido a que el combustible se pesa en gramos en una balanza

se comt  un
del

el

de precisidn ¥y la cohstante del calorimetro expresa
de

combustible se obtiene directamente en kcal

equivalente en gramos agua, la potencia calorifica

por kilogramo.

calori{metro mide directamente la potencia calerifica superior si

la bomba, antes del! encendido, contiene suficiente cantidad de
agua para saturar el oxigena. For lo tanto, el agua formada por
la combustisén del hidrégeno se condensa. La potencia calaorifica
inferior puede obtenerse restando de la potencia calorifica

pe=T- 2



supericr el caler latente de vaporirzacién del agua faormada por 1la
combustién del hidrégeno disponible. Es necesario efectuar las
correcciones correspondientes al calor de oxidacién del alambre
fusible y &l calor liberado en la formacion de &cidos sulfdrico y
nitrico en @l interior de la bomba. El procedimiento & sequir en
el caso de tratarse de combustibles liquidos es parecido al que se
acaba de describir. Cuando el combustible liquido es volatil es
necesario efectuar la pesada de la muestra en upa ampolla de
vidrio, la cual se rompe dentro de la cspsula de la bomba
inmediatamente antes de cerrar ésta. De este modo se evitan las
pérdidas de constituyentes volatiles del combustible durante las

operacién de pesar.

Calorimetria de gases.
En la FIB. II.2.figura s muestra un tipico calorimetro Sargent.

Calorimetro Sargent, para gaws

FIG. I1.2.
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El gas ctuya potencia calorifica se trata de determinar se hace
pasar a través del medidor calibrado D y se anota su presién y
temperatura. Un regulador de presién situado en la salida del
medidor mantiene 1la presidn del gas aproximadamente uniforme
mientras éste fluye hacia un mechere Bunsen B, cuidadosamente
ajustado y alojado dentro del cusrpo del calorimetro. El cuerpo
del calorimetro C consiste en una camara cilindrica vertical,
rodeada de una camisa de agua a través de la cual fluye el agua
continuamente. En la entrada y salida del agua we colocan los
termémetros calibrados TT. El calor producido por el gas se
determina exactamente pesande el agua Qque pasa a travées del
calorimetro mientras se guema una cantidad dada de gas. EI1 flujo
del agua se regula hasta que ésta entra y sale a temperaturas gque
se diferencien de pocos grados de la temperatura ambiente. Por
otra parte, los gases que salen del mechero se enfrifian a la
temperatura ambiente dentro del calorimetro; de este modo toda la
energia procedente del combustible es absorbida por el agua, Yy,
précticamente, no se producen pérdidas por radiacién. Durante
este procesno se efecttan frecuentes lectutas de las temperaturas
de entrada y salida del agua para determinar la elevacién media de
temperatura de 1la misma. El producto de la elevacidén de
temperatura por el peso de agua que pasa a través del calorimetro
dividido por los metros ctbicos de gas quemado da la potencia
calorifica del combustible por metro cgbico & la presidn y
temperaturas anotadas. Este resultado puede corregirse
expresandolo como potencia calori{fica por metro cubico a 15.6+C de
temperatura y 762 mm de presién de mercurio absoluta. La potencia
calorifica determinada de este modo es la potencia calorifica
inferior, st no tiene lugar condensactidén. Si s8e contralan las
temperaturas y la humedad para obtener una condensacién completa,
entonces se obtiene directamente la potencia calorifica superior.
En la mayorfa de los calorimetros de gases no se condensa toda el
agua y deben efectuarse correciones. La diferencia entre las
potencias calorificas superior e inferior es igual al producto del
peso del vapor de agua formads por metro cubico de combustible

quemado, por la variacion de entalpfa.
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CAPITULO_IIT

I1I. Equipas de gas para motores de Combustién Interna.
I1I.1. Funcionamients del Sistema,
Alimentacién a gases licuados.

Los gases normalmente empleados son el propano y el bdutano
puros 0o mezclados entre si. Ambos gases, cuyos requisitos
motoristicos son algo inferiores a los del metano, tienen, con
respecto a éste, la ventaja de poder ser licuados facilmente a 1la
temperatura ambiente a presiones de magnitud limitada, wvariables
entre 2 y 8 bar.

Es evidente por lo tanto gque los contenedores, sean tanques
o depédsitos, son mAS livianos que los para gas a alta presidén.
Los tanques pueden construirse de acero o de aleacién ligera.

Son evidentes las ventajas de los combustibles liguides y las
del GLP en comparacién con el metano tantoc por el mayor contenido
en calor como por la masa menor.

La autonomia posible es mayor © si no, a igualdad de
autonomia, es menor la necesidad global de tanques con evidente
ahorro de material y aumento de la capacidad de carga atil,

En la FIG,1II.1 se representa un esquema de instalacién para
gas licuado (GLF).

\afiicader da nivel Candutlt

Vilvula de llanado | welule de deceargs  Valvula de tigrre de aspimcion
ilvvla d¢ ['anado | Mewu 3 ce Co LAl
Vdlvulo de fre

e
\Peduclor 2 efapa

tnlereambiador de calor
\ Reduclor 4* etapn

Depbailo de
combusLibie

g B B
Liquid Vaper Mezda aire/gas

Exquema de instylaciin de gas licwada.

FIG., III.{i.
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El carburante es extraldo del tanque siempre en estado
iiguido, a través de un tubo que 1o saca deade el fondo del
recipiente para permitir el vaciado completo. Si se lo extrajera
en estado gaseuso, la alimentacidén del motor seria irregular
especialmente a regimenes altos porgue el gas no llegarfa en la
cantidad requerida y también porque, dada la notable diferencia de
volumen espacifico entre gas y liquido, la ra&pida evaporacisn de
este Gltimo y el repentino descenso de temperatura consiguiente
darian lugar a la formacién de hielo en el depésita, en las
tuberias y valvulas de la instalacién. AdemAs en el caso de
mezclas de butano y propano, la mayor volatilidad de este dltimo
causaria una continua variacién de la dogificacién y por lo tanto
de las caracteristicas de la mezcla.

El depésito y 1loa tanques deben estar dotados de
dispositivos de seguridad contra eventuales sobrepresiones y el
peligro de explosidn.

A diferencia del metano la presién no puede tomarse comno
indice de la reserva de carburante y es por lo tanto necesaria la
aplicacién de un indicador normal de nivel.

La presidén del carburante se reduce desde el valor que hay en
el depdsito al de la alimentacidn, determinado por la depresidn en
el motor, a través da un grupo reductor-regulador de presién de
dos mtapas., La primera etapa (reductor de alta presién) es
generalmente en fase 1li{quida y 1la seqgunda (reductor de baja
presién! en fase gaseosa.

Entre las dos etapas se inserta un intercambiador de calor,
que utiliza el calor de los gases de escape © del agua de
refrigeracidén del motor, dimensionado de manera gque proporcione el
calor necesario para la gvaporacién del gas liguado, eliminando
asi{ peligros de congelacién. El vaporizedor puede incorporarse
con los reguladores de alta y baja presidn; el conjunto se
denomina convertidor.

El mesclador, de construccidn sencillisima, no se diferencia
del usado para la alimentacidédn a metano.

Dada la baja presién de trabajo, no hay peligro de explosién,

La gran evaporabilidad reduce el peligro de incendio, en caso de
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rotura del depésito. .

El GLP (gas licuado del petrdlen) es unq,vsustancia que - es
gaseasa a temperatura y presidn ambiente. :Sds pEin:ipales
constituyentes son el propano y el butano. A “la fprgsién normal
atmosférica el propano hierve a =-42 grados . C" 'y el butaﬁn a
~5 grados C. . e

A temperatura por encima del punto de'_ehu!liéiéﬁ, éstus
liquidos se evaporan espontineamente, tomando calar de los
alrededores. Durante la vaporacidn, el GLP aumenta
aproximadamente 250 veces de volumen, lo que le hace favorable
para almacenarlo en forma liquida. Puesto que la temperatura
ambiente estd siempre por encima de la del liquido, el punto de
ebullicisn del li{quido aumenta al aumentar la presién ejercida
sobre él. De esta forma el GBLP permanece liquido cuando estad baijo
presién a temperaturas normales. Esta presiédn en el liquido - es
realizada al tener una fase gaseosa por encima.

La cantidad recamendada de mezcla en verano es de S50 por 100
de propano y S50 por {00 de butano. Los praoblemas de evaporacién
en inviernoc se evitan usando una mayor propercidén de prapano. La
mezcla de invierno deberd consistie en el 70 porr 100 de propano y
el 30 por 100 de butano.

Un litre de liquido GLF pesa aproximadamente 520 grames a una
presion de una atmésfera y a 15 grados C, mientras que un litro de
gasolina pesa aproximadamente 737.&4 gramos a la misma presién y
temperatura. El rendimiento mas bajo calculado en la combustidn
de GLF, es aproximadamente 11000 Kcal/kg. Para 1la gasolina. es
alrededor de 10S00 kcal/kg. . T

El GLP requiere mas aire que la gasolina para una vcumpleta
combustién, pero un motor puede tomar solamente. una ' cantidad
maAxima de mezcla. ‘ g

El equipo de gas para motores ECh consiste de{
A) Un depésito fijo con valvula, o : RN
B) Una valvula electromagnética de gasolinay una de GLF.y étﬁa, de

inicio para el arranque.
C) Un evaporador regulador de presion de gas.
D) Una unidad de mezcla.
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II11.2. Depésitos de Almacenamiento,

El GLP se transporta en el coche en un deposito construido
especialmente que actua ecomo un depdsito de presién. Estos
depdsitos estan hechos de varios tamafios para contener desde 30 a
120 litros de GLP.

En Espafia por ejemplo el uso de gas generalmente se realiza

mediante 1la utilizacién de tanques que se cambian al recargar.
El material, la coenstruccidn, las técnicas de soldadura y los

procedimientos de prueba para el depdsito, son controlados, en
México se utilizan tangues normalizados de acuerdo a parametros de
Estados Unidos ya que los equipos utilizados en nuestro pais son

procedentes de Estados Unidos.)
La prueba de presién ez generalmente a 20 kg. El depdsito va provisto

de las correspondientes valvulas.

a) VAlvula de alimentacién:

Esta valvula incluye dos valvulas de seguridad una detras de
la otra. Ambas estan abiertas cuando es recargado el depésito
de BLF. Fara prevenir la suciedad que pueda tener el gas licuado,
en la valvula de llenado existe un filtro.

b) Sobrante.

Por medio del sobrante se puede ver cuando el depdsito esta
lleno al BQ por 100 del liquido GLP. El sobrante tiene que estar
abierto durante el llenada. Al principio una pequeffa e invisible
cantidad de vapor GLF, escapard al hacer ésto, tan pronto tomo el
depésito esté lleno en un 80 por 100, el liguido GLP escapa en
forma de niebla blanca, En este punto el llenado deberd cesar y

la valvula de sobrante cerrarse.

€) Marcador de nivel.

Este marcador indica en tantos por ciento la cantidad de
liquido GLP que gqueda en el depdsite. Funciona por un sistema de
flotador. EIl1 flotador mueve un pequeffo iman de un lado & otro,
debajo de la esfera. Encima de ella, una aguja de compas dque se
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mueve libremente, responde a los movimientos del iman. En algunos
paitses permiten la informacién de estado de llenado del depédsito
por medio de relojes eléctricos situados en el tablero.

. \\wg//#? /)
MARCADUR DE NIVEL

F16. IIl.Z2.
d) Valvula de seguridad.

Si la presidn dentro de un depdésito de GLP aumenta a causa de
una subida de la temperatura esxterior, la valvula de seguridad se
abre para permitir al depésito dejar salir suficiente vapor para
contrarrestar la presidén dentro del depédsito a la presién que la
valvula de sequridad ha sido ajustada. La presién para permitir la
salida estd oficialmente regulada a 10 kgs. La presién dentro del
depdsito no puede aumentar debido a esta valvula, del limite
fijado.
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e) La vAlvula de salida del lf{quido.

Estd montada dentro de un tubo introducido hasta el suelo del
depésito, para, que de esta manera pueda salir la mayer cantidad
posible de GLP en estado liquido. Tiene un mando de forma que el
liquido que sale del cilindro pueda ser regulado manualmente.
Para mayor seguridad, una valvula de exceso de flujo se monta en
la vélvula de salida del liquido. Si los tubos de conduccidn de
GLF se rompen o abren de alguna forma, la valvula de exceso se
cierra automaticamente para que el depésito no se vaclie

completamente.

I111.3. Evaporadaores.

En los sitemas con dos combustibles, son necesatrias dos
electrovdlvulas de manera que nunca se puedan mezclar los dos
cambustibles, una para gasocliha y otra para GLP. Ambas funcionan
electromagnéticamente y se aperan a través de un interruptor en el
teblero del coche, la electrovdlvula de GLP tiene un sistema de
filtros para retener las impurezas no disueltas que se encuentran
en el GLP ligquido y que llegarian al evaporador y al motor sin
estos filtros.

El evaporador tiene las siguientes misiones:

1., Transformar el liquido GLP en vapor ({(GLF),

2. Reducir la presién que varfa seqtn la temperatura a una
presién anica y constante.

3. Suministrar la cantidad correcta de vapor GLFP al carburador de
GBLF para satisfacer las necesidades de carburante del motor:

estas necesidades se indican por fases de depresidn.
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Las funciones 1 y 2 son realizadas en 1 primer cuerpo del

evaporador excepto en los motores refrigeradoes por aire, donde la

vaporizacidn tiene lugar en una sonda de calentamiento.

caso el aparato solo funciona como un regulador de presién.

20.

26.

33.
34.

Corte de evaporador de gas L.P.

Gas L.F. que alimenta la tuberia
Tuetca de ajuste

Banjo de conexion

Tornillo de conexién del banjo con muelle metdlico
Carcasa del primer cuerpo del evaporador
Habitaculo del primer cuerpo de expansidén
Valvdla del primer cuerpa

Filtro absorbente
Chapa de aluminio de separacidén

Membrana del primer cuerpo

Muelle del primer cuerpo

Tapa exterior del primer cuerpo

Toma de presidn atmosférica

Canexidn para el cuerpo de circulacidén de agua
Circuito de agua caliente

Canal para eguilibrar la presién del agua
Junta de la carcasa del agua (neopreno)
Conexidn del primer al segundo cuerpo

Faso de G.L.F. para suministro del ralenti
Carcasa del segundo cuerpo

Valvula del segundo cuerpo

Muelle de la valvula del sequndoc cuerpo
Membrana del segundo cuerpo

Linea divisoria del segundo cuerpo

Tapa exterior del segundo cuerpo

Agujero para mantener la presién atmosférica en el
cuerpo

Valvula electromagnética

Aguja de ajuste para el ralenti

Carcasa del pulmédn

Membrana

Salida de gas conectado al cuerpo ptintipal
Tubo guia de vapor de G.L.F. hacia el M.E.CH.
Tornillo de regulacién de peso de gas
Conexidén para la toma de vacio.
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En el evaporador, la presién del depdsito se reduce en dos
-etapas.

Es en la primera etapa cuande se produce la mayor reduccidn
de.presién y de esta manera la regulaciodn en la segupnda etapa
s0lo es un ligero ajuste.

Esto es ppsible por el calor que se produce con el agua del
motor y que se transmite al GLP. Lleva colocado un filtro
absorbente en la primera zona del regulador de presién, este
filtro absorbente tiene una doble funcidn.

1. Cuando el motor arranca en frio, el filtro absorbente
acoge el GLF no evaporado y lo suelta, mAs tarde cuando se llega a
un mas alto grado de calor.

2. Cuando existen en el GLP sustancias anormales disueltas,

comn aceites, éstos son absorbidos por el filtro.

Para prevenir supersaturacién y conseguir un aprevechamiento
total de estas ventajas este filtro absorbente se tienen que.
cambiar cada 50,000 kilémetros o mil horas de funcionamiénta.
Cuando se usa GLP impuro es aconsejable hacer el cambio _maa”ia
menudo. :‘ ‘,

El cambio es muy sencille en el evapArador insta;ado,
debajo de la tapa se encuentra la membrana del primer cuetpo ﬁue’*
puede desmontarse girdndola un cuarto de vuelta,

Debajo de la membrana, estdn situadas la tapa de proteccidén y
el filtro absorbente.

El tipo de evaporador regulador de presién tiene unas
dimensiones muy pequeffas 1o que hace facil su montaje dentro del
recinto del motor cuando existe poco espacioc en ¢l. El evaparador
regulador de presién se ajusta con exactitud en fabrica. Ecte
ajuste no es necesario cambiarlo en absoluto. Debido a 1la
calidad de los materiales, estos ajustes permanecen correctos.

El agua caliente circunda todo el espacio donde est4d situado
el BLP dentro del evaporador. Esto previene contra la congelacidn
de sus paredes de hidrocarbures mas pesados. Las
membranas de alta y baja han sido protegidas contra la rotura de
maneta que las membranas no entren en contacto directe con el GLP,
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protegidéndolas asi contra la influencia de grandes cambios de
temperatura.

Una tercera membrana totalmente aislada va dentro del segunda
cuerpo del evaporador en conexidn con una aguja reguladora del
ralenti y una toma exterior de vacio. Esta tercera membrana
Hace que el ralenti del coche funcione sin altibajos. 8e regula a
traves de una aguja con un muelle, situado en 1la parte superior
del evaporador. Al pararse el motor y no succionar por medic de
la toma de vacio, esta membrana cierra la valvula de paso de gas.

111.4. Suministro del motor.

En 1a unidad de mezcla la cantidad de aire para la combustidn
se mezcla con la cantidad exacta de GLP. Por medio de wun
cuidadoso ajuste de cada unidad, para hacerla apropiada para
varios sistemas de carburacién, se asegura una mezcla homogénea,
gque tendrd poca influencia en las prestaciones cuando funcione con
gasolina.

Hay unidades de mezcla apropiadas para los distintas
montajes:

1, Situada entre la base desmontable y el cuerpo del carburador.
2. Entre la tapa del carburador y €1 cuerpo del carburador.
3. Encima del carburador.
4, Entre el filtro de aire vy el carburador incorporado en la
manguera del filtro de aire.
S, Dentro del filtro de aire.
En cada caso esti estudiada la unidad de mezcla de mejor

rendimiento segln el tipo de carburador.
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III.5. Instalacién y operacién.

INSTALACION

La instalacién del equipo de GLP es muy sencilla y no se
requieren de ninguna modificacion al motor si se tiene el equipo
indicado, en el mercado existen diferentes equipos de convercidn
de acuerdo al tipo y marca de carburador que utilice el automévil,
la diferencia entre los equipos de GLP consiste en un mezclador de
diferentes farmas de ajuste al carburador de esta forma se pueden
encontrar mezcladores especificos para carburadores FORD, GENERAL
MDTORS, CHRYSLER, etec.

La metodologia para su instalacion es:
~Fijar el tanque de suministro de tal forma que se evite el
movimiento en cualquier direccion o sentido del deposito a fin de
evitar el peligro de ruptura de la linea de gas.

~Tender la linea de gas por el interior del automovil o evitando

que la linea guede expuesta a golpes o friccion con alguna parte

de automovil que pudiera provocar en algun momento fuga, se tiene
que fijar la linea de gas a la cerroceria a cada S0 cm

-Fijar 1la unidad evaporadora al chasis del automovil en alguna
zona gque facilite su mantenimiento y en donde se puedan tender las
lineas de agua caliente, suministro de gas y alimentacién al

mezclador.

-Colocar las mangueras de toma y retorno de agua de circulacién del
metor hacia la unidad evaporadora.

~Fijar el mezclador en el carburador del motor o retirar el
carburador y colocar el mezclador de acuerdo al sistema que se
quiera utilizar. Colocar el filtro de aire y sus tapas

correspondientes.

~Hacer las conecciones eléctricas necesatias para las

electrovalvulas del sistema y para cuando se desea tener operando

el motor con gas o gasolina, se tiende un chicote del tablero de
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contreles al mecanismo de cambioc del mezclador a fin de poder
realizar el cambio de combustible en el momento deseado.

OFERACION

La operacién del sistema a GLP no es complicada y s& tiene
Que tener en consideracidn dos pasos primordiales para su uso el
primerc es al) Arranque del motor. En donde se puede seguir un
pracedimiento de encendido ceomo en cualguier automévil y el
segundo que algunas veces No es necesario de acuerdo a tipo de
sistema instalado es e! cambio de gasolina a gas © gas a gasolina
que se denomina b) Cambio de combustible.

Arranque.

ta mayoria de las veces es conveniente arrancar el motor con
el sistema normal del! motor y esperar un tiempo razonable hasta
alcanzar temperaturas adecuadas en el agua de circulacién a fin de

obtener un buen trabajo del evaporador y posteriormente realizar ..

@] cambio al sistema de gas GLF.

Cuando ya no se cuenta con el sitema de gasolina, . se Ltiqﬁé';_
que presiaonar la valvula de encendido del evaporador & fﬁn» de °
permitir el paso de gas al mezclador y poder arrancar el matﬁr{ ?é
valvula de encendido del evaporador permanecera activada Hasté que
se alcanzan temperaturas adecuadas en el agua de circul;cién
capaces de transmitir suficiente emergia al gas liquido y realizar

su cambioc a la fase gaseosa.

Cambio de combustible.

Fara realizar este cambio de combustible se tienen que
permitir el paso de gas por medio de 1la electrovalvula que
contrela el paso de gas al carburador, al mismo tiempo se tiene
que cerrar la linea de gasolina por medioc de otra electrovalvula y
colocar en la pasicién correcta el mezclador (el mezcladar tiene
un sitema mecéAnico que permite la operacion ¢on gas en  una
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posicién y con gasclina en otra dependiendo de la posicidn en que
se encuentre).
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CAFPITULD 1V
v, Desckipciah del Equipo Utilizado

IV. 1" Moter de ﬂésdliné.

“El:qai

) gésoliné.utilizada t;ene:-los siguientes ‘dates
‘tecnicos: e o o

Marcas : ! Ford

Ngnere 'de cilindras: .8

Cérréfa:f"f_rm. v : 3 pulgadas
Areé”de‘qifindrns 4'pu1§adas
Posicion de 1os cilindras v

Cilindrada: 302 pulgl

Fotencia 130 hp @ 3600 r.p.m.
Relacion de Compresién B.4:1

Y e encuentra acoplado a &1, un freno hidrsulico y eguipo de

medicién para diferentes parsmetros.
rpecp "

FOT. Iv.1 MOTOR DE GASOLINA FORD
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IV.2. Freno Hidraulico.

Los frenos hidraulicos son adecuados para las aediciones de
potencia de la mayor parte de los motores endotérmicos. Se
componen de un rotor y de una carcasa o estator parcialmente llena
de agua.

€n el freno Froude, que es el tipo mis comunmente usado,
carcasa Yy rotor estan provistos de cavidades y alabes
oportunamente conformades que imparten al agua un movimiento
turbulento gue transforma en calor el trabajo realizado por el
motor.

El agua circula a través de la carcasa de modo que el ecalor
es extralido a medida que se va generando.

Las variaciones de cargas se consiguen variando el nivé1-351'

agua en el interior del freno.
AY

s : S N T—12

Freno hidrdulico sistema Froude.
1. Semi-caja de 3 - 2. Periorack de del totot « 3. Cajs - 4. Flangs de acoplamicnto
de} 4rbol motar - 8. Cavidad del estator - 6. Entrada def sgua de cireslacsdn - 7. Cana) anular de salids del agua
de circulacion - 8, Rosor - 9, Estator - 10 Cojincte de bolas de soporte def drbol - 11, Cojinete de bolas de
soporic de ta caja - 12, Cavidad del rotor - 13. Bancada.

FIG.IV.1.
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En la FIG.IV.1. wse representa en sectién un freno Froude.

El rotor 8 ests montado socbre un 4&rbol aoportado por
cojinetes de bolas 10 apoyados en un banco fijo 13. El estator 9
solidario con la caja es por lo tanto libre para oscilar en  torne
al rotor. Para la prueba el &rbol del freno es acoplado al
ciglleffal del motor mediante el cople 4. En ambas caras del
rotor y del astator, unas frente a otras, se practican, como ya
se mencionoy unas cavidades 5 y 12 de seccién semieliptica,
comprendidas entre slabes inclinados.

Durante el funcionamiento el agua que llena las cavidades es
puesta en circulacién segtn un movimiento turbulentoe porgue
lanzada por el rotor hacia el exterior, penetra en las cavidades

del estator en la periferia y, después de haberlas recorrido,

Esquema de fumionamicnto hidraulion ded freno Froude,

FIG. 1IV.2.
regresa, con velocidad menor, a las del rotor en la parte més
préxima al eje de rotacidn. (FIG IV.2.)

La resistencia que el agua opone a la rotacién del rotor
reacciona schre el estator produciendo wun momente iguat al par
motor; «ste se mide por medio de wuna balanza aplicada en el
extremo del brazo del estator.
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En el espacio comprendido entre el rotor y los dos elementos
del sstator pueden transcurrir las paredes de dos semi—-cajas
gemicirculares desplazables por medio de un volante desde el
exterior. Accionando el volante las dos semicajas se aproximan vy
se alejan del eje de rotacién, de medo de dejar inactivos, a los
efectos de la circulacién del agua, un ndgmero menor o mayor de
cavidades; asi se consiguen las variaciones de carga scbre el
motor. (FIG. IV.3)

- Semicajas de regulacién para freno Lipo Froude.

Flg. IV.3.
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FOT.IV.2 Y IV,3 FRENQO DE FROUDE
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IV.3 Sistema de enfriamiento.

E)l motor de gacsolina utilizado esta montado em un banco de
pruebas como se muestra en la fotografia IV.1. En el capitulo I
inciso 1.3.4. se menciona que los radiadores aprovechan el
mavimiento del vehiculo para aumentar su capacidad de
refrigeracién. En nuestro caso el motor no esta en mpovimiento
lo gue hace necesario hacer una pequeNa modificacién al sistama de
enfriamiento para que pueda operar adecuadamente el motor. Esta
modificacién consiste en aumentar el vaolumen del liquido
refrigerante para evitar gque la temperatura se eleve rapidamente y
mientras tanto poder controlar la temperatura del agua de
refrigeracién del motor, este aumento en el volumen se logra
cambiando el radiador del motor por tanques de almacenamiento de
agua, Estos tangue se aprecian en la fotograffa IV.1 los cuales se
conectan a la entrada y salida del agua de circulacién del motor y
ademas tienen entrada y salida de agua a la red municipal,
y carece de ventilador. Y se tiene de 1la siquiente instrumentacién
a) Indicadores de nivel
b) Termopares que registran la temperatura del agua que entra

al motor y la que sale del mismo.

La forma de operar este sistema de refrigeracién est

Cuandeo se pone en operacién el motor se permite que 1la
temperatura que registra los termopares alcance entre 40 y 60
grados C antes de dar carga en el freno hidraulico al motor.
Cuando la temperatura del agua de refrigeracién alcanza las &0
grados centigrados se abre una valvula en el tanque intferior del
sistema de enfriamiento la cual permite la salida del agua
contenida en este tanque. Esto tiene como objetivo el perder agua
caliente y por medio de otra valvula se permite 1la entrada de
agua fria, con lo que se logra mantener la temperatura del agua de
refrigeraciéon en un rango entre 40 y 60 grados centrigrados.

Ademas se tienz que mantener un nivel de agua adecuado en los
tanques de almacenamiento para garantizar que todo el tiempo se
este suministrando una correcta cantidad de agua.
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FOT.IV.4 TANRQUES DE AGBUA DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO
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Fara la. c1rcu1ac16n de agua del s1stema se apvnvecha la propia

que solamente s“,ne:esarlo

el?vango de temperatura

asiutilizado:consta de:’

arburatiD f

] " Pres;én de Trabaaur~ 412 ps;‘
La'un1dad evapnradura contlene. :

a);f:ltru de gas a la entrada.
"b) ‘valvula solenoide de suministro de gas.
@) evaporador y regulador de presién.

FOT. IV.SUNIDAD EVAFORADORA
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Mezclador o dpsificador;

Uér:a . Impo Carburation Inc.
Modelo ' JOOA
Serie. 1k 20

El mezclador c
a)“pase paraf'

b) Mez:ladori -
c)*Necanlsmu de sele:c:én para fun:1onar a gas LF o gasnlxna.
Q) AloJamzentn v’ tapa para filtrn de aire’

FOT. IV.&6 MEZCLALDR
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Tanques de gas:

Los tanques de gas utilizados fueron 2 tanques de gas
domésticos de 35 y 45 kg respectivamente conectados en paralelo
por medio de tuberia de cobre de 1/2 pulgada de diametro.

IV.5 Mediciéen de combustibles:

Para gasalina.

La medicién de combustible para gasolina se realizd con la
ayuda de un depb&sito de combustible del cual se toma la gasolina
uti{ilizada para la prueba, este depdsito permite conocer el volumen
de combustible empleade en un tiempo determinado ya que al conocer
previamente el area del depésito solo se toma la diferencia de
alturas y con la ayuda de un cronémetro y el tiempo en el que
transcurre la prueba., En la FIG.IV.4. se muestra el depésito
empleado, las f&rmulas, dimensiones y variables necesarias para
determinar el gasto de gasolina se encuentran en la memoria de

calculo (inciso V.3)

FI1G. IV.4 Depésito de Combustible
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Para gas.

En la medicidn de gas se utilizéd un equipo especial llamado
Rotametro que es un cistema mecanico para medicién de gastos el
cual funciona de la siguiente forma.

El rotametro esta construido con un tubo la mayoria de las
veces de acrilico, este tubo no es de area constante esta aumenta
en uno de sus extremos. El principio de operacién es sencillo, se
coloca en forma vertical el tubo de acrilico con la menor area
apuntando hacia abajo. En el interior de este tubo se coloca un
flotador de menor diametro al diametro interior del tubo 1o que
forma un espacio entre las paredes interiores del tubo y 1la
superficie del flotador que en la mayoria de los cases es  una
esfera, Esta diferencia de dimensiones facilita el paso de algun
fluido entre la superficie del flotador y el tubo, conforme
cambia de posicién el flotadeor el area anular que forma este caon
el tubo aumenta permitiendo mayor flujo masico o menor dependiendo
de 1la posicién del flotador.

Los rotdmetros se colocan directamente en la 1inea del fluido que

se desea medir o controlar con lo que se hace pasar el fluido

através del tubo y flotador ya mencionados, esto ocaciona fuerzas

de flotacidn que arrastraran el flotador bhacia arriba o hacia

abajo hasta encontrar un equilibrioc entre las fuerzas de flotacién

del fluido y el peso del flotador, aqu!l interviene el espacio

anular formado por el flotador ya que a mayares espacios anulares

menores sera&n las fuerzas de flotacién o arrastre aplicadas al

flotador, con lo que se puede lograr el equilibrio entre el peso

del flotador y las fuerzas de arrastre del fluido, de aqut

se afirma que la posicion del flotador depende del gasto del fluido
que s tenga Yy si requieren espacios anulares mayores {mayor
altura del flotador dentro del tubo de acrilico) mayores seran los

gastos existentes en la linea.

l.os rotAmetros presentan escalas graduadas las cuales
determinan el gasto que se tiene de acuerdo a la posicién del
flotador, estas escalas estan determinadas desde fabrica por lo
que solo se requiere colocar el Rotametro en la linea del fluida y
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registrar la posicion del flotador. en la FIG. 1V.5. se muestra
un rotametro cuyas escalas son en pies cubicos por hora camo el

empleado en el presente trabaijo.

El Rotametro empleado es de las siguientes caracteristicas.

Harca Dwyer
Modelo RMC
Material Acrilico

Rangode operacidn &40 a 400 ft3¥ /hr

FI1G. IV.S. ROTAMETRD
126~



IV.6. Orsat.

El equipo usual de. laboratorio para -analizar mezclas de
gases es el aparato Orsat., El Orsat consta de una bureta medidora
a {(que contiene 100 unidades de volumen entre la marca O de la
escala y la pinula en &) y una serie de pipetas de absorcidn tales
como c, dy ¥ e. Este modelo particular es para mezclas que
contienen biéxido de carbono, oxfgeno, o mondxido de carbono. (FIG.
IV. 6}

F16 IV. 4.
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El método de realizar una prueba se puede resumir como sigue:
Se absorbe una muestra de gas a través de la valvula f al interior
de la bureta e bajando el nivel de la botella g, la cual contiene
un liquide que usualmente es agua. En seguida se cierra la
valvula f y se abre la valvula h al ambiente. El gas sobrante
es expulsado elevando el nivel de la botella hasta que el nivel de
& coincida con la marca ceroc. Este procedimiento garantiza que la
muestra de 100 unidades de volumen estd a la presidén atmosférica,
en tanto gque la capacidad térmica del aparato asegura que la
temperatura de la mezecla también es la atmosférica. En seguida,
abriendo 1a vialvula t y elevando la botella niveladora, el gas
cantenido en la bureta medidora es forzade al interior de 1la
pipeta ¢. Esta contiene una solucidn de hidrénide de potasie que
debe absorber el biséxido de carbono. En seguida, se baja 1la
botella niveladora y la muestra regresa a la bureta medidora
miantras gue 21 nivel de la spolucidn en la pipeta regresa al
indice. Cuando la botella niveladora se mantiene con los niveles
del agua en g y en a iguales, se trestablece la presién de la
muestra a que sea la inicial (atmosférica) (en tanto que la
temperatura permanece constante en su valor inicial). Asi, la
lectura hecha en este punto representa el valumen del biéxido de
carbono, que fue absorbido en la primera pipeta, medido a la
presién y temperatura atmosféricas. Este volumen es el parcial
del biéxido de carbono en la mezcla original seca. Se repite el
procedimiento pasando el gas a la segunda pipeta, que contiene una
solucién de Acido pircgalico. En ella ze absorbe el oxigeno y el
resto del gas se regresa a la bureta medidora. El volumen medido
ahora, es menor qgue las 100 unidades originales, en una cantidad
igual a los volamenes parciales de COz y 0Oz en la mezcla seca
original. el volumen parcial del oxigeno se calcula de inmediata,
puesto que se conoce el volumen parcial del COz. (En forma
semejante, la tercera pipeta que contiene cloruro cuproso, absorbe

monédxido de carbono, que puede estar presente.).
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CARITULO ¥
V.  Pruebas en el motor.

Tipos de pruebas.

Lag pruebas de los motores de combustién pueden dividirse en
dos tipos:

1. Pruebas de velocidad variable,
2. Pruebas de velocidad constante.

Las pruebas de wvelocidad variable, pueden dividirse en
pruebas a plena carga en la que los objetivos son la maxima
potencia y el consumo especifico minimo de combustible, en cada
velocidad diferente; y en pruebas conh cargss parciales para
determinar las variaciones del consumo especifico de combustible.
l.a prueba de velocidad constante se hace principalmente para
determinar el consumo especifico de combustible.

A continuacidn se presentan los procedimientos para efectusar
las pruebas antes mencionadas, estas pruebas se realizardn para
gas y gasolina tratando de operar el motor en condiciones
semajantes para ambos combustibles, se hacen notar las variaciones
que se presentan en las pruebas realizadas con la descripcion

teorica de las mismas.
V.1. Frueba de velocidad variable con el motor ECH.

Para efectuar una prueba de potencia maxima en el motor ECH
se arranca el motor y se aobtiene en marcha ralenti la velocidad
minima de operacién recomendada per el fabricante. Se corre el
motor durante cierto tiempo hasta gque el agua y el aceite
lubricante sean llevados a una temperatura definida de trabajo.

Cuando el motar estid trabajando a una temperatura ddptima se
inigia la prueba proporcionado carga al motor y midiendo el consumo
de combustible. La prueba termina cuando se caompleta el conjunto
de mediciones predeterminadas como velocidad media, 1la carga
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del freno, las temperaturas, el consumo del combustible, etc.
Los conceptos consignados incluyen todos los dates necesarios para
calcular los parametros regueridos 10 mismo que toda la
informacién necesaria para reproducir la prueba. Cen el gpendice
se presentan tablas de datos de las prusbas realizadas).

Después de completar esta fase, se ajustan el freno e la
carga hasta que varfe la velocidad en la proporcidén deseada, en
tanto que se ajusta la chispa para maximo par torsional
(exceptuande cuando se especifique control automatico ‘de la
chispa). Nuevamente se cbtienen las condiciones de equilibrio de
la temperatura repitiendo el proceso del parrafo precedente.

Para realizar una prueba de cargas parciales con velecidad
variable, digamos /2 carga, se aobtienen lecturas de la mitad de
la potencia maxima en cada velocidad variando el acelerador y el
ajuste del freno. Fuede obtenerse la curva de la potencia al
frena (bhp) centra la velocidad dividiendo simplemente las
ordenadas de la curva de bhp maximas entre 2, pero el abjetivo
principal es mostrar cémo varfia el consumo de combustible bajo las
nuevas condiciones de aceleracidn variable.

V.2, Frueba de velocidad constante.

La prueba de velpcidad constante se verifica variando el
acelerador desde la posicién sin carga hasta la de carga plena en
pasos convenientes de la carga para obtener curvas continuas.
Comenzando con carga cero, se abre el acelerador para obtener la
velocidad deseada siguiendo el procedimiento de la prueba .ya
descrita. Al tetminar la primera fase, se aplica la carga al
motor abriendo un tanto el acelerador como para mantener la misma
velocidad constante que anteriormente, estando lista para
iniciarse la segunda fase de la prusba. La altima fase se realiza

con el acelerador completamente abierto.
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V.3 Memaria de Calculo
Analisis Mecanico y Térmico para pruebas de velacidad constante y

variable

~ Par de Torsidn:
El par de Torsién aplicade a la flecha del motor es wmedido
desde el Freno Hidr&ulico con la siquiente férmulat

T=F %d (1)

Donde: T= Par de Torsién (Nm)
F= Fuerza aplicada al motor en el Freno Hidrdulico (N)
d= distancia de la flegha del motor al dinamémetro del
Freno Hidraulico m)
La distancia a la cual se aplica la Tfuerza tiene un valor

constante de 0.651 (m) en todas las pruebas.

~ Potencia al Freno:

Ff=T#*w 2)

Donde: Pf= Potencia al Freno (W)
w= Velocidad Angular de la flecha (1/seg)
T= Par de Torsidn (I}
w=2maN/ &0 (1/seg)

N= r.p.m. obtenidas en la flecha
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-Gasto de Combustible:

-Gasolina

Gc = ¥ @ comb,
t

Dondes Go= BGasto de Combustible (Kg/s)

V= Volumen consumido (m3)

t= Tiempo (s)

& ocomb = densidad de combustible (Kg/m3)

@ ecomb. €5 un valor constante de 750 (Kgs/m3)

Para el volumen consumido se considera un  deposito de
ctuadrada de 10 % 10 (cm) y ila altura es la diferencia de
registrados en un tiempo determinado durante cada prueba.

V= 0.1 ¥ 0,1 ¥ h (m3)

—~Gas

Ge= V * @ comb,

Donde: V= Gasto Volumétrico medido en 21 Rotdmetro
& comb, = Densidad del Gas

Se considera la &gas =8aire = 1 (Kg/m3)

- Gasto Egpecifico de Combustible:

G e.c. = Bc
Pt
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Dondet 6 e.c.= Gasto Especifico de Combustible (Kg/s W)
Go= Basto de Combustible (Kg/s)

Pf= Potencia al Freno (W)

~ Eficiencia del Motor:
G motors, Pt T e
Gc * P.C.A.
Donde: 7 motoer= Eficiencia del Motor (%)

Pf= Potencia al Freno (W)
Ge= Gasto de Combustible (Kg/s)
F.C.A.= Poder Calorifico del Combustible (J/Kg)
—-Gasolinas
P.C.A. considerado 47,984.11 E 3 (J/Kg)
~Gas:
En gas se considerd una composicidn des
Butano S0% Propano S0%Z
Cuyos valores calorificos son de :
Butano 49,538,752 (J/Kg)
Fropano 50, 345,022 (J/Ky)
Fara obtener el poder tcalorifico se aplican los porcentajes
considerados de los componentes.
Butano SO% x 49,328,752 (J/Kg)= 24,764,376 (J/KqQ)
Propano SO0% x 50,345,022 (J/Kg)= 25,172,511 (J/Kg)
I = 49,936,887 (J/Kq) P.C.A,.
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Fara pruebas de Velocidad Constante

— Potencia Indicada:

Pr = Plrice. + Pf (7

Donde: Pr= potencia Indicada (W)
Plricc, = potencia de Friceidn (W)
Ff= Potencia al Freno (W)

La potencia de friccién se obtiene de relacionar por medic de
una regresidn lineal a la Potencia al Freno como abscisa y el
Gasto de Combustible como ordenada y obtener una ecuacidén de la
forma y=mx+b , una vez que se ha determinado el valor de m y b
se encuentra el punto de interseccién de 1la recta con las
abscisas cuando la ordenada es cero, este punto de interseccidn es

la Potencia de Friccidn.

[}
1
|
t
1
{
[}
1
1
|
|
L}
'
[}

\ Ge
e PR, s P, Fripg ——K
ra P. Indicocn *
Lirea ¥illens
FIG V.1,
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—Presién Media Efectiva al Freno:

Pmer= PExtZ) i8)
AxLxNxn

Donde: Pmer= Fresidn Media Efectiva al Freno (N/m2)
Pf= Potenca al Freno
2= Revoluciones necesarias para concluir un ciclo
termodinimico en el motor
A= area del cilindro (m2)
=l ongitud de la carrera del pistén en el motor (m
N= Velocidad del motor (rev/seg}

n= namero de cilindros del motor

Valores constantes:
A= 8.1073 E-3 (n2)
Z= 2 (rev)
L= 0.07&42 (m)
N= 2200 (rev/min?

n= 8

- Fresidén Media Efectiva Indicada:

Pwmar= PInt2) )
AxbLxNxn

Dondes F1= Potencia Indicada W)
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- Eficiencia Mecanica:

nmec= PE
Pz
Donde: nmec= Eficiencia Mecanica (%)

Pr= Potencia al Freno (W)

Pr= Potencia Indicada (W)

- Eficiencia Térmica:
nr= 1

- PI_
Gc % P.C.A.
Donde: nr= Eficiencia Teérmica (%) -
Pr= Fotencia indicada (W)
Gc= Gasto de Combustible (Kg/s)

P.C.A.= Foder Calorifico Altao (J/Kg)

—Eficiencia Total:

NTOT= y7ymec X NT
Donde: prov= Eficiencia Total (%)

nmec= Eficiencia Mecanica (%)

nr= Eficiencia Térmica (%)
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Analisis de Combustién

Pruebas de Velocidad Constante y Variable

—Nitrégeno Real:

Donde:

Nr= 100 - (CO2 + CO + D2) (13

Nr= Nitrogeno Real (%)
C02= Porcentaje de €02 abtenido en el Crsat 113)
CO= Porcentaje de CO aobterido en el Orsat (%)

02= Parcentaje de D2 obtenido en el Orsat (i)

~Exceso de Aire:

Donde:

-Gasto

Donde:

Ea= 3.76 x _(02-0.5C0) (14)
Nr—3. 76 (02-0, 5C0O)

Ea= Exceso de Aire (%)

02,00 se utilizan en %

de Aire:

Ga= 28. 2xN2 x C x Gc (15
Ner=3. 74 (02-0.5C0)

Ga= Gasto de Aire (Kg/s)

N2, CO, CO2 se utilizan en %

C= Porcentaje de carbén que contiene el combustible
{Kg carbén / Kg combustible) ##*

Gec= gasto de Combustible (Kg/s)

## Para gasolina: C= 0.85



Para gas: Feso Molecular del C=12

-Peso Molecular del H=2
% C en Butano CeHio= (48+20) “C= 0.7
7% C en Propano CsHe= (3&6+14) YC= 0,69

For lo tanto % € en la mezcla $0% Prapano 50% Butano 0.7

—-Gasto de Gases Secos:

Ggs= 4C02+02+4700 & C % Gc (148)
3{C0+C02)
Donde: Ggs= Gasto de Gases Secos (Kg/s)

co2, 02, CO, C Y Gc Idem a los puntos anteriores

=-Gasto de Combustible no Quemado:

Geng = ca % C x Gc (17}
Cbz + CO
Donde: Genq= Gasto de Combustible no Quemado {(Kg/s}

coz, 02, €O, €, Gc Idem a los puntos anteriores

-Eficiencia de Combustién:

necomb= Gc—-Geng {18)
Ge

Donde: neomb= Eficiencia de Combustién (%)
Gc= Gasto de Combustién (Kg/s)

Geng= Gasto de Combustible no Quemado (Kg/s)
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CAPITULD VI

VI Conclusiones y Recomendaciones

Vi.i.=Pruebas de velocidad constante,

Grafica 1. Carga vs. Gasto de Combustible.

Graficando la carga contra el gasto de combustible se observa
que e consumen menos Kg/s de gas para desarrollar la misma carga
con los diferentes combustibles. (Grafica 1)

El comportamiento de las curvas es similar para ambos
carburantes, esto es, a mayor carga, mayor el consumo de
combustible, aunque para desarrollar el mismo incrementoc de
carga (4 a 13 kg), se requiere un aumento de B a 15 (Kg/s) de gas
¥ para gasolina se requiere un incremento de 15 a 23 (Kg/s) lo gue
indica gque si se opera el motor a bajas cargas se obtiene 40%
de ahorro de combustible utilizando gas y este ahorrao desciende a
28% en altas cargas. Este comportamiente se debe a las
diferentes pendientes gque se tienen en gas y gaselina siendo mayor

para gas.

Grafica 2. Carga vs. Eficiencia del Motor.

Como resultado del bajo consumo de combustible en 1la
operacidén utilizando gas, conduce a aobtener una me jor
eficiencia del motor este incremento en eficiencia es de 4 %

para una carga de 4 kg y de 84 para 13 kg.
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El incremento total de eficiencia para gas es del 12% desde
la eficiencia mAds baja hasta la mAs alta y para gasolina del 8%,
esto es debido al diferente comportamiento del sistema utilizando
gas, puesto que el consumb de gas presenta un incremento mas fuerte
para alcanzar altas cargas, no siendo asf{ para gasolina que el
gasto de combustible presenta un comportamiento mas uniforme a lo

largo de los incrementos de carga.

Grafica 3. Carga vs. Potencia Indicada.

Por simple inspeccién de 1la grafica 3, se observa que al
utilizar gas se obtiene una menor perdida de potencia por friccidn
y la carga que se esta aplicando al motor s la misma para gas y
gasolina. Se puede afirmar que se cbtienen diferentes potencias de
friccién siendo menar la potencia de friccién para gas, con lo que
se concluye que utilizando gas disminuye la potencia requerida
para vencer la propia friccidn del motor, recordando que 1&
potencia indicada parte de la linea Willans (Fot F vs G.C.).
Donde al modificar el Gasto de Combustible también se modifica la
Fotencia de Friccidén, con lo que se explica el comportamiento del
sistema analizado ya que & menor gasto de combustible menor
potencia de Friccidn y Potencia Indicada, que es el caso del
sistema analizado. Y si se utiliza un carburante en el que se
requiera menor gasto de combustible serd menor la potencia de

Friccieon.
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Grafica 4. Carga vs. Eficiencia Mecanica.

En la grafica anterior se determina que es menor la potencia
de friccién para gas por lo tanto es légico suponer que se tienen
menores perdidas de friccién lo que nos lleva a una mejor
eficiencia mecanica.

El incremento de eficiencia en gas con respecto a gasolina es
de 10% aproximadamente, en ésta grafica como en la anterior se
consideran datos de mayor importancia dguellas que son registeados
para la mayor carga peroc es interesente obgervar que el
comportamiento de la Eficiencia Mecanica para gas ¥y gasolina se
mantiene con la misma proporcidon a través de todas las cargas por
lo que se puede afirmar que utilizando gas se tiene una Eficiencia

mecanica 10%Z arriba de la Eficiencia mecadnica utilizando gasolina.

Brafica 5. Carga vs. Eficiencia Térmica

Se observa que en la mayoria de las pruebas se obtiene una
me jor eficiencia para gas y su comportamiento se explica de la
siguiente forma.

El comportamiento permanece constante a través de las
diferentes cargas aplicadas y la diferencia entre 1la eficiencia
cbtenida entre los combustibles es de 10%.

Partiendo de 1la definicién de Eticiencia Térmica, se
tiene una menor Potencia Indicada para gas como se hace mencion
para la grafica 3, cen lo que el dividendo es mencr para gas en la
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ec. (11) del cap.V y para el divisor se tiene el producto de Gasto
de Combustible por el Poder Calorifico y en el caso analizadao se
tienen poderes calorificos casi iguales para ambos carburantes con
una diferencia de 2000 KJ/kg mayor para gas, pero se tiene un
menor gasto de combustible gue na‘s. da como resultado una mayor

eficiencia Térmica en gas.
Grafica 6. Carga vs. Eficiencia Total.

Como se han mencionado para las anteriores graficas de
Eficiencia no es extralo mencionar que se obtiene para este
concepte una mejor Eficiencia Total en gas que en gasclina este
incremento de eficiencia es de 10% para 13 kg de carga y de &7 en
4 kg de carga, ¢ste comportamiento en 1la eficiencia es el
resul tado de la forma en que el gas es requerido por &1 motor. 5i
se analiza la definicién de Eficiencia Teotal se pueden definir los
siquientes puntos, ~el Pividendo, Putencia al frene es igual para
ambos carburantes-—, -el Poder calorifico de 1los carburantes es
aproximadamente igual con una diferencia de 2000 KJ/kg mayor para
gas por lo que se pueden considerar aproximadamente iguales, al
ser menor el gasto de combustible en gas e producto de BG.C. »
F.C.A. &5 menor en gas por lo que el divisor es menor y por lo

tanto mayor la eficiencia Total (ec. 12).
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Grafica 7. Carga vs. Exceso de Aire.

De ésta gr&fica se puede decir que el motor ne regueria gran

cantidad de aire en exceso puesto que su carburacién es buena,

esto lo indica ésta gr&afica al representar que se requiere un 5%
de exceso de aire para la mayor carga. En ambos combustibles, su
comportamiento es el siguiente: Con bajas cargas se tiene un
exceso de aire de un 24 en la mayoria de los casos de gas y de un
5% en gasolina, estos porcentajes disminuyen al aumentar la carga
de 7 hasta 10 kg y aumentan nuevamente al alcanzar los 13 kg de
fuerza.

Esto indica que el motor regquiere una mayor cantidad de aire
en bajas y altas cargas, siendo mayor el @gxceso de aire requerido
para gasolina, con lo que se puede concluir que para gasolina se
requiere una mayor cantidad de aire pues es mas complicada o
tardada la mezcla de particulas de combustible y aire, para una
correcta combustién, lo que no sucede con el gas porgque el

mezclado de aire y combustible ocurre rapidamente.

Grafica B. Carga vs. Gasto de Aire.

Como se menciona para la griafice 7 el gasto de aire es menor

para gas por las caracteristicas propias del equipo de carburacion
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pero #sto atecta en la combustién como se verd mads adelante, al
observar ésta grafica ademas de notar que es menor &l gasto de
aire requerido por el motor para gas, se observa que el gasto de
aire aumenta uniformemente conforme aumenta la carga leo que
marca una diferencia en la grafica 7 en donde existe una caida en
el excesp de aire entre las cargas de 7 a 10 kg lo que puede
provocar una mala combustién en ésta zona e indica que el sistema
requiere un exceso de aire para mejorar su funcionamiento en ambos
combustibles.

El menor requerimiento de aire para gas puede ser una ventaja
sobre gasolina ya que si se analiza desde un punto de vista
ecnlégico se puede decir que ensucia menor cantidad de aire en el
tiempo aunque se tiene gque bhacer el anilisis completo de
combustidén para determinar los niveles de contaminacidn para
ambos carburante, esto se atiende mas adelante.

La diferencia de Gasto de Aire es aproximadamente de 0.015

{kg/s) menos en gas que en gasolina.

Grafica 9. Carga vs. Gasto Bases Secos.

Al tener un menor gasto de Aire en gas es légico suponer que
se tendri en los gases de escape un menor Gasto de gases secos Yy
ésto es observado claramente en esta grafica.

El comportamiento de los gases secos es igual al que se
presenta en el gasto de aire, la diferencia entre el gasto de

Gases secos de gasolina y gas es de 0.015 kg/s para una carga de
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13 kg y de 0.01 kg/s para 4 kg aumentanda esta diferencia

paulatinamente conforme aumenta la carga.

Grafica 10. LCarga vs. Combustible no Quemado.

Al graficar la carga vs. Gasto de combustible no quemado se
pueden determinar zonas para ambos combustibles en las cuales se
tiene una deficiente oxidacién. Para gas la zona problematica son
los 7 kg de fuerza ya que er donde se presenta una cresta vy
conforme aumenta la carga disminuye el gasto de combustible ne
quemado, lo ideal enh éste grafico es obtener un gasto nulo de
combustible no quemado lo que indicarfia que en la combustidn
interviene absolutamente todo el combustible.

Fara gasolina esta cresta se presenta cerca de los 16 kg de
carga perc el comportamiento de ésta grafica difiere con respecto
a gas pues &l gasto de combustible no quemado permanece casi
constante de 4 kg a 7 kg de carga, aumenta drésticamente de 7kg a
10kg y a partir de 10 kg en adelante su disminucién no es muy
agresiva a diferencia del gas, En este se aprecia una disminucidn
significativa en el gasto de combustible no guemado en el intervalo
de 16 a 13 kg con lo que se puede decir que aunque existen zonas
dificiles en cuanto a la combustién se obtiene un mejor resul tado
en gas.

Como se menciond en la grafica 8 se podlan presentar

problemas en combustidn por la falta de excesa de aire en la
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mezcla a oxidar, este problema es real y si se analizan las zonas
de menar exceso de aire para gas ¥y gasolina, en la grafica 7 se
obhserva que el menor exceso de aire en gas y gasolina corresponde
a las crestas gque se presentan en ésta grtficé, por lo que se pusde
afirmar que en 7kg de carga para gas y 10kg de carga para gasalina
se presentan problemas de combustién por falta de aire en el
sistema, que son zonas en las que el carburador tendrai gue reguiar
de una forma mds apropiada la entrada de aire para evitar la
deficiente combustién, y también que se trate de evitar el operar

el motor en ésta zona.

Grafica 11, Carga vs. Eficiencia de Combustidn,

El comportamients de esta grafica es la conclusién del
analisis de carga para velocidad constante en ella se determina
que para bajas cargas, el mejor carburante en cuanto a combustidn
@s la gasolina. Para altas cargas se tienen mejores resultados con
gas y aparece nuevamente para los dos carburante el problema ya
mencionado de falta de aire en la mezcla a los 7 kg de carga en
gas y a los 10kg de carga en gaselina.

Para altas cargas se obtienen muy buenas eficiencias de
combustién en gas, éstas pueden llegar a ser del arden del 97%4.

Esta eficiencia solo relaciona los gastos masicos de
combustible suministrado y combustible no quemado en el tubo de
escape del motor, por lo gque se puede definir ésta, como la

eficiencia de la masa de combustible que interviene en la
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combustién, aan falta hacer el analisis de 1los productos de

combustién para llegar a una conclusién.

Graficas 12 y 13. Gasto de Gas vs. Potencia Indicada.

Gasto de Gasolina vs. Potepcia Indicada.

Como ya se menciond anteriormente, cuando se utiliza gas como
combustible se tienen menos pérdidas por friceidn por * la
modificacién en el gasto de combustible y al comparar éstas
grificas se observa claramente ésta diferencia, si se observa el
comportamiento de ambas graficas se puede ver que a menores gastos
de combustible en gas comparados con los gastos en gasolina se
obtienen menores puntos de potencia indicada y la diferencia entre
el menor y el mayor es de aproximadamente 1S5(kw) para ambos, pero
con diferentes gastos de combustible y con un desplactamiento de
Skw en las lineas de potencia Indicada en gaseolina, lo que reafirma
nuevamente la observacién realizada para la grafica 3 en donde se
menciona que la potencia al freno registrada es igual para gas vy
gasolina y la diferencia es debida a los cambios en la potencia de
friccion.

Por otra parte es conveniente mencionar que ésta y el resto
de graficas para las pruebas de velocidad constante son graficadas
por separado, pues siempre se obtendran gastos de gas menores a
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gacsol ina por ser catburantes con propiedades diferentes como son
densidad, poder calorifico y mecanismos de carburacidn. Petro pa}a
realizar un analisis sus ordenadas tienen un significado fi{sico
similar y se pueden hacer conclusiones y comentarios a éstas sin

importar el ya conocido menor gasto de combustible en gas.

Gr&ficas 14 y 15. Gasto de gas vs. F.M.E. freno.

Gasto de gasolina vs. P.M.E._fﬁeno.

l.a presién media efectiva al freno represeﬁta un  area
equivalente en el diagrama Presién-Volumen del ciclo real y da
idea mas cuantitativa del trabajo desarrollado por el motor en
analisis, para éste caso se tienenh PF.M.E. iguales para ambos
combustibles por lo gque se puede concluir que la potencia
requerida al motor por el freno hidraulico es igual en ambos casos
y los rangos de F.M.E. son de 1 N/m2 para el menor gasto de

combustible y 3.5 N/m2 para el mayor gasto de combustible.

Graficas 16 y 17. Gasto de Gas vs. P.M.E. Indicada.

Gasto de Gasolina vs. P.M.E. Indicada.

En esta grafica se presenta nuevamente el comportamiento
comentado en la grafica 3 en donde se explica el significado de la

linea Willans y su resultado al graficar ambos combustibles y en
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estas gra&ficas aparece nuevamente este comportamiento pera esta
vez representado en Puntos de presién media 'y el _§a5 obtiene
mejores puntos que la gasolina si se considera una’ ventaja _t?ner

poca friccién en el motor

Grafica 18 v 19. Gasto de Gas vs. COZ %.

Gasto de Gasolina vs. CO2 Z.

Los niveles de CO2 dan wuna clara idea del comportamiento
de la combustiédn ocurrida en el motor y representa la oxidacidén
completa del carbén contenido en el combustible por lo que es
conveniente tener niveles de CO2 lo més alto posible pero siempre
gue se tengan niveles de CO lo mas bajo posible para asegurar una
buena oxidacidén.

En estas grAficas se gbservan niveles mas altos para gasolina
pero presenta un rango de variacién mids pequefio é#ste range es de
10.2 como minimo y de 12.46 como maximo mientras que para gas el
rango es de 8 a 11.5 aproximadamente, el obtener rangas mas
amplios para gas nos indica que el sistema estd en algan momento
fuera de su éptimo punto de operacidn pero rapidamente se alcanza
este sin necesidad de variar la relaciédn de aire y combustible en
el carburador,lo que significa que el motor al trabajar con gas

tiene un rango de 4ptima operacidn mas reducido que en gasolina.
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Por otra parte en el andlisis de la grafica 8 (Gasto de Aire)
y grafica 7 (Exceso de aire), se comentaron algunos problemas
acerca de la falta de aire y ésta podria ocasionar una mala
combustién con la consecuente baja de potencia, pues esta falta de
aire se aprecia en éstas graficas ya que para gassclina se
presentan los niveles mas altos de combustible no quemado en 11a
pentltima carga © punto analizado para todas las pruebas, y
nhservando el nivel de bié:xido de carbono coincide éste punto con
los niveles mAs bajos presentados para gasolina, lo mismo ocurre
para gas solo que en éste caso los niveles altos de combustible no
quemado sen en el segundo punto analizadeo y ceincide con el nivel
m&as bajo de COZ y en ambos casos se presenta un  incremento de
C0Z para las cargas mads altas o para los niveles mas altos de

gasto de combustible.

Graficas 20 y 21. Gasto de Gas vs. B2 Z.

Gasto de Gasolina vs. 02 4.

Es de suponerse que al tenerse altos niveles de biodnido de
carbono se estd utilizando el oxigeno contenido en el aire de
entrada al sistema y si se analizan los niveles de oxigeno en 1los
gases de escape se tendran resultados en forma ipversa a los
niveles de COZ, en éstos graficos se observa éste comportamiento.
El mayor nivel de 02 para gas y gasolina corresponde al nivel mas
bajo de CO2.

Los mejores resultados que se pueden obtener para éste

concepto es cuando se presentan niveles bajog de 02 1o que nos
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diria que se aprovecha en gran parte el aoxigeno en la combustién.
Los niveles de 02 obtenidos para gas son mis bajos comparadaos
contra log de gasolina 1o que indica gue tal vez s@a la facilidad
de mezclar las particulas de gas con €1 aire o la rapidé:z de
combustién para gas lo que facilita el aprovechamiento del oxigeno
contenido en el aire, aungue no difieren en mucho los puntos de 02
para gasolina pero si se presentan curvas maAs separadas entre
54y 1o que indica que se tienen mAs problemas con ia combustién

de gasoclina.

Graficas 22 y 23. Gasto de Gas vs. CO 4.

Gasto de Gasolina vs. CO %.

El monéxido de carbone representa la mala combustidén que se
pudiera tener en el sistema y por lo tanto éste nivel conviene
bajarlo 1o mias posible para afirmar que el sistema trabaja en sus
mejores condiciones.

En el anadlisis de &stas graficas se observa que los meljores
niveles de CO son para gasolina para bajas cargas pero los niveles
mas bajos, en todas las pruebas son para gasy con lo que se puede
coneluir que en cuanto a combustién es conveniente utilizar
gasolina para bajas cargas y gas para altas cargas © cuando el
motor esta revolucionadao.

Al analizar las graficas 7,10,22 y 23 se observa que coinciden

los puntos de mayor combustible no quemado con los mayores puntos



de CO y con los menores puntos de exceso de aire para ambos
combustibles con lo que se puede agregar que cuando se obtiene un
punto de operacién éptima para la maquina el gas contamipaba
menos, este punto es a altas revoluciones.

El comportamiento de los niveles de CO en gas y gasolina
también coincide con la grafica 11 en donde los puntos de menar
eficiencia de combustion corresponden a los puntos mas altos de CO
para gas y de la misma forma para gasolina.

Es importante hacer notar que los altos niveles de COD en
algunos puntos ademds de corresponder al zompertamiente del
oxigeno presente en 1os productos de la combustidn, tambiéen son
orasiohados por la respuesta gque tiene el sistema de carburacidn
del moter a las demandas de la combustién y la respussta de éstos
sistemas también tiene un punto optimo de operacién por 1o que

pudiera afectar a la combustién,

V.2.~Frugbas de Velocidad Variable.

Grafica 24. R.F.M. vs. Carga.

El gas al ser utilizado en la prueba de wvelocidad variable
refleja inestabilidad en su respuesta a la carga aplicada, esto es
debido, como se mencionéd antes, al pequefo margen que da en su
carburacidn, a diferencia de la gasolina, ya que ésta muestra
curvas mAs cercanas entre si, ademids de obtener mejor respuesta a

la carga aplicada ya que al graficar siempre se obtienen curvas
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por arriba de;ias,pﬁtenidas en gas esto representa que un  motor
:nn'gasnlina;gs_:apaz de soportar mas carga a las mismas R.F.M. lo

que nbs”lﬁqica quéﬂée‘puede obtener mayor potencia entregada que

.qupurgapiéntn del motor es el siguiente a una velocidad
'd812566 ﬁéé;ﬁ; éé'le aplica una carga de S.5kg para ambos cascs Yy
ésta ;ér§§‘aumenta obteniendose una separacidén de las curvas ouy
peguefia pero én aumentos mas importantes ésta separacidon es mas
significativa  siendo el mejor punto de anilisis para éste
situacisén en los 12kg pues se aplrecia una diferencia de hasta 300

R.P.M. que es unma disminucién de velocidad muy significativa.
Se obtienen graficas similares para par de torsidén y potencia

al freno.

Grafica 25. R.P.M. vs. Basto de combustible.

£1 gasto de combustible para gas es menor que el gasto de
gasolina pero ésta diferencia solo es en cantidad de masa que
entra al sistema perc esto se tiene que analizar detenidamente
puesto que se tienen diferentes poderes calof{ficos, como se ha
mencionade en el andlisis de la grafica 1L con la diferencia en el
comportamiento de las teetas por las caracteristicas de la prueba
ya que para velocidad variable el gasto de combustible se mantiene

casi constante.



Grafica 2a&. R.P.M. vs. Eficiencia del Motor.

Es interesante observar ésta grafica ya que es diferente el
comportamiento de la Eficiencia para gasolina que para gas, por una
parte en gas se mantiene como en todos los casos una separacidén en
las lineas de eficiencia pero con un comportamiento singular ya
que presentan tendencia a mantenerse constantes a 24% en un rango
de 13000 o 1700 R.P.M. y bajando ésta hasta 16% aproximadamente,
fuera de este rango para gasolina éstas lineas simplemente
alcanzan su punto mas alto a los 1800 R.P.M. y conforme aumentan
las R.P.M. disminuye su valor hasta 10%.

En la prueba de velotiﬂad variable el wmejor punto de
operacién es a las 1800 revoluciones en ambos combustibles aungue
se puede observar que al aumentar la carga del motor cuando este
es operado con gas, las revoluciones a las gue responde el motor
disminuyen rapidamente presentando variaciones mads marcadas que
operando con gasolina (que también disminuyen las R.P.M. petro de
una forma mas conservadora y variaciones menos marcadas).

En algunos casos la operacidn con gas alcanzé 1300 R.F.M. 1o
que significa que las grandes cargas, son mas diffciles de
soportar y el motor cede en sus R.F.M. , esta observacién se hace
partiendo de la afirmacidén que para ambas pruebas {(gas y gasolina)

se mantienen cargas similares.
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Gr&fica 27. R.P.M. vs. CDz.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos para las gr&ficas
1B y 19 se puede decir que los niveles de €02 xon similares en
cuanto a rangos de B a 10.5 apraximadamente para gas y de 10 a 12
para gasolina pero con un comportemiento diferente porgue adn
cuando 1los valores obtenidos son similares las curvas son
diferentes, ésto se debe a las diversas condiciones de la prueba
(velocidad variable). AdGn cuando el suministro de combustible es
igual en todos los puntos se encuentra que para la combustién el
punto éptimo de operacidn para gas es a las 1400 R.P.H.
aproximadamente pero para gasolina encontramos un rango é&ptimo de
operacién que se presenta de los 1600 R.F.M. a las 2100 R.P.M.
apareciendoc nuevamente superior el comportamiento de gasolina en
cuanto a estabilidad (cercania de curvas).

Al disminuir las R.F.M. en gasolina aumentan ligeramente los
valores de CD2, permaneciendo en forma casi constante a través de
toda la prueba a partir de las 2100 R.P.M. a excepcién de algunos
casos en los que las mediciones se disparan pero regresan al
comportamiento marcado en otras pruebas, por 1o que se puede
afirmar que éstas mediciones no son confiables en esos puntos
disparados.

En gas el comportamiento es diferente como ya we menciond
anteriormente, a las 2100 R.F.M. se presentan valores parecidos a
las 2300 R.P.M. pero al aumentar la carga al motor los niveles de
CD2 bajan cuanda el motor tiene 1900 R.P.M. y &8 recuperan

nuevamente a las 140¢ R.F.M. obteniéndose los mejores niveles de
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CO2 por lo que éste es el punto de medor combustién para gas.
Este comportamiento es de llamar la atencldn ya que es muy
diferente al de gasolina pues es 1légico suponer gque los niveles
permanecerdn constantes en casi todos los puntos analizados porque
se estid suministrando la misma cantidad de combustible para los
dos carburantes, aun cuando se presentaran  las lineas de
comportamiento de COZ en gas muy sepatadas, es 1égico suponer que
la tendencia de éstas puede ser casi constante como el presentado
en gasolina, esto puede ser consecuencia de la falta de aire en el

motor pero este punto se analizara mas adelante.

Grafica 28 a 32. R.P.M. vs. 02,

Como se menciona para:la ¢‘21,_10§5baqus‘nivéles

de D2 indican la buena oxidacidn de’lo péﬁtiéhdp‘&e

a 2100
Péﬁéfeirbz en ~este :rango

permanece, constant 'réméhﬁera las 2500 R.P.M. por

lo qué a 2500 R.P

en gasolina. N
Es dificil a;re;iarrig tendencia que tiene el 02 para gas,

por las continuas variaciones en las curvas, por lo .que se opta

graficar evento per evento.



Al analizar #stas graficas se observa que para gasolina,
el comportamiento esperado a mayor CO2 menor 02, pero para gas
éste comportamiento no en todos sus puntos es asi ya que la
tendencia no se cumple siempre, presenta una variacién muy
importante, pues en algunos casns suben los valores de C02 pero
también muben los de D2 esto puede ser provocado por un exceso de
aire en el sistema, &sto serd analizado mas adelante.

Por atra parte fuera del punto de 28500 r.p.m. para g@asolina
se concluye que lod niveles de 02 para ambos combustibles se

consideran constantes y con valores equivalentes.

Graficas 33 a 36. R.P.M. vs. CO.

En el comportamiento de CO =8se esperaban valares casi
constantes por el suministro constante de combustible al igual que
D2 y CD2, éste comportamiento se aprecia al graficar las pruebas
por separado, de los comentarios realizados en las grAficas 22 y 23
donde se menciona que para altas cargas se obtienen mejores
niveles de CO en gas, se puede concluir que en la prueba de
velopcidad variable se parte de un punto que no es favorable para
gas en cuanto a niveles de CO y +#&sto tiene como resultado el
obtener niveles mAs altos de CO en gas, en la mayoeria de las

pruebas estos niveles puaden mejorar si e parte de condiciones
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mas favorables para gas, pero para el andlisis efectuado se
concluye que para el sunministro de combustible constante

utilizado, se obtienen mejores resultados en gasolina.

Grafica 37. R.F.M. vs. Exceso de Aire.

El exceso de aire que se presenta en @ésta prucba es muy
variado pero se puede apreciar una tendencia que explica los
resul tados obtenidos en graficas de C0DZ, CO y 0O2.

En laos tasos donde se encontraron buenos niveles de C02
también fueron encontrados altos indices de Exceso de Aire.

En todos los casos siguen las lineas de E.A. y CO0O2 el mismo
comportamiento si aumenta el Exceso de Aire aumenta el CO02 y si
disminuye E.A. el CO2 también disminuye.

Para algunos casos aparecen altos niveles de CO y bajos
niveles de E.A. 10 que indica falta de aire para combustisn.

Con los comentarios anteriores se concluyen anotaciones que
quedaban pendientes en la interpretacion de las graficas Qque

analizan el comportamiento de C0O2, 02 y CO para é&sta prueba.

Gratica 38. R.P.M. vs. Gasto de Aire.

Nuevamante aparece un gasto de Aire menor para gas que para

gasolina ¢ste menor gasto es la causa de obtener una mala
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combustién, en gas puede pensarse que es un problema de mala
carburacién y es necesario hacer el comentario que las pruebas
fueron realizadas con el mejor punto de carburacién encontrado en
la instalacién del equipo.

El comportamiento de las lineas para ambos combustibles
permanece casi constante con la ya comentada separacisén de lineas
para gas por la inestabilidad del sistema.

El que aparezcan valores casi ¢ohstaftes era de esperarse

porgue durante la prueba no s2 modifica la aceleracién del motor.

Grafica 39. R.F.M. vs. Gasto de Gases Secos.

El caomportamiento de los Gages Secos es similar al del Gasto
de Aire con la diferencia que sus valores son menares en un  rango
de 0.05 »# 10-2 a 0.1 x 10-2.

Es facil suponer que si para gasolina se tiene un mayor gasto
de aire, se obtendrid una mayor cantidad de Gases BSecos que sdlo
pasan poar el motor sin ser afectados mas que en su temperatura
aunque su funcidn es muy impartante dentro del ciclo Dtto.

La presente grafica aungue no aporta informacién adicional,
ge presenta para confirmar que el comportamiento es igual a la
prueba de velocidad constante con diferencias en sus tendecias, al
obtener para la presente prueba los valores casi constantes, (se
hace la econsideracidn de valores casi constantes pues se obtienen
movimientos de 0.004kg/s en gasclina y 0.005kg/s en gas siendo
que en velocidad constante éstos valores son en un rango de
0.0lkg/s en gasolina y 0.007kg/S en gasl.
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Graficas 40,41,42 y 43, R.P.M. vs. Combustible No Quemado.

Como la combustidn en el motor depende en gran medida del
suministro de aire al sistema y al graficar R.P.M. v6. C.N.Q. en
una s3la grafica no aporta informacidén suficiente, s hace el
analisis para gas y gasolina coh una grafica para cada prueba.

De estas graficas se obtienen los siguientes resultados, a
mayor Gazto de Aire en ambos combustibles menores
gastos de Cambustibles no Quemados, este comportamiento no se
presenta en las pruebas de velacidad wvariable por estar en un
punto de operacién mis adecuado para gas principalmente.

lLos valores de CNQ para gasolina permanecen cercanos a un
rango de 15 x 10-5 kg/s lo que no ocurre en gas ya que sus valores
cambian drasticamente 1o que indica que no se tiene un punto
optimo de operacidn.

Los valores de CNR para gas estan en la mayoria de los casos

arriba de gasolina lo que indica una mala cambustidn.

Grafica 44. R.P.M. vs. Eficiencia de Combustible.

El comportamiento de ésta griafica permite ver, gue en la
mayoria de 1ps casos de velocidad variable se tiene mejor
eficiencia de combustién para gasolina, y las graficas tienen wun
comportamiento casi constante a lo largo de todas las pruebas,

esto es, por el suministro de combustible constante.
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El obtener mejores valores de Eficiencia de combustién en
gasolina para velocidad variable puede ser debido al estar
operando el motor en un punto en el que el gas no tiene buen
funcionamiento, dicho razonamiento parte del anAlisis de 1la
gratica 11 en la cual se comprueba que con determinados parametros

de operacién el gas es superior a la gasolina en combustién.

V1.3.~- Recomendacianes

Para evaluar en una forma mas certera el comportamiento de
les combustibles utilizados se procede a formar una matriz de
decicidén bajo las siguientes consideraciones.
a) Para las pruebas de velocidad constante y velocidad variable se
enlistan todos los conceptos graficados en renglones.
b) Como columnas se hacen dos grandes divisiones una para cada
combustible y cada una de estas columnas se subdivide de 1la

siguiente forma.

PAJA MEDIA ALTA GENERAL.
CARGA CARGA CARGA
4-7 (kg) 7-10 (kqg) 10-13 (kg)

En la columna “"GENERAL" se clasifica el concepto en cuestién,
cuando se aprecia que los resultados saon constantes durante toda
la prueba se marca el concepto con el valor de | para tener una
referencia posterior,

Las columnas restantes dividen cada concepto en tres partes
para su evaluacién, esto es con el fin de calificar los
comportamientos de los combustibles cuando se presentan

variaciones durante el desarrollo de las pruebas ¥y que en algun

momento pasan de buenos resultados a ser superados por el otro
combustible.
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La forma de evaluacisn: Se asignan valores de 0 % 1 en  las
intersecciones de renglones y columnas con el siguiente criterio:
i.~ Cuando los resultados son buenos para ese combustible y
concepto se asigna el valor de 1

2,— Cuando se obtienen malos resultados se asigna O

c) 5i se obtiene la misma calificacién para Baja Media y Alta
carga, ésta misma calificacién se repite en la columna “GENERAL®

para indicar que en toda la prueba su comportamiento fue bueno.

d) Se subdivide la matriz de acuerdo a los conceptos evaluados de
tal faorma que se puedan hacer comparaciones entre conceptes

mecanicos, térmicos o de combustisdn.
A continuacidn se presenta la Materiz Comparativa de 1la cual

parten las conclusiones y recomendaciones generales en ia

evaluacién de los combustibles utilizades.
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KATR
GAs

Il CORPARATIVA

GASOLINA
CARGA

BAJR KEDIA ALTA GAS BATA MEDIA ALTA
VEL. CTB 4=7(kg) 7-10{xg) 10-13{kg) ~7(kg)} 7-10(kg) 20~13(kg)
CARGA s,
1.~ GASYO DE COMBUSTIBLE 1 1 1 0
2.~ IPICTERCIA DEL MOTOR 1 1 1 [
3.~ POTEKCLA INDICADA 1 1 1 0
4.~ EFICIRNCIA MECANICA 1 1 1 [
5.~ EFICIENCTA TERMICA 1 1 1 0
6.~ EPICEENCIA TOTAL 1 1 1 0
SUBTOTAL 1 § 6 § 0
7.~ EXCESO DE AIRR 0 0 1 1
8.~ GASTO DE AIRR [) 0 0 1.
9.~ GASTO DE GASES SEODS 0 0 0 At
10,~ GASYO DE COM. MO0 Q. 0 1 1 L0
11.- EP. DB COMBUSTION 0 0 1 =0
SUBTOTAL 2 0 1 3 3
GASTO DE OOMBUSTIBLE vs.
12,13,-POfENCIA INDICADA 1 1
14,15.- P.M.E. FRENO 1 1
16,17.~ P.M.E. TNDICADA 1 1
SUBTOTAL 3 3 k]
18,19.~ C02 ¢ 0 Q
20,21.- 02 § 0 1
22,23.- 00 ¢ 0 [
STBTOTAL 4 0 1
SUBTOTAL A 9 1
R.P.K. ¥8. o
24~ CARGA 1 0 0
25,~ GASTO DE OOMBUSTIBLE 1 1 1
26.- IF. DEL HOTOR 1 1 0 0:
SUBTOTAL 5 3 2 1 1
2. 002 0 0 0 0,
281 32.- 02 1 1 1 1
3.-00 0 0 0 []
SIBTOTAL 6 1 1 1 1
37.- EL. DE AIRE 0 1 1 0
38.- GASTO DE AIRE 0 0 0 0
39,~ GASES SECOS 0 0 0 0
0.~ GASTO DE COM. WO Q. 0 0 0 0
44~ K7, DE OOWBOSTION 0 0 0 0
SCBTOTAL 7 0 1 1 0
SUBTOTAL B [} [} 3 2
TOTAL 13 15 18 1




FRUEBA DE VELOCIDAD CONSTANTE
En el subtotal 1, se aprecia claramente un comportamiento

superior del gas. Los conceptos agrupados en éste subtotal se
refieren a caracteristicas mecanicas y térmicas del sistema. Pero
@s importante mencionar que los conceptos 2,3,4,5 y & dependen
directamente del gasto de combustible por 1o que se haran
comentarios al respecto.
En la evaluacién del gasto de combustible se asigna 1 cuando se
tiene menor gasto, pero es importante memncionar gque el gas tiene
las siguientes catracteri{isticas.

i kg de gasolina se substituye con 0.94 kg de gas.
Los ndmeros de octano de los combustiblrs son:

Prapana 100

Butano 92

Gasolina B1

Con éstos datos técnicos se determina que las condiciones son
faverables para el sistema a gas lo que explica el menor consumo
de éste. Como conclusién al subtetal 1 se puede decir que desde el
punto de vista térmico y mecanico el utilizar gas ayuda =&
disminuir la potencia por friccisén y aumenta la eficiencia total
del sistema, esto gracias al ahorro en el gasto masico de

cambustible.

El subtotal 2 agrupa caracteristicas que intervienen en la

combustién, observandose mejores resultados para gasolina.
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Es interesante el comportamiento que se presenta en ambos
combusibles; ya que conforme aumenta la carga, el gas mejora sus
~condiciagnes hasta igualar las condiciones de‘la gasolina y para la
gasolina ocurre lo contrario, conforme aumenta la carga disminuyen
las condiciones favorables para la combustidén. El que el gas
iguale las condiciones de la gasolina no significa que sean buenos
resul tados, solo significa que mejoran, pero no son 108 o6ptimos
para la combustidén, estos se presentan en gasolina a baja carga.

Los conceptos de Potencia Indicada, Fresién Media Efectiva al
freno e indicada, son caracteristicas mecdnicas del sistema, por
lo tanto también dependen del gasto masico de combustible ademas
de otros factores que también intervienen, por lo que aparecen
mejores valores en el subtotal I para gas, por el ya conocido
ahorro de caombustible.

El CO2, 02 y CD2 son indicadores de la combusticdn, éstos estén
agrupados en 21 subtotal 4 en donde se aprecian mejores valores
en gasclina pero existen algunos problemas en la combustién ya que
a altas cargas no se presenta una buena combustién a diferencia
del gas que conforme aumenta la carga mejora la combustidén. Este

comentario coincide con el subtotal 2.

Como conclusién de la prueba de velocidad constante se tiene:
El economizar gasto masico de combustible en gas, conduce a
obtener mejoras en las caracteristicas mecanicas del sistema,
estas diferencias con respecto a la gasolina son notorias peroc 1la
combustidn es deficiente en carga baja y media, obteniendo mejores

niveles en altas cargas, igualando en ocasiones las condiciones de
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combustidn de la gasplina y en otras superandalas.

Regresando a analizar la Matriz Comparativa, &1 subtotal A
cancentra los resultados de la prueba de velocidad variable que
son:

a) En bajas cargas Se obtienen mejores resultados utilizando
gasolina.

b) Con cargas medias y altas es mejor el uso de gas.

©) Como conclusién general se tienen mejores resultados utilizando

gas en la prueba de Velocidad Constante.

PRUEBA DE VELOCIDAD VARIABLE

Antes de hacer comentarios para el subtotal S, se analiza la
gratftica 24, que aporta informacidén importante, ya que refleja 1a
facilidad de soportar trabajo con el mismo gasto de combustible en
el motor. El esfuerzo que se demanda al motor se refleja en la
veloeldad del mismo, y si se obtiene para la misma carga una
velocidad mayor con uno de los combustibles, se interpreta que el
motor entrega m&s potencia. Este es el caso de la gasclina a altas
cargas, la cual se logra mantener hasta Z00 (r.p.m.) por arriba
del gas, lo que indica que adn cuando se tieme una economia en el
gasto masico de gas se tiene una pérdida gradual de potencia
entregada gue se incrementa conforme se incrementa la carga.

E1 subtotal 5 agrupa indicadores puramente mecaAnicas con los
siguientes resultados.
a) En altaz (r.p.m.) el gas es superior a la gasolina por el ya

conocido ahorro de combustible.
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b) En velocidad media, la pérdida de ppeéhcia'en’ gas se compensa

ismo. ocurre con la

por la economia de combustible 'y ‘}a

gasolina. E1 obtener mejor .batéhcia cbmpensa el. gasto de
combustible. : :
c) En baja velocidad el baijo cnnéumb_dé géslho logra compensar 1la

pérdida de velocidad por 1la aplicacisn de carga 1o que hace

superior en este rango el utilizar gasolina.

Los indicadores de la combustién se agrupan y evaluan en el
subtotal &, en este subtotal se observan calificaciones similares
para los tres rangos de velocidad en ambos combustibles con fdn
pequeRo margen favorable para gasolina, no se tiene que leidak
que los gastos de combustible no se mogdifican duranteil& prﬁebé'*y
ésta comienza desde 2500 (r.p.m.). Si se analizan nuevéménéé {bs
resultados de combustién de velocidad constante (subtat31: §)v-se
chserva que existe un rango de carga en el cual la combusﬁién de
gas es similar a la combustidn de gasolina en sus mejores rangos,
con lo que se puede concluir que a partir de 2%00 (r.p.m.) no es

un punto optimo de operacién para el gas.

El subtotal 7 agrupa los indicadores de la combustién y se
aprecia que los mejores resultados se obtienen en gasolina, 1o que
confirma los resultados obtenidos para el subtotal 6. Solo se
observa una leve mejora en las condiciones de combustidn en gas a
baja y media velocidad provocada por el exceso de aire, estos

resultados se repiten en ambas pruebas,
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Come recomendacién final se menciona que el gas es una
alternativa muy buena como combustible en motores de encendido por
chispa pero se tiene que tener mucho cuidado al utilizar éste ya
que se tienen que cuidar los rangos de velocidad a los que se
operard el motor, ya gque cuando el motor es operado fuera de este
rango 6ptimo es contraproducente su utilicacién. Actualmente es
muy coman la utilizacién de sistemas a gas como el utilizade en
este trabajo y nunca se menciona 2l usuario de estos equipos los
rangos de operacién éptima y la mayoria de las veces se demanda a
los motores con éste sistema el mismo trabajo que con gasolina en
todos los rangos de velaocidad, con lo que ademids de tener una
pérdida de potencia del motor se provoca una mala combustidn.

Como conclusién se menciona que los motores de combustidn
interna coh sistemas de gas Son una muy buena alterpnativa pero
siempre gue se puedan controlar los rangos de op2racidn, para
obtener los resultados esperados de ahorroc de combustible y

combustién mas eficiente.
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TABLAS DE DATOS , RESULTADOS Y GRAFICAS
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VEL ANG= 230.384 (rad/seq) P.C.A.= 47984110
GASOLINA  23/HAYO VELOCIDAD CONSTANTE

PAR KT, GASTO GASTO ESP EPIC.
HOTOR

i ] CARGA t i\ 12 TORSION AL FREKG (OOMB. DE (OB,

(Kq) (se9)  (cm) {cm) () (Fwfs) (Kg/s) (Kg/sfW) (%)
2200 4 294 3 9 25.53742 5883,414 1.53B-03 2,60E-07 8,013
2200 7 449 1.5 21 44.69049 10295.97 1.598-03 1.54E-07  13.52%
20 9.6 351 4 14 6128982 14120.19 1.928-03 1,36B-07  15.M%
2200 13 510 7 22 82.99664 19121.09 2.21E-03 1.158-07  18.06%
B, RECTA POT. PHE PHE EP.
R G.C. INDICADA FREN) INDICADA MECARICA
Reqression Output: {Kgfs} Wy (im)  (Km2) %3]
Constant 0,001142
2200 Std Prr of ¥ Est 0.000096 1.46B-03 27013.85 1082.220 4969.042  21.78%
2200 R Squared 0.937424 1.708-03 31426.42 189,885 5780.707  32,76%
2200 Yo, of Observations 4 1.918-03 35250.63 2597.328 6484.150  40.06%
2200 Degrees of Preedon 2 2.182-03 40251.54 3517.215 7404.038  47.50%
¥ Coefflcient{s) 0.000000 P.FRECCTOZ, 11E+04 W
Std Err of Coef. 0.000000
£7, EF. HITROGERO
M TERNICA TOTAL Q02 02 [s1] Tgs  HUMEDAD RRAL B
) )] [t1} ® ) (2€) ®) % %)
2200 3678 8.0 10.5 2.6 1.2 535 58 85.6  9.631%
200 4127t 13628 1044 1.8 1.2 560 56 86.6  5.497%
200 38308 15348 10.8 14 1.6 60 54 86.2  2.688%
2200 38.03% 18,06t  10.5 1.8 1.6 600 52 86 4.572%

GA Ggs  COKB, ¥Q EP, COKB,
(Kg/s)  (Rg/s) (Kg/s) (%)

2200 2.898-02 2.T4E-02 1.32B-04  91.36%
2200 3,082-02 2.88E-02 1,408-04 91,214
2200 3.47E-02 1.268-02 2.10E-04  89.031
2200 4.042-02 3.818-02 2.46E-04  88.85%



VEL AMG= 230,384 (rad/seq) P.C.A: 47984110
GASOLIKA  26/KAYO VELOCIDAD CORSTARTE

PAR POT.  GASTO £ASTO ESP EFIC

B ot ot W2 WRSION AL TRENO COKB. DR COMB, NOTOR

(K} {seq) () (cw)  {#) (ha/s) (Kg/s} (Rg/sfM) (%}

2200 4 §32 3.5 14 25.537T42 5881, 414 1.48E-03 2.528-07 8,28%
2200 7 (L} 10 20 4463049 10295.97 1.678-03 1.62E-07 12,85
2200 9.8 465 8 20 62.56669 14414,36 1.948-03 1,346-07  15.52%
2200 13 568 ] 21.5 §2.99664 19121.09 2,188-03 L.142-07  18.29%
BC. RKCTA POT. PE PE B,
R G.C, IKDICADA FREMO INDICADA HECANICA
leqxss{on Output: {Kg/s) (R (Sm2)  {M/e2) ]
0,002247
2200 Std En‘ of Y st 000026 1.46E-03 27204,30 1062,220 5004.074  21.63%
R Squared ,995032 1.70E-03 31616.86 1893.885 5815.739  32.56%
2200 ¥Yo. of Observations 4 1.928-03 35735.25 2651.433 6573.293  40.34%
2200 Degrees of Freedom 2 2.18E-03 40441.98 3517.215 7439,069  47.28%
I Coafficlent{s) 0.000000 P.FRICCIOZ. L3L404 W

Std Bry of Coef. 0.000000

. . RITROGENO
R TERNICA TOTAL Q02 Q2 [w) EUMEDAD  REML B

fgs
it B} () (%} [H] {2C) (] U] [£1}

200 38308 8.28% 1 1.6 1.2 520 £0 86.2  4.561%
200 39.45% 12.85% 1.5 L1 1.2 545 62 86,2 2.230%
2200 38.48% 15.52% 105 1 1.3 515 (3} 8.2 153
2200 38.68% 18.20% 12,1 11 0.4 590 €6 86.4  4.076%

GA Ggs  COMB, NQ EF. COMB.
(ka/s)  {K/s)  (Rgfs)  (})

2200 2.728-02 2.56B-02 1.248-04  91.64%
2200 2.95E-02 2.788-02 1.34E-04  91,97%
2200 3.72€-02 3.458-02 1.B12-04  90.64%
2200 3.92B-02 3.70E-02 5.93(-05  97.28%



VEL ANG= 230.384 (rad/seq) PCA= 47984110
GASOLIKA  28/MAYO VELOCIDAD COHSTANTE
PAR aot, GASTO GASTO ESP EFIC.
HOTOR

R oGt B B2 NORSIOH AL FRENG COMB. DE COMB.
(Fg)  (s2q) (ow) (ea) (W) (Ews) (Ka/s) (Kg/sM) (1)

20 4 435 ] 12 25.53742 5883.414 1.388-03 2.34B-07 8.89%
2200 7 611 6 19 44.69049 10295.97 1.60E~03 1.558-07  13.45%
2200 9.8 649 4.5 20 62.56669 14414.36 1.79E~03 1.248=-07  16.77%
2200 13 461 3 16 82.99664 19121.07 2.11B-03 1,118-07  18.84%
EC. RECTA FOT. PHE PHE A
RPH G.C, INDICADA FREMO INDICADA HECANICA
Reqression Outputs (Kg/s) W (m2)  (¥/n2) {t)
Constant. 0.001037
2200 5td Brr of ¥ Est 0,000035 1.368-03 24774.60 1082.220 4557.144  23.75%
2200 R ed 0.991159 1.60E~03 29187.16 1893.885 6368.810  35.28t
2200 No. of observations 4 1.83E-03 33305.55 2651.439 6126.364 43.288
2200 Degrees of Preedoa 2 2.098-03 38012.28 3517.215 6992.140  50.30%
1 Coefficient(s) 0.000000 P.FRICCION.89E+04 W

Std Brr of Coef. 0.000000

EF. B, 02 O @ Tgs  EGEDA) REAL  BA
R OTERHICK TOTAL (3 (% () ) (A (¢ (%)
M wm
200 34N 8.9 102 0.8 1 40 65 8 L2988
200 3B B4 N8 07 L3 50 6 862 029
200 3875t 1697t U 1 16 5% 65 864  0.8788
200 37468 18,88 126 06 L3 S5 65 855 -0.219

G Ggs  CONB. NQ EF. COMB.
RM (Kg/s) (Kg/s) (Rg/s) (¥

2200 2.82E-02 2.59E-02 1.05E-04  92.41%
2200 2,738-02 2,58E-02 1,358-04  91.56%
2200 3.19E-02 3,008-02 1.938-04  89.21%
2200 3.38E-02 3.24E-02 1.68B-04  92.05%




vnm- 20,384 {rad/seq) P.C.A.= 47984110
GASOLTHA 2/T0NT VELOCIDAD COMSTANEE,
PR DOT.  GASTO CASTO ESP EFIC,
W ClRGA b Bl B2 TORSION AL FREMO COKB. DB OOMB, MOTOR
(%9} (seq} {cx}  [em) () (Me/s} (Kg/s) {Rg/sfN) (%)

20 T © 70,5 25,5042 SB3ALN 137803 2807 8,958
200 701 W 17 44,6049 1028597 1.658-03 1,60B-07 13,044
2206 9.8 %0 10.5 17 62.56669 14414.36 1.888-03 1,30E-07 16.02%
2200 1 422 5.5 17,5 82.99664 19121.09 2.138-03 1.12E-07 18.68%

EC. RECTA POY. PR PME EF.

] G.C. IMICADN FRENO DDICADA NECANICA

Regression Dutpat: (Rgfe} (0 (W2 (w2} (%
Constant 0.001042
2200 5t Brr of ¥ Bt 0.000012 L.38E-03 2005342 1082.220 4420487 24.46%
2200 R Squared 0.998969 1.638~03 28465.98 1893.885 5236.152 36178
2200 Wo. of Observations 4 1.87E~03 32584.37 2651,439 5993.707 44,248
2200 Degrees of Freedon 2 2.148-0) 37291.10 3517215 6859483 51.28%
1 Coefficient(s) 0.000000 P.FRICCION. 82R404 W
5t Brr of Coof. 0,000000
B, B 0 0 © T EUDAM RML B
2 TEMMICK TOTAL (%) %) [EYR ) %) 6]
] )
200 6584 8951 11 1 58 6 86 0.000t
200 600 1.0 1.6 A
2200 36,228 16,028 12.2 0.8 18 550 63 85.2 «0.4393
2200 6 1BEEL 16 0.4 : 55 6 86 -2.55t

[+ Ggs  COMB. HQ EF. COMB.
(Kofs}  (g/e)  (Rgssy ()

. 2200 2.368-02 2.23E-02 1.79E-04  86.92%
! 2200 2,788-02 2,642 1.708-04  83.703
'

2200 2.978-02 2.84E-02 2.05E-00  89.07%
2200 3.518-02 3.32E-02 2.67E-04  87.50%




VEL ANG= 230,384 (rad/seq)

P.C.A.= 47984110

GASOLIHA 4/JUNIO VELOCIDAD CONSTANTE
PAR  POL,  GASTO GASTO ESP EFIC,
R CRGL t it B2 TORSION AL FREMO COMB. DE COHMB. HOTOR
(kg)  (seq) (cm) (cw)  (Wm)  (Ww/B) (Kg/s) {Kg/s/¥) (%)
2200 [ %N 5.5 23 25.53742 5883.414 1.458-03 2.470-07  B.44%
2200 7 136 2 11,5 44.69049 1029597 1,63E-03 1.5B-07  13.13t
20 9.8 B89 WS 25 62.56669 14414.36 1,798-03 1.248-07  16.75%
2200 13 376 5 15.5 82.99664 19121.09 2.09803 1.10E-07  19.03%
EC, RECTA POT, P PBE R
G.C. [INDICADA FREED INDICADA KECANICA
Regressfon Output: (Xg/s) (W) (Na2) (Mm2) (%)
Conatant 0.00115)
2200 Std By of ¥ Est 0.000041 1.43E-03 J0057,11 1082.220 5528.832  19.57%
2200 R Squared 0.984117 1.64B-03 3446967 1893.885 6340.497  29.87%
2200 No, of Observations 4 1.84B~03 38588,06 2651.439 7098,051  37.35%
2200 Degrees of Preedom 2 2.068~03 4329479 3517.215 7961.827  dL.16%
¥ Coefficient(s) 0.000000 P.FRICCIOZ, 425404 W
Std Err of Coef. 0.000000
EP. EF. NITROGENO
R TERMICA TOTAL 002 02 w0 Tgs  EOMBAD REAL  EA
() 3} (3} {3} [$}] (2€) U] ) ¥
200 43108 8.4t 1A 1.8 1.8 55 ] 85 4146
200 4396 13131 13 06 2 55 7 84 -LT5It
200 AL83% 16758 126 0.4 2 550 ) 85 -2,585%
2200 4308 19.03% 12 0.6 14 575 0 86 -0.435%

[ Ggs  COHB, BQ EF. COND.
(xg/s) (Kg/s) {Kg/s} (%)

2200 2.43B-02 2.33B~02 1.68E-04  88.41%
2200 2.39E-02 2.328-02 1.85E-04  §B.67%
2200 2.720-02 2.61E-02 2.09B-04  §B.36%
2200 3.50E-02 3.32B-02 1.86B-04  91.12%



GAS 16/NAYO VELOCIDAD CONSTANTE
PAR PO,  GASYO GASTO ESP EPIC.
CARGA  GASTO TORSION FREMO  (OKB. DE COMB. MWOTOR
(Rg) {ft3/hr) (Na)  (Na/s) (Kg/s) (Kg/sW) (%)

2200 2.3 107 14.68402 3382,948 8.428-04 2.49E-07 8.05%
2200 L] 115 25.53742 5883,389 9,05E-04 1.54E-07 13.02%
2200 7 140 44.69049 10295.93 1.10B-03 1.072-07  18.72%
2200 9 150 57,45921 13237.62 1.18E-03 8.918-08  22.47%
2200 1 190 82.99664 19121.01 1.498-03 7.82E-08  25.62%
P.C.A.GAS4.99E407
EC. RECTA POT, PE PHE P,
RPN G.C. INDICADA FRENO INDICADA KECANICA
(kgfs) (W) (W/m2) (8/m2) (%)
Regression Output:
2200 Constant 0.,000674 8.15E-04 19684.94 622.2738 3620.931  17.19%
2200 Std Err of ¥ Est 0.000034 9.18B-04 22185.38 1082.215 4080.872  26.52%
2200 R Squared 0.986723 1.108-03 26597.92 1893.876 4892.53¢  38.71%
2200 Bo, of Observations 5 1.228-03 29539.61 2434.984 5433.641  44.81%
2200 Degrees of Freedon 3 1.47E-03 35423,00 3517.199 6515.857  53.98t
X Coefficlent(s) 0.000000 P. FRICCI16301.9% W
Std Brr of Coef. 0.000000
EF, P, NITROGENO

R TERMICA TOTAL 002 Q2 o Tgs  EUMEDAD REAL B
®m (£ I L C B - T € I O B )

2200 46.84%  8.05% 9.2 1d 14 150 65 88 3.083%
200 49.118 13.02% 9 1.2 1.8 515 65 88 1.298%
2200 4837 14728 8.2 1.6 2.6 535 ] 87.6 13048
2200 50,13t 2247 9.4 1.2 1 550 64 88.4  3.069%
2200 47.46% 25628 116 1 0.4 575 64 87 3.581%

G Ggs  COMB. BQ £F. CONB.
(Rg/s) (Kg/s) (Rgfs) (%)

2200 1.508-02 1,37E-02 7.78E-05  90.75%
2200 1.582~02 1.448-02 1.06E~04  88.33%
2200 1.91E-02 1.756-02 1.86E-04  83.15%
2200 2.15B-02 1.968-02 7.94E-05  93.27%
2200 2.320-02 2.07E-02 3.498-05  97.67%



CAS  23/HAYO VELOCIDAD CONSTAKTE
PAR POT.

CARGA  GASTO  TORSION FREHO  COMB. DR COHB.
(Kg)  (ft3/hr) (M)  (Hwfs) (Kg/s} (Re/sM) (%)

GASTO GASTO ESP  EFIC.
HOTOR

2200 3.6 110 22.98368 5295.05¢ 8.656-04 1.638-07  12.25%

2200 7 147 44.6904% 10295.93 1.168-03 1.120-07  17.83%
200 9.6 155 61.28982 14120.13 1.22E-03 B.63E-08  23.19%
2200 1 188 82.99664 19121.01 1.48E-03 7,73E-08  25.89%

ig]

Regression Qutput:

Constant
2200 Std Bry of Y Bst
2200 R Squary
2200 Ho. of Observations
2200 Degrees of Freedon

X Coefficient(s) 0.000000
Std Brr of Coef. 0.000000

P.C.A.GASH.99E+0T

EC. RECTA POT. PHE PHE

EF.
G.C. DNDICADA FREWO IEDICADA NECANICA

2(19/5) (V) (Nfe2)  (W/a2)

0,
0.000052 8.87E-04 20919.97 973.9938 3848.108
0.970894 1.108-03 25920.85 1893.876 4767.991

4 1.26B-03 29745.05 2597.316 5471.431
2 1.47B-03 745,93 3517.199 6391,314

P, FRICCT25624.92 W

B, EF. HITROGEHO
RH  TERICA TOML 02 02 o Tos EDEDD RRAL
%) 4] (}) 1] () (o€) O] 8}
200 48420 12.25% 9 L2 16 55 80 88,2
2200 4489t 17.83t 8.2 14 2.6 535 80 87.8
200 4885 23,19 9.8 1 14 5% 0 4.8
2000 47058 25.89% 1.2 L2 0.2 510 60 874
Gh Ggs  COHB, MQ EF. OO,
(xgfs) (¥g/s) (Kg/s} (%)
2200 1.548-02 1.40E-02 9.14B-05  89.43%
2200 2.01B-02 1,838-02 1.956-04  83.15%
2200 2.058-02 1.88E-02 1,078-04  91.25%
2200 2,432-02 2.26€-02 1.828-05  98.77%

()

25,314
39,728
{7478
55.03%

(%)

1,715%
0.430%
1.301%
4.967%



GAS 26/MAYO VELOCIDAD CONSTAMTE
PAR U

CARGA  GASTO  TORSION
(kq)  (ftd/br) (Km)

GASTO GASTO ESP EFIC.
FREN)  COMB. DE CONB. MOTOR
(m/s) (Kg/s) (Kg/s/) (%)

2200 4 115 25.53742 5863.414 9.05E-04 1.54E~07  13.02%
200 7 135 44,69049 10295.97 1.062-03 1.038-07 19,42}
2200 9.8 165 62.56669 14414.36 1.30E~03 9.00E-08  22.24%
2200 13 190 82.99664 19121.09 1.49E-03 7.52E-08  25.62%

i}

Regression Output:
[}

Constant
2200 5td Bxr of ¥ Est
2200 R Squared
2200 ¥o. of Observations
2200 Degrees of Freedon

1 Coofficlent(s) 0.000000
std Brr of Coef.  0.000000

EF. £F. HITROGEHO
RPM  TERMICA TOML o2 [} [ Tgs  BMEDAD BEAL
(3} ) (0] 1 1) (20 ) ()
200 43,13t 13,028 106 1.2 1 520 67 668
2200  45.06% 19.42% 1 0.8 14 535 68 8.8
2200 43,228 2,248 105 1 3.3 550 0 852
200 #3.84t 25,628 1 (] 0.4 590 70 882
[£} Ggs  COHB. NQ EF. QONB,
(Ke/s) (Kg/s) (Kg/s)  (})
2200 1.408-02 1.31E-02 7.39E-05  91.83%
2200 1,59E-02 1.49E-02 B.39E-05  92.10%
2200 1.728-02 1,638-02 2.17E-04  83.26%

2200 2,48E-02 2.28E-02 1.67E-05

P.C.A.GASH.99EH07

EC. RECTA POT. PHE PHE

EF.

G.C. IMDICADA FRENO IMDICADA HECANICA

0 (Rg/s} (W) (®/w2) (H/m2)

0:000026 8.91B-04 19482.85 1062.220 3583.758
0.992573 1.09E-03 23895.4}1 1893.885 4395.422

4 1.28E-03 28013.80 2651.439 5152.977
2 1.50E-03 32720.53 3517.215 6018.753

P.FRICCION3599. 44 ¥

97.54%

)

30,208
43.09t
51.45¢
58, 44%

)
(%)

2.214%
0.435%
-2.789%
0.860%



GAS 28/KAYO VELOCIDAD CORSTANTE
PAR  POT.  GASTO GASTO ESP EPIC.
R CARGA  GiSTO TORSION FREN0 COMB. DE COKB. HOTOR
(kg) (fujhry  (Nw)  (Hw/s) (Kg/s) (Kg/s/i) (})

2200 4 130 25,53742 5883.414 1.02E-03 1.74E~07  11.52%
2200 7 145 44.69049 10295,97 1.14E-03 1.11B-07  18.08%
2200 9.8 170 62.56669 14414.36 1.34B-03 9.28B-08  21.59%
2200 13 190 82.99664 19121.09 1.49E-03 7.82E~08  25.62%
P.C.A,GAS4.99BH07
EC. RECTA POT. MR ME EP.
B G.C. INDICADA FRENO IMDICADA MECANICA
Regression Output: {Rg/s) (W) (x/m2) (¥/w2) ()
Congtant 0.000792
2200 Std Bxx of Y Est 0.000025 1.01E-03 27440.99 1082.220 5047,612  21.44%
2200 R Squared 0.983817 1.17E-03 31853.55 1893.885 5859.277  32.32%
2200 No. of Observations 4 1.32E-03 35971.94 2651.439 6616.831  40.07%
2200 Degrees of Preedon 2 1.498-03 40678.68 3517.215 7482.607  47.01%
1 Coefficient(s) 0.000000
std Err of Coef. 0.000000 P.FRIOCIO21557.58 W
EF. iF. NLTROGEWO
B TERMICA TOTAL 02 0 0 Tgs  HUMEDAD REAL "
(%) 4] 4] (%) 1) () U] (t) U]
200 53.74% 1L.52% 11.2 0.3 2.1 150 62 86.4 -3.161%
2200 55.93t  13.08% 9.6 0.4 1.6 190 62 88.4  -1.6731
2200 53.87%  2.59% il.6 0.4 1 525 62 87 -0.430%
2200 54.51%  25.62% 13 0.9 0.8 550 62 87 2.20%
A Ggs  COMB. ¥Q EF. COMB.
(kgfs}  (kgfs) (Kg/s) (%)

2200 1.42E-02 1.34E-02 1.13E-04  BB8.95%
2200 1.93E-02 1.766-02 1.14E-04  90.00%
2200 1,98B-02 1.858-02 7,43E-05  94.44%
2200 2,30E~02 2.15B-02 6.92E-05  95.37%



GAS 2/JUNIO

RPH

200
200
200
2200

iz |

Constan
2200 5td Err of ¥ Est
2200 k Squared
2200 No. of Observations
2200 Degrees of Freedon

R

2200
200
2200
2200

CARGA
(K9)

G.C.
Regression Output: {Ka/s) {#)
t 0.000627

B,
TERNICA
L

{8.10%
47.51%
46.64%
48,118

G
(Kg/s)

GAST0  TORSION FRENO  COMB. DE COMB
(ft3/hr) ()

110 25.53742 5883.414 8.65E-04 1.47E-07
135 44.69049 10295.97 1.068-03 1.03E-07
160 62.56669 14414.36 1.268-03 8.73E~08
180 82.99664 19121.09 1.42E-03 7.402-08

P.C.A.GASH, 99B407

EC. RECTA ROT.
INDICADA

EFIC,
HOTOR
()

13.62¢
19.42¢
26943
27.04%

0.000021 8,75E-04 20781.19 1082,220 3822.580

0.994386 1,068-03 25193.75 1893,885 {634,245

Y Coefficient(s) 0.000000
§td Exr of Coef. 0.000000

EP.

TTAL 2 02 © 103
(L1 B ) IR € B
168 106 08 L6 50
19428 10 06 LB 55
9% 106 0.9 3 550
ot 10 08 22 55

Ggs OB, NQ EF. COMB,
(kg/s}  (Rg/8) (%)

2200 1.32B~02 1.23B-02 7.94B~05  90.82%
2200 1.69E~02 1.56E-02 1.13E~04  89.32%
2200 1.69E~02 1.61E-02 1. 948-04  84.56%
2200 2.168-02 2.01E-02 1.79B~04  87.38%

P.FRICCION4857.78 W

HITROGENO
HONEDAD
)

4 1,238-03 29312.14 2651.439 5391.799
2 1,03E~03 34018.88 3517.215 6257.575

REAL
(1)

87
87.6
85.5

87

PHE  PHE BN,
FREN INDICADA MECAHICA
(K/a2)  {H/n2)

)

8,31
10.87%
49.18¢
56.21%

B
L3}

0.000%
-L2n4
-2,57%
-1.280%



GASOLINA

RPM

2500
2200
2040
1900
1800

RPM

2500
2200
2040
1900
1800

RPM

2500
2200
2040
1900
1800

6/JUNIO

CARGA
(Kg)

5.4

8
9.5
11
12

GASTO
COMB,
(Kg/s)

3.78E-03
1.70E-03
1.70E-03
1.70E-03
1.66E-03

HUMEDAD
(%)

76
76

5
75

£
(seqg)

379
a3o0
442
396
383

H1
(cm)

9
5
4

oumanm

i

GASTO ESP EFIC.

DE COMB.
(Rg/s/W)

1,97E-07
1.45E-07
1.31E~07
1.22E-07
1.15E-07

NITROGENO
REAL

(%)
86

MOTOR
(%)

10.56%
14.39%
15.91%
17.08%
18.08%

EA
%)

VELOCIDAD VARIABLE

H2
(cm)

18.5
14.5
15.5
13.5
18.5

coz

(%)
10.6
11.8
12.2

12

GA
(Kg/s)

VEL.
ANGULAR
(rad/seg)

261.8
230.384
213.6288
198.968
188.496

~0
o oOr -~

oM aN

Ggs
(Kg/s)

0.439%3.11E-02 2.93E-02
-0.218%2.87E-02 2.72E~-02
0.890%2.72E=02 2.61E-02
0.882%2.89E-02 2.74E-02
0.443%2.67E-02 2,.56E-02

P.C.A. 47984110

PAR POT.
TORSION AL FRENO
(Nnm) (Nm/s)

34.47552 9025.6923
51.07485 11766.82
60,65139 12956.88
70.22792 13973.11
76.61228 14441.10

COMB. NQ EF COMB.
(Kg/8) (%)

2.60E-04 85.39%
1,63E-04 90.41%
1.67E-04 90.14%
1,32E-04 92.27%
1.88E-02 88.91%

(3/Kg)



GASOLINA

RFM

2500
2200
2040
1920
1800

RPH

2500
2200

1800

RPM

2500
2200
2040
1920
1800

11/JUNIO VELOCIDAD VARIABLE
VEL,
CARGA t H1 H2 ANGULAR
(Xq) (seg) (cm) (cm) (rad/seg)
5.4 5L 0.5 9 261.8
8 328 11 18,5 230,384
9.5 331 ] 12.5 213.6288
11 513 1s 26.5 201.0624
12 380 3.5 12 188.496
GASTO GASTO ESP EFIC.

COMB. DE couB. MOTOR ca2 02
(Kg/8) (Kg/s/W) (%) (%) (%)
1.82E-03 2.01E=07 10.36% 11.4 1.4
1.71E-03 1.46E-07 14.30%. 12.2 1
1.70E~03 1.31E~07 15.89% 11.8 2.7
1.68E-01 1.19E-07 17.50% 12 0.8
1.68E~03 1.16E~07 17.94% 11.6 1.2
HUMEDAD REAL EA GA Ggs
(%) (%) (%) (Kg/s) (Kg/s)

66 85.4 2.251%3.06E~02 2.91E~02
66 85.2 0,890%2.75E~02 2.64E-02
66 84.4 10.593%2.3%E=-02 2.80E=-02
66 86 0,802%2.85E-02 2.70E-02
a6 86 2.,694%2.93E-02 2.78E-02

P.C.A.

PAR
TORSION

(Nm)
34.47552
51.07485
60.65139
70.22792
76.61228

co
(%)

R
NMNFOR

COMB. NQ
(Kg/s)

2.11E-04
1.69E-04
1.23E-04
1,30E-04
1.34E~04

47984110

POT.
AL FRENO
{Nn/s)

9025,6923
11766.82
12956,88
14120.19
14441.10

EF COMB.
()
88.41%

920,14%
92.75%

(3/Kg)



GASOLINA

RPM

2500
2200
2050
1900
1720

13/JUNIG VELOCIDAD VARIABLE P.C.A.
VEL. PAR

CARGA t H1 H2 ANGULAR TORSION
(Xg) (seq) (cm) {cm)  (rad/seg) (Nm)

5 352 4 12 261.8 31.92178

8 401 5 14 230.384 51.07485

9.5 271 10 16 214.676 60.65139

11 408 6 15 198,968 70,22792

12 299 7.5 14 180.1184 76.61228

GASTO GASTO ESP EFIC.

COMB, DE COMB. MOTOR coz 02 co
(Kg/s) (Kg/s/W) (%) (%) (3 (%)
1.70E~03 2,04E-07 10.22% 10.4 1.2 2.4
1.68E-03 1.43E-07 14.57% 12.2 0.8 2
1.66E-03 1.2BE-07 16.34% 12 0.8 1.7
1.65E-03 1.18E~07 17.60% 1 1.5 1.7
1.63E~03 1.18E-07 17.64% 12.4 1.2 1.6
HUMEDAD  REAL EA GA Ggs  COMB. NQ

(%) (£2] (%) {Kg/s) (Kg/s) (Kg/s)
60 84 9.833%2.91E-02 2.81E-02 2.72E-04
60 85 -0,877%2.62E-02 2.52E-02 2.02E-04
60 85.5 =0.219%2.69E-02 2.57E-02 1.75E~04
60 85.8 2,932%2.91E-02 2.75E-02 1.88E-04
60 84.8 1.806%2.57E-02 2.48E-02 1.58E-04

47984110

POT
AL FRENO
(Nm/s})

8357.123
11766.82
13020.39
13973.11
13799.28

EF COMB,
®)

84.06%
88.03%
89.45%
88.62%
90.29%

(J/Kg)



GASOLINA

RPM

2500
2300
2050
1790
1650

17/JUNXO

CARGA
(Kg}

5.5
7
9

11
13

(Kg/s})

1.79E-03
1.70E=03
1.68BE-03
1.64E~02
1.61E-03

HUMEDAD
(%)

t
(seqg)

419
265
277
258
558

VELOCIDAD VARIABLE

Hl H2
(cm) {cm)
9.5 19.5
3 9
11.3 17.5
3
12 24

GASTO ESP EFIC.

DE COMB,
(Kg/s/W)

1.95E~-07
1.58E~07
1,36E-07
1.24E-07
1.12E~07

REAL
(%)

86
86.2
86.8
86.5
84.7

MOTOR co2
(%) (%)
10.70% 11.8
13.21% 11
15.01% 11.6
16.77% 12
18.53% 14
EA GA
(%) (Kg/s)

1.780%3.08E-02
1.850%3.09E-02
0,435%83.01E-02

2.92E-02
2.92E~-02
2.82E-02
0.000%2.83E-02 2.67E-02
0.446%2.40E-02 2.34E-02

P.C.A.
VEL.
ANGULAR TORSION
(rad/seq) (Nm)

261.8 35.11396
240,856 44.69049
214.676 57.45921

9.5 187.4488 70.22792

172.788 82.99664

02
(%)

-X-X-1
v

COMB. NQ
(Kg/s)

1.40E-04
1.53E-04
1.13E-04
1.07E-04
7.41E-05

Ggs
(Xg/s)

47984110

POT.
AL FRENO
(Nm/s)
9192.835
10763.97
12335.11
13164.14
14340.82

EF COMB.
(%)

92.15%
91.02%

(J/Kg)



GASOLINA

RFM

2500
2300
2100
1900
1700

RPM

2500
2300
2100
1900
1700

VELOCIDAD VARIABLE

H1 H2
(cm) (cm)
8.5 15
16.5 27
10 20
11 17
15 28

GASTO ESP EFIC,

20/JUNIO
CARGA t
(Kg) (seq)
5.5 270
7 474
9 454
11 273
13 599
GASTO
COMB. DE COMB.
(Ka/s)  (Kg/s/W)
1.81E-03 1.96E-07
1.66E~03 1.54E-07
1.65E-03 1.31E-07
1.65E-03 1.18E-07
1.63E-03 1.10E=-07
HUMEDAD  REAL
&3] (%)
54 83
53 85.6
53 86
52 85,2
50 85

MOTOR coz
() (%)
10.61% 12.8
13,503 11
15.94% 10.8
17.67% 1
18.92% 11
EA GA
(%) (Kg/s)

2.081%2.55E-02
=0.871%2.76E-02
0.882%2.89E-02
0.890%2.73E-02
1.118%2.67E-02

VEL.
ANGULAR
(rad/seq)

261.8
240.856
219,912
198.968
178.024

o2
(%

PR e e

wmanEg

Gys
(Kg/s)
2.52E-02
2.62E-02
2,72E-02

2,60E-02
2.55E-02

P.C.A. 47984110

PAR POT.
TORSION AL FREHNO
(Hm) {Nm/s)

35.11396 9192.835
44.69049 10763.97
57.45921 12635.97
70.22792 13973.11
82.99664 14775.39

Tgs
(g€)

00
NN NN

o
(

[N
o
[l
o

COMB. NQ EF COMB.
(Kg/s) (%)

2.51E-04 86.11%
2,53E-04 B84.78%
2.19E-04 86.72%
2,51E-04 B4.78%
2.56E-04 84.26%

(J/Kg)



GAS

RPM

2500
2200
2000
1800
1500

RPH

2500
2200
2000
1800
1500

RPM

2500
2200
2000
1800
1500

4/JUNIO

CARGA GASTO

(Kg) (££3/hr)
5.5 135

8 135

9,5 135
11 135

13 130

EFIC.

MOTOR co2
(%) (%)
17.34% 10.8
22.19% 9.5
23.95% 9.6
24.96% 11
25.53% 10

EA GA
%) (Kg/s)

2,726%)..46E-02
=0.000%1.69E-02
1.759%1.71E-02
0.000%1,50E-02
2.209%1.73E-02

VELOCIDAD VARIABLE
VEL. PAR POT.
ANGULAR TORSION AL FRENO
(rad/seg) (Nm) (Nm/s)
261.8 35.11396 9192,835
230.384 51.07485 11766.82
209.44 60.65139 12702.82
188.496 70.22792 13237.68
157.08 82.99664 13037.11
02 co Tgs
(&3] %) (2€C)
1.8 2.4 500
1.1 2.2 525
1.4 2 525
1 2 525
1 1 525
Ggs COMB. NQ EF COMB.
(Kg/s) (kg/s} (%)
1.,40E~-02 1,35E-04 87.27%
1.57E~02 1.40E-04 B6.84%
1.58E-02 1.28E~04 87.93%
1.42E-02 1.14E-04 89.23%
1.61E-02 6.51E-05 931.64%

P.C.A.

GASTO
COMB,
(Kg/s)

1.06E-03
1.06E-03
1.06E-0Q2
1.06E-03
1.02E-03

HUMEDAD
(%)

49936887 (J/Kg)

GASTO ESP,
DE COMB,
(Kg/s/W)

1.16E-07
9.02E-08
8.36E-08
8.02E-08
7.84E-08

NITROGENO

REAL
(¥)

8S

87.2

87

86

87



GAS 6/JUNIO VELOQCIDAD VARIABLE P.C.A, 49936887 (J/Kg)

VEL. PAR POT. GASTO GASTO ESF.
RPM CARGA GASTO  ANGULAR TORSION AL FRENO COMB. DE COMB.
(Kg) (ft3/hr) (rad/seqg) (Nm) (Nm/s) {Kg/s) (Kg/s/W)
2500 5.4 155 261.8 34.47552 9025.693 1.22E-03 1.38E-07
2220 - B 155 232.4784 51.07485 11873.80 1.22E-03 1.03E-07
1840 9.5 145 192.6848 60.65139 11686.60 1.14E-03 9,76E-08
1350 11 135 141.372 70.22792 9928.262 1,.06E-03 1,07E-07
EFIC. NITROGENO
RPM MOTOR coz o2 co Tgs HUMEDAD  REAL
(%) (%) (%) () (ac) (%) %)
2500 14.82% 9.4 0.6 5 575 75 a5
2220 19.50% 8.4 0.8 4.8 575 75 86
1840 20,52¢ 9.2 1.2 5.4 575 75 84.2
1350 18,.72% 8 1 4.4 575 75 86.6

EA GA Ggs  COMB. NQ EF COMB,
(%) (Kg/s)  (Kg/s)  (ka/ss) (%)

2500 =7.753%1.54E-02 1,46E-02 2,96E-04 75.69%
2229 ~6.518%1,.70E-02 1.58E-02 3.10E-04 74.55%
1840 -6.278%1.41E-02 1,35E-02 2.95E-04 74.11%
1350 ~4.952%1.59E-02 1.46E-02 2.64E-04 75.16%



GAS

2500
2150
2000

1800 |

1600

11/3UNIO
CARGA GASTO
(Rg)  (fr3/nr)
5 135
8 130
9.5 130
11 130
13 125

EFIC.

MOTOR co2
(%) %)
15.76% 11
22.52% 11
24.88% 12
25.92% 11
28.32% 11
EA GA
(%) (Kg/s)
0.878%1.56E~02

-1.069%1.52E-02
0.882%1.43E-02
31.962%1.43E-02
2.007%1.43E-02

VELOCIDAD VARIABLE

VEL. AR
ANGULAR TORSION
(rad/seg) (Nm)

31.92178
51.07485
60.65139
70.22792
B82.99664

261.8
225.148
209.44
188B.496
167.552

02

= OO0
WAL=

COMB. NQ
(kg/s)

9.44E~05
8.59E-05
6.51E-05
8.59E-05
9.21E-05

Ggs
(Kg/s)
1.47E-02
1.42E-02
1.35E-02
1.43E-02
1,35E-02

POT.
AL FRENO
(Nm/8)
8357.123
11499.40
12702.82
13237.68
13906,25

EF COMB.
(€3]

91.11%
91.60%

P.C.A.

GASTO
COMB,
(Kg/s}

1.06E-03
1.02E-03
1.02E-C3
1.02E-0C3
9.83E-04

49936887

GASTO ESP.
DE COMB.
(Kg/s/W)

1.27E-07
8.89E-08
§,05E-08
7.72E-08
7.07E~08

(3/¥g)

NITROGENO
REAL
(%)
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GAS

13/JUNIO

CARGA GASTO
(Kg}

4.8 115
8 135
8.3 13z
11 125
13 120

ERIC.

HKOTGR co2
(€3] )
15,13% 9
21.38% 9.5
23,38% 8.4
23.956% 11
23.97% 10.2

_EA GA
C%) (KRa/s)
-4.,941%1.578-02
~3,7B6%1.49E-02
=0.435%1.578-02
~4.284%1.168E-02
=2.779%1.28E-02

(f£i/hr) (rad/seg)

VELOCIDAD VARIABLE P.C.A,
VEL. PAR POT. GASTO
ANGULAR 'TORSIGN AL FRENC COMB.
{Nm) (Nm/8) (Kg/s)
261.8 30.64491 8022.838 1.06E-03
222.0064 51.07485 11338.94 1.06E~02
204,204 55.37452 12124.531 1.04E-03
167,562 70.22792 11766.82 9.83E=-04
136,136 82.99664 11298.83 9.44E-04
02 co Tgs HUMEDAD
{¥) %) (eC) (¥)
0.6 3.8 550 58
6.9 3.6 550 55
1.8 3.8 540 54
1 4 530 54
1 3.3 536 54
Ggs  COMB. NQ EF COMB.
{Kg/s)  (kq/s) [£2]
1.,45E~02 2.12E-04 80.00%
1.40E~02 2.04E~04 B0.76%
1.46E~02 2.26E-D4 78.20%
1.14E~02 1.94E-0D4 81.33%
1.21E~02 1.62E-~04 B2.89%

49936887

GASTO ESF,
DE COMB,
(Kg/s/W)

1.32E-07
9.37E-08
8.56E~08
8.36E~08
8.35E~08

(J/Kg)

KITROGENO
REAL
(€3}



GAS

RPH

2500
2250
2000
1750

1600

17 /JUNIO

CARGA GASTO

{Kg) {(ft3/hr) (rad/seq)

5 150
7 150

9 150

i1 145
13.2 145

EFIC.

MOTOR co2
%) (%)
14.18% 10
17.87% 10.5
20.42% 9
22.60% 10
24.79% 11

EA GA
(%) (Kg/8)

0.862%1.99E-02
0.216%1.84E-02
1.723%2.20E~02
2.183%1.95E-02
4,096%1.69E-02

VELOCIDAD VARIABLE

VEL.

PAR

ANGULAR TORSION AL FRENO

261.8
235.62
209.44
183.26

167.552

02
%

E g [~X =)
. .
orRDE

Ggs
(Kg/8)
1,82E-02
1.70E-02
1.99E-02
1.79E-02
1.60E-02

(Nm})

31.92178
44.69049
57.45921
70.22792
84.27351

COMB. NQ
(kg/s)

8.,85E~05
1.03E-04
9.72E-05
7.26E-05
9,01E-05

P.C.A.
POT. GASTO
COMB,
(Nm/s)  (Kg/s}
8357.123 1,1BE-03
10529.97 1.18E-03
12024,25 1.1BE~03
12869.96 1.14E-03
14120.19 1.14E-03
Tgs HUMEDAD
(eC) x)
500 46
500 46
500 46
500 46
475 46
EF COMB.
(%)
92,50%
91.25%
91.76%
93.64%
92.10%

49836887 (J/Kg)

GASTO ESP.
DE COMB.
(Kg/s/W)

1.41E-07
1.12E-07
9.80E-08
8.86K-08
8.08E~08

NITRCGENO
REAL
(%)

88
87.2
88.8

88

86



CARGA Vs. GASTO DE COMB.
VEL CTE 2200

o5 Ge(Bg/sME-4

1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14
CARGA (Kg)
— GAS % GASOLINA

GRAFICA §




CARGA Vs. EF. DEL MOTOR
VEL CTE 2200

il ) 1 1 [l 1
0 2 4 8 8 10 12
CARGA (Kg)

GRAFICA 2

——— GAS % GASOLINA

14




CARGA Vs. POT. INDICADA
VEL CTE 2200

50 POT, IND.{¥) (Thousands)

40

30

20

lor._ ......................................................................................................................................

0 1 1 i 1 ! i

CARGA (Kg)
— GAS % GASOLINA

GPRAFICA 3




CARGA Vs. EF. MECANICA

VEL CTE 2200 .

GRAFICA 4

6 8 10 i2 14
CARGA (Kg)

—— GAS —* GASOLINA




CARGA Vs. EF. TERMICA
VEL CTE 2200

20
10 T T Y T Y L TSI CT T LTS IO TR TR IR TR AT PR PP PREYS
o ! 1 ) 1 IR 1
0 2 4 8 8 10 12 14

CARGA (Kg)
— GAS — GASOLINA

GRAFICA 6




CARGA Vs. EF. TOTAL
VEL CTE 2200

5 S TR PSPPI
0 1 i i I 1 1.
0 2 4 6 8 10 12
CARGA (Kg)

GRAFICA ©

—— GAS % GASOLINA

14




CARGA Vs. EX. AIRE
VEL CTE 2200

0 2 4 (3 8 10 12 14
CARGA (Kg)

—— GAS — GASOLINA

GRAFICA 7




CARGA Vs. GASTO DE AIRE
VEL CTE 2200

GASTO DE AIRE (Rz/s)

0.05

0.4 |

0.03 e s v esubaraatairarenaraibenatest i taapanantis

0.02 -

0-01 S T P S P PP

GRAFICA 8

2 4 8 8 10 12 14
CARGA (Kg)

—— GAS —* GASOLINA




CARGA Vs. G. DE GASES SECO

VEL CTE 2200

GASTO DE GASES SECOS(Kz/s)

0.04

0.02 T T T

0.01 -

0 2 4 6 8
CARGA (Kg)

—— GAS " GASOLINA

GRAFICA 9

14




CARGA Vs. G. COMB. NO Qq.
VEL CTE 2200

40 & COMB: NO QUEMADO (Eg/s) (1E-5)

CARGA (Kg)

T GAS —*— GASOLINA

GRAFICA 10




100

95

20

7

GRAFICA

CARGA Vs. EF. DE COMB.

VEL CTE 2200

EF. COMB, (%)

CARGA (Kg)

= GAS % GASOLINA

11

14




GASTO DE GAS Vs. POT. IND.
VEL CTE 2200

© POT. INDICADA (R)(Thousands)

10[_ ....................................................................................

80 80 100 110 120 130 140 150 160
GASTO DE GAS (Kg/s)iE-5

GRAFICA 12




G.GASOLINA Vs. POT. IND.
VEL. CTE. 2200

POT, IND. (¥¥Thousands)

13 14 15 16 17 18 19 2 2 2@ W 24 B
G. GASOLINA (Kg/s){1E—-4)

GRAFICA 13




GASTO DE GAS Vs. P.M.E. F.
VEL CTE 2200

00 PM.EF. (N/m2)

2000 -

1000

80 a0 100 110 120 130 140 150 160
GASTO DE GAS (Kg/s)1E-5




G.GASOLINA Vs. P.M.E. F.
VEL. CTE. 2200

BM.E F. (N
4000 ®/w?)

3000 -

R000 -

1000

o 1 L 1 L. 1 1 ] L] 1 1 1
13 14 15 18 17 18 19 20 21 2 28 24 2B
G. GASOLINA (Kg/s)(1E-4)

GRAFICA 16




GASTO DE GAS Vs. P.M.E. L
VEL CTE 2200

000 PM.EL((N/m?)

4000 -

FOOD roeeererneens OSSO OISV

2000

1 0,4 3 SR e T T LT TT P

BO 90 100 110 120 130 140 150 160
GASTO DE GAS (Kg/s)1E-5

GRAFICA 16




G.GASOLINA Vs. PM.E. 1.
VEL. CTE. 2200

o0p PHE: L (N/m2)

Tt

0 1 ] ] L1 1 L 1 L )
13 4 15 8 17 18 19 20 21 22 23 24 25
G. GASOLINA (Kg/s)(1E—4)

GRAFICA 17




GASTO DE GAS Vs. COZ
VEL CTE 2200

80 20 100 110 120 130 140 150 160
GASTO DE GAS (Kg/s)1E-5

GRAFICA 18




G.GASOLINA Vs, COZ
VEL. CTE. 2200

I | I AL | L I 1

L A1
5 16 17 18 19 20 2 2 23 24 25
G. GASOLINA (Kg/s)(1E-4)




GASTO DE GAS Vs. 02
VEL CTE 2200

2 0A%)

0 1 1 1 1 1 1 L
B0 g0 100 110 120 130 140 150 160
GASTO DE GAS (Kg/s)1E-5

GRAFICA 20




0%7)

G.GASOLINA Vs. 02

VEL. CTE. 2200

13 4

GRAFICA 21

1%

|
16 17 18 18 R0 231 2! B/ A4 B

G. GASOLINA (Kg/s)(1E~4)




GASTO DE GAS Vs, CO
VEL CTE 2200

Co%
a5 *)

80 §0 100 110 120 130 140 150 160
GASTO DE GAS (Kg/s)1E-5
GRAFICA 22




G.GASOLINA Vs. CO
VEL. CTE. 2200

0 1 1 1 L o L 1 1 1 L
13 14 15 186 17 18 198 20 21 22 23 24 25
G. GASOLINA (Kg/s)(LE-4)

GRAFICA 23




R.P.M. Vs. CARGA
VEL. VARIABLE

L= TR . BT « |

1 1 ] i [

GRAFICA 24

14

1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.8
R.P.M.(THOUSANDS)

—— GASOLINA % GAS




R.P.M. Vs. GASTO DE COMB.

VEL. VARIABLE

o & (Kg/s) (1E-4)

15 f
10
B [ s e SRR R R PR SRS Rk
o 1 | 1 1 [l 1. 1
1 1.2 1.4 16 1.8 2 2.2 2.4 2.6
R.P.M.(THOUSANDS)

GRAFICA 26

=== GASOLINA  "* GAS




R.P.M. Vs. EF. DEL MOTOR

VEL. VARIABLE

EF. MOTOR (%)
30

20
15
10
B et ereetmisialntgi st snisacssersim s en s
0 L L s L 1 L 1
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6
R.P.M.(THOUSANDS)
—— GASOLINA  ~** GAS

GRAFICA 26




R.P.M. Vs. CO2
VEL. VARIABLE

i8

14

12 berarereser

10 e

i 1.2 1.4 1.8 i8 2 22 24 2.5
R.P.M. (Thousands)

— GASOLINA % GAS

GRAFICA 27




R.P.M. Vs. 02, COZ
VEL. VARIABLE

%
8( )
...... ""--u.._,
5 i n g e I
Ul

' co2
N TR e,
2r
1+
0 { 1 A L 1 ! 1 1 1

1 12 14 16 18 2 22 24 28 28 3

GEAYICA 28

R.P.M. (Thousands)

—— GASOLINA ™+~ GAS




R.P.M. Vs. 02, CO2Q
VEL. VARIABLE

1 1.2 14 16 18 2 22 24 286 28 3
R.P.M. (Thousands)

— GASOLINA " GAS

GRAFICA 20




R.P.M. Vs. 02, COZ
VEL. VARIABLE

S N e

1 12 t4 18 18 2 22 24 28 28 3
R.P.M. (Thousands)

—— GASOLINA "+ GaS

GRAFICA 30




R.P.M. Vs. 02, CO2
VEL. VARIABLE

18

14
12

10

S W e’ &

GRAFICA 31

1.4 1.8 1.8 2 2.2 2.4 2.8 2.8
Thousands

—— GASOLINA “+- GAS




R.P.M. Vs. 02, COR
VEL. VARIABLE

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Thousands

— GASOLINA '+~ GAS

GRAFICA 32




R.P.M. Vs. CO
VEL. VARIABLE

g &

BD s

16

0.5 OSSO

0 1 1 1 1 1 1 ! ! |

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Thousands

T GASOIINA " GAS

GRAFICA 33




1.8
14
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

(%)

R.P.M. Vs. CO
VEL. VARIABLE

GRAFICA 34

—— GASOLINA  ~*" G4S

.~'J"-.
1 1 1 1 ] 1 [l 1 1
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24 2.8 2.8
Thousands

3




R.P.M. Vs. CO
VEL. VARIABLE

%
5%
A P Ll _“ """"
..... [ R IPPT I

3 O U SN S
2 P
1 |_ ..............
0 1 1 1 \ ] L ] 1

1 1.2 1.4 1.6 1.8 p 22 2.4 2.6 2.8 3

GRAFICA 36

R.P.M. Thousands

— GASOLINA  ~* GAS




R.P.M. Vs. CO
VEL. VARIABLE

(%)
..
1'5 S P ¥ T T T T TTTTIYT
1 = cnerne
QLD e ermer et e s e e s AT e e
0 (] 1 1 1 L | ]

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8
R.P.M. Thousands

—— GASOLINA " GAS

GRAFICA 36




R.P.M. Vs. EX. AIRE
VEL. VARIABLE

lzﬂX.AIRE(%)

10

1 1.2 L4 18 LB 2 22 24 28
R.P.M.(THOUSANDS)

— GASOLINA *" GAS

GRAFICA 87




R.P.M. Vs. GASTO DE AIRE
VEL. VARIABLE

0.035

0,03 e
0.025 -

0.02 |- e g n L e, . .

0.015 L : P e ) I -
0.01

o.m b eocrurnnansnnaonae

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 2.4 26

R.P.M.(THOUSANDS)
e GASO[JNA RreY-Yen GAS

GRAFICA 38




R.P.M. Vs. G. GASES SECOS
VEL. VARIABLE

G, G. SECOS(Kg/s)

0.035
Y17 | AR
002
0.016
0.1 ———
0,005 - - S,

T

1 L2 14 18 1B 2 22 24 28
R.P.M.(THOUSANDS)

—~ GASOLINA  “* GAS

GRAFICA 39




R.P.M. Vs. COMB. N. QUEMADO
VEL. VARIABLE

CN.Q. ({E-5
g5 N0 (E-5)

&
=]
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.
]
T

1 1.2 14 1.8 1.8 2 2.2 R4 2.8 2.8 3
R.P.M.(Thousands)

" GASOLINA "+ GAS
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R.P.M. Vs. COMB. N. QUEMADO
VEL. VARIABLE

CN.Q (1E-5
o5 SQ (IE-5)

b214 J) ST TP SN0 Y IR T

L R P
e, 4;"'.'
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0 1 1 1 1 i ] i 1 (.
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R.P.M. Vs. COMB. N. QUEMADO
VEL. VARIABLE

C.N.Q. (1E-5
g0 SN0 (IE5)
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" GASOLINA "+ GAS
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R.P.M. Vs. COMB. N. QUEMADO
VEL. VARIABLE

C.N.Q. (IE-b
10 (1E-5)
b Y ST Rt oo i s OTPPPPTIPDIIPOTI
e B
15 S Pl P 4+
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ot - .
B | erereemsesenenesseseasssens st et st e e st et s s e s et SR e s e e
0 i [ ] I 1 —1 1 1 ]
i 1.2 14 1.8 1.8 2 22 R4 2.8 2.8 3
R.P.M.(Thousands)

—— GASCLINA "+ G4S

GRAFICA 43
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GRAFICA

R.P.M. Vs, EF. COMBUSTION

EF. COMBUSTION(%)

VEL. VARIABLE

44

1.8 18 2 22 2.4 2.6
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