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PROLOGO 

Recientemente se ha comentado insistentemente en todos los 

medios de comunicación la necesidad de utili:ar fuentes altern.:is 

de energia no contaminantes, una alternativa que es mencionada 

frecuentemente es el uso de sistemas de gas en motores de 

combustión interna, estos comentarios proponen a estos sistemas 

como una de las alternativas-óptimas, mencionando que son fuentes 

no contaminanteS, sin'. hacer un aná.l is1s má.s profundo de todos los . . ' : . . - - . -
facto_res_ ql.te-;{ntervi''en~~"t como· ~on: respuesta mecánica, térmica y 

niv·e.les··:-co~~~~i~~¡¡.;..;·_es. ,. En fa prSsente obra se detet~minan estos 

fcic~~.'~~s.· ,Y ~-~:;~~-~~m·P.'~t7~~ las ·r~espuestas de un motor de encendido por 

chisP.'~ ~.t.\i~'.~~:~~;;'g~,~~\~.~a y gas como combustiblesª 

,El objetivo·-de ~!'."-~~-:~:r~baj~ es comparar mediante un anAlis1s 

térm1c~, cm~~.i~'.ic_o~~" de co.inbustión ambos combustibles, para l legat'• 

a determinar las ventajas·o desventajas de un combustible con 

respe~to al otro, asi como obtener los mejores rangos de 

operación para ambos combustibles y las condiciones que 

intervienen durante la operación, para el meJor aprovechamiento del 

combustible y en un momento dado poder discernir en la utili~ación 

de alguno de los combustibles bajo determinadas circunstancias. 
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I NTRODUCC ION 

Para hacer mas ótil el presente trabajo se tomó como 

prioridad el utilizar un sistema comercial de conversión a gas 

para motores de gasolina con el .fin de poder hacer comentarios y 

llegar a conclusiones aplicables a sistemas conocidos, el utili::ar 

sistemas comunes facilita el hacer analogias. 

A continuación se enlistan las ventajas que presenta uno de 

los fabricantes de éstos equipos: 

1.- Se pueden utilizar en cualquier motor de combustión intet"na, 

reali:ando muy pocas modificac:1ones. 

2.- En c:omparac16n con otros combustibles como la gasolin& o el 

diesel se obtendrá una gran ec:onomia al comparar el alto.costo del 

equipo y refacciones para diese! y el precio comparativamente 

mayor de la gasolina, en el mantenim.iento de estos motores. 

3 .. - Como el gas L.P. entra en las cAmaras de combustión como vapor 

seco y limpio no diluye el aceite ni tapa los conductos por donde 

éste debe fluir, por lo que el lubricante dura de cinco a diez 

veces mAs en estado satisfactorio que con otros combustibles. 

4.-No teniendo contenidos de plomo y otros aditivos no 

contamina la atmósfera ni produce las escamas que se forman en los 

bordes de las v•lvulas, por lo que éstas duran mucho mAs en 

servicio efectivo. 

::;. - Como SiLt combustión es completa y 1 impia no deja res1dL1os de 
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carbón que daftan las paredes de 106 cilindros y todas las partes 

móviles del sistema de combustión, ni tapa los conductos por donde 

circula el aceite lubricante, por consecuencia un motor con gas 

L.P. dura 3 veces m~s que uno de gasolina. 

6.- Su alto indice de octano permite su uso _en lnotores de alto 

indice de compresión con lo que se tiene un "mejOr ,. rerldimiento de 
. -.· - >······ 
' ··.·- _. .. ·-

su contenido tl§.rmico, eliminando detonación-y/_o~~ªi.it~enC:endido. 

7. - El 9as 1 icuado de petróleo se m'a~·~j~·:' y almacena en 

contenedores herm6ticos que impiden sU~ .9'.~~~·~:~.~~i~~ y al 

tiempo su e>:tt"acción indebida. 

mismo 

a.- La operación de 'flotillas se e1icienta al disminuir los tiempos 

muertos por carga de combustibles, simultáneamente aumentando el 

control del mismo. 

9 •• - La seguridad del usuario aumenta al tener un combustible de 

ciclo cerrado y contenido bajo presión en volcaduras e incendios. 

10.- Las emisiones nocivas se t"educen hasta un 88~, ya que la 

gasolina produce el 3.5% de monóxido de carbono mientras que el 

gas L.P. produce 1.3~%; La gasolina produce 460 ppm de 

hidrocarburos sin quemar y el gas produce 53 ppm y la gasolina 

produce 1420 ppm de óHidos de nitrógeno mientras que el gas 

produce 292 ppm. 

Algunos de los comentarios anteriores son evaluados en .éoste 

trabajo pero el alcance del presente se limita a caractéristicas 

mec~nicas globales sin entrat" en el estudio de la. respuesta de 

lubricantes en ambos combL1stibles, desgaste en v-'.lvulas u otras 

caracteristicas puramente mecAnicas, se da un panorama general de 

la respuesta mecAnica atl""aves de evaluaciones indirectas como es 
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la eficiencia mecánica, pero por el contrario se hace un estudio 

m~s pro1undo de la respuesta térmica y de combustión. 

Como se aprecia en el list-.do de comentarios se propone ~ 

los sh;temas a gas como la mejor alternativa para el problema de 

la contaminación y algunos de sus comentarios son erróneos como 

son los referentes a la combustión, y otros son ena9erados como 

la durabilidad de funciona.mento del motor. 

Para la realización de las pruebas de laboratorio se utili.;:6 

como ya se mencionó equipos comerciales con algunos 1>istemas de 

medición como el freno hidráulico y dos medidores de gasto que no 

alteran el funcionamiento del motor o el equipo convertidor a 

gas, además de las modificaciones necesat"1as para un banco de 

pt"'uebas. 

El disel"io de las pruebas de laboratorio emula las condicione1> 

que se demandan a cualquier motor a gasolina,para no perder la 

objetividad del experimento y a.si poder hacet"' las a.na.logias 

pertinentes. 

Los procedimientos de c.6.lculo son los convencioni\les para 

este tipo de motores y se han utilizando los criterios menc:ionados 

en la bibliografia correspondiente. 

Los resultados y recomendaciones son enfocados a dar una 

idea de las ventajas que se pueden obtener de uno u otro de los 

combuatibles y las condiciones óptimas de operación, sin el af~n 

de llegar a una 1is;;ta tan ambiciosa como la antes presentada. 
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CAPITULO 

I •. - Motores de Combustión lntel"na 

I.1.- Clasificación de los Motores de Combustión Interna. 

Los primeros intentos para construir un motor de combustión 

interna fueron utilizando pólvora. Ba.rsanty y Matteucc1 

construyeron un motor de •mbolo libre, este émbolo se impulsaba 

verticalmente hacia arriba con la explosión y cuando éste 

comenzaba a descender por la acción de la gravad.ad, accionaba un 

trinquete que estaba conectado a un eje, _i6ste motor es· mLiy dificil 

de manejar y fueron fabricados y p'ue_~to_s· al ··mercado algi..mos en 

1667. ' .·-.-·._ ;:_:-=·;i::.~-.· 
En 1960 Lene ir propuso y coí!s.truy~ .u~ motor sin 

el cual aspiraba gas y aire a. ·p:eS1ori -·atlnosférica en mediA carrera 
y se quemaba la me:.:cla. La eievación de presión, propor:c:ionaba la 

fuer::a motri:: para terminar la carrera, retornar el pistón ·hasta 

el e>:tremo de la siguiente carrera para e>:pulsar los gases Y. 

llevarlo nuevamente hasta el punto de combustión de la nueva 

carga. 

Beau de Rochas en 186~, estableció la teoria Y. condiciones 

para conseguir un alto rendimiento y hasta 1876 Otto construyó un 

motor con é::ito llamado motor de atto silencioso. 

Sir Dugald Clerk inventó el motor de dos carreras y estos 

motores tuvieron una velocidad típica de 200 rpm., el pr'1mero en 

disenar motores de alta velocidad ClCIOC1 rpm.> fue Gotlieb Daimler 

<Alem.in>, que daban mayor potencia para un tamarfo determinado y 

trabajaba por medio de un encendido perfeccionado de inflamación 
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por bola caliente. 

En los Oltimos artes el desarrollo de los motores de 

combustión interna ha sido el mAs intenso desde su inicio, lo que 

ha provocado cambios de componentes y sistemas auniliares, de lo 

cual se desprende una gran variedad de motores, todos con 

características diferentes y apropiadas para usos determinados. 

Es por •sta variación que se hace necesario clasificar los 

motores de combustión interna. 

Existen varios criterios para clasificar los motores de 

combustión interna, estos .criterio» varian de acuerdo a los 

componentes anali=ados, caracterlsticas, tama~o, combustible, etc. 

A continuación se presentan algunas de éstas clasificaciones. 

CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA 

1.- Ciclo: 

2.- Tipo: 

atto. 
Diesel. 
Lenoi r. 
Brayton. 

Simple efecto. 
Doble efecto. 
Pistones en oposición: Manivela an1ca. 

Manivela doble. 
Pistón buzo. 
Pistón con faldón. 
Ciclo de dos tiempos. 
Ciclo de cuatro tiempos. 

3.- Disposición y nl'.J:mero de cilindros: 

En linea 2, 3, 4, ~, ó, 7, 8, 9, 1Ct, 11, 12. 
En v 2, 4, e, 12, 16. 
Radial 2, 3, ~, 7, 9, 11, 12. 
Radial en baterias de 1, 2, 3, 4. 
Tipo X. 
Tipo de bal"'ri 1 
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4.- Posición del cilindro: 

5.- V.6.lvulas: 

6.-Ignición: 

7. - Arr"anque: 

Hof"izontal. 
Vertical. 
lnvet"t ido~ 

De seta: En la culata. 
Cabe:a en L. 
Cabe::a en T. 
Cabe::a en F. 

De camisa. 
Rotativas. 
Lumbrer"as. 

ChispatMagneto. 
Batet"ia. 

Compresión. 
Cabeza ardiente 

Por bateria 
Por aire comprimido 
Por iner"cia 
Por cartucho 
Por motor auni l i a.r 

8.- Refrigeración: 

Liquida:Revestimiento húmedo 
Revestimiento seco 

Aire 

9.- Alimentación de aire: 

Aspiración natut"al 
Sobrealimentación: Accionamiento por engranajes 

Accionamiento por turbina 
Barrido: 

Transver~sal 

En bue le 
Longitudinal 

10.- Alimentación de combuatible: 

Carbura.don Gasolina 

Venti"lildor 
Pistón 
CArter 

Gas de baja presión (L.P.> 
Gas natural 

Inyección de combustible: 
Aceite: Sólida 

Por aire 
Gi1.solina: Con distribuidor 

Directa 
Combinación Caceite y gas> 
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11.- Lubricación: 

Carter HOmeda 
Carter seca 
A presión 

I.2.- Ciclos Termodin•m1cos 

1.2.1.- Ciclo Teót~ico. 

La• mAquinas de combustión interna necesitan c1..1atro carreras 

del émbolo pat"'a completer un ciclo de trabajo. 

1.-Cat"'rera de aspiración, se introduce combustible y aire en un 

motor Otto y aire en un motor Diesel. 

2.- Cart"'era de compresión. 

3.- Encendido del combustible por medio de una bujia o por 

autoignici6n del combustible <Di,esel) 

4. - Carrera de e::pansión, o de trabajo en el cual se etectua un 

trabajo positivo. 

5. - Carrera de e&c:ape o et:pulsión, los productos de la combustión 

se sacan del cilindro. 

CICLO OTTO ABIERTO 

Se supone que el proceso de combustión interna es aquel, en 

que se supone que el proceso de combustión es instantAneo,en el 

punto muerto superior, para tener una combustión a volumen 

constante. 
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'. ;, 2 

• ~ o - - \5 .·Va V.:--1 ' 

V 
(o) (b) 

Cielo 0110. 

F!G. !. l. 

s 

En el ciclo ideal la carrera de aspiraci~n. 0-1, y la de 

el:pulsi6n 1-0, se compensan una con otra, pues el trabajo bajo 0-1 

es igual al de 1-0. 

- .- . " 

En el caso ideal el calor que se af'iade.-,al-".ciclo.es itjl.tal al 

trabaj6 Por -~o tarit~.:QA-.C!~~W:.d6nde Q~ -~.s':·ei\·~~l.~,~~:- .r~~~t'~~-~·dc:Í~· 

En el. ciclo;,;l•·pr6c~so'.~.e··1-:~ ;,;~ ei ,P~0~0e
0

s~ \d;.¡.·co!"pres16n · 
isentY.óp-~·~~~:.:;_·_.d .. ~-;;~~;,3~-.:; ~~ ·:'::~í>.::·-~¡ie·rit~m·1·~-n·t~: .. :-_:·fn-~t-·e:htin.eó -: ·.de· · .. ia 

sus tan~ i~· a pcif~~~K'f:~~~f ;~'.~~~·;;~~.'·~~~:-~~11;~~;~.j~~~i.~~-~~~ts~~.~:r~~ i ca 

y d~ 4-l:":·e~/~'¡): ~-e~.h_~-z~ !·:-·instanté.neo~:de·:calor .~a':volum"en· coristante·. 

supon ::n::~· .. :~::¿e:t~';.@~~~~~~Jf~.:1;~,t~'~i1.~~et:1:~·:::~i::L:::~co:. 
conStantes se puede c~,~-C¿~t·~a~ _.·_1a--~;~;~¿~·~~·~i!~/~·d~l:>.;c.·i'~10' .de' la 

siguiente forma. 

QGCl.m\.ni.•lrodo Ua-Uz m )e:· dT'· ~ ·:m Cvz-• ·.(T9-Tz) 
z 
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. 
Qrecho.zcido s: U&-U4 = m J'Cv dT m Cv4-:& (T,-T•> m cv,-1 <T•-Ta> 

' y el trabajo neto W=~ 

W=Ua-Uz-(LJ4-U1>= m Cvz-• (Ta-Tz> - m Cv•-s.CT•-T.a.) 

y la ef icienc1a: 

T)= < CUs-Uz>- CU•-Us) > /Ue-Uz= C CCvz-s <T•-Tz>-Cv•-a <T.•-J"t) f/cVZ-a<,Ta-Tz> > 

Si se supone que los calores especi tiC::_os 'de_ 2 · á, 3:. Y de _4·- a· 

son los mismos. 

n= 1 - cn,-T•>l<Ta-Tz» 

para un proceso isentrópic:o 

k-• : : . .· Jc-t 
(l4/T•>=CVa/V•>: y ( T1f.Tz>.= CVz/Vt) 

y Va=Vz 

k..:, .'Jc-s.'· 
l•=Ta(Va/V•> . =.'.:Ta/·. rk · 

.. , 1' k;.._t 
·y ·.T1=Tz<Vz/V1) 

·' ·; 

k-• 
Tz/rk 

donde rk es_ 1a r~1a~f6n' cte ~é>~p.re~·~ó6 .;:~~sjv:, ~ cv,;Va> 
por lo tanto: 

·k-t 
TI = .Í, - ( 1 · /, · rk ) , 

El rendimiento del motor real está sujeto a variables como la 

temperatura inic:ial y la temperatura final de la combustión y 

siempre se ha preocupado por perfeccionar los motores aumentando 

la relac:ión de c:ompresión y c:uyo valor se limita por las 

c:arac:teristic:as de detonación o golpeteo del c:ombustible. 

La relación de compresión se varia c:ambiando el volúmen del 

espacio muerto <volúmen del espacio cuando el émbolo esta en el puntci 

muerto superior> este volúmen se expresa por la fracción respecto 

a la cilindrada. 

rk < 1 + e: > I e 
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Si se admite que no hay c•1da en la presión en el transporte 

del flu!do y se considera que la masa en el cilindro es de 1k9 

existe una 1r•cci6n no e>;pulsada de los produc:tcs que quedan en el 

volómen muerto representada. por r, la temperatura de estos gases 

se toma T/ como la del punto/, de la fig.I.2. suponiendo que estos 

gaaes experimentan un proceso iaentrópico. 

p 

T 

ProduefOJ 

V s 
Ciclo abilrlo. 

FIG !. 2. 

Desde r til los medioD circund•ntes sólo hay transporte de 

p•rte de 101> gases , en loti proceEos de aspiración la energia. 

int•rna molecular en el punto 1 es1 

Urt.=tUf + ( 1-r>Uo <kcal/l(Q de re.activog) 
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y el trabajo de flujo que entra se cancela con el trabajo &obre 

los medios circundantes en la e>:pulsión, y Ur es la ener9ia 

interna de los productos que permanecen en la c~mara, Uo es la 

Emergia interna de la nueva me::cla , ( 1-n es la masa neta que 

entra, finalmente la enet~gia en el estado comprende energia 

qu1mica liberada durante la combustión que entra c~n el 

combustible; Entonces la energ1a total almacenada en 1 es; 

E1=Ur1+Ec 

pero Ec::::rt/r qL donde ql. es el poder calor1fico inferior y 

rf/r es la relación de combustible a. reactivos. 

Para el proceso 1 - 2 se da tt~abajo al sistema, 

compresión y la energía total almacenada en 2 es; 

E2 = Urt. + rf/r ql - W1-2 

E2 = Urt. + rf/r qL + Ur2-Urt 

E2 = Urz + rf/r ql. 

para la 

Para la combustión <combustión adiabAtica) no entra ni sale 

calor, la potencia calorifica, se convierte en ener9ia interna 

molecular Up• que relacionA.ndola con la <al tima ecL1ación 

t"f/r ql. = Upa - Urz 

suponiendo que no existe disociación, las energias deben medirse a 

partir de una referencia cero y qL deber.6. ser la potencia 

calori.fica a la misma referencia. Si a la última ecuación se 

mul t ip 1 i ca por 1 +rt/o. donde rf/o. es la relación de combustible 

a aire. ésta ecuación cambia a 

rf/GqL = ( 1 + rf/o.) (Up9 - Urz) 

La enet"'gi.a almar:enada en el estado 4 es menor que Ea en la 

masa de fl1..1ido W•-•=Upa-Up' 
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por lo tanto: E' = E• - W•-' = UJ>' 

Para determinar la temperatura en t 

Tt/T• • CPt/P•> 

por lo tanto el trabajo neto del ciclo es 

W = Upa - Up, - (Urz - Urt) 

para un kg de sustancia en el cilindro. 

Si se analiza el motor como una máquina de flujo estacionario 

hCLi..r• + rt/a. hr + rf/Cl Ec = < 1 + rf/a.) h• +W - Q 

el estado antes que se pierda calor en el sumidero. 

Para el ciclo ideal Cabier-to) y considerando el proceso 

4-e adiab~tico, el calor rechazado es 

Qa = Ue - U:i; 

y los pr-oductos que salen del cilindr-o para el ciclo cert"ado es 

Clr u, - Ui:s 

el estado 5 son los productos a temperatura y presión iniciales. 

1.2.2.- Ciclo Real 

1.2.2.1.- Ciclo Real. 

En un diagrama indicador se puede observar que después que se 

hA completado la carrera de expulsión, la presión en el cilindro es 

algo superior a la atmosf4irica. En la carrera de aspiración hay 
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una pequefta expansión hasta la presión de aspirac:ión menor a la 

atmosférica debida a la resistencia de rozamiento a la corriente 

o circulación alrededor de las vAlvulas y por los canales de paso. 

La compresión - 2 no es adiabática porque se enfr1a el cilindro 

con aire o agua y se absorbe algo de calor. <FIG. I.3.> 

El encendido por buj1a tiene lugar antes del PMS y se 

necesita tiempo para que se queme la mezcla. 

Las mtu:imas presiones y temperaturas reales en el punto 3 aon 

menores a los valores teóricos porque el émbolo aumenta el voltlmen 

por el movimiento y se reduce la presión. El calor se transmite 

durante este periodo a la culata del ci 1 indro y paredes, algo de 

la energía pasa al e>:terior, en forma de trabajo y la combustión 

es incompleta por la disociac1ón. 

La. expansión 3 - 4 no es adiabática debido a la transmisión 

de calor, para protección del motor. La válvula de escape 

principia a abrirse antes de que se llegue a el PMl con la 

manivela a unos 35 a 45 grados antes que llegue a dicho punto,ésta 

apertura se cambia cuando varia la velocidad, la apertura tardia 

de ésta vAlvula elevará. la linea de expulsión 4-f-n-O y por lo 

tanto una Area neta menor encerrada en el diagrama o sea menor 

trabajo realizado. Algo de los gases quemados quedan en el 

volómen del espacio muerto que se diluye con la nueva mezcla. 

E>:iste un ciclo de potencia motriz en sentido horario r-2-3-4 

y hay un bucle en sentido antihorario r-n-O-m-1-r que es el 

trabajo de bombeo de la sustancia. El trabajo neto del diagrama 

del indicador est~ representado por el área del bucle en el 

sentido del reloj menos el área del bucle en sentido contrario al 
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! e 
e . 
~ 
: 
.t 

reloj. 

~encm' 

250 '°° 600 800 

p 16 Diagrama del inrlirar/or rle 
200 14 • un motor r/1 automóvil. Relación de com· 

12~ presión; 8. 7 ¡ 2 000 rpm ¡ vado en el colee-

150 1oi 
tor o múltiple de admisión, 432 mm (o 

~ bien, 17 pulg) de Hg¡ barómetro 737 mm 
8 e (o bien, 29 pulg. )dc Hg; rJ1 - 15.5; 35º, 

100 .. 
6~ avance de la chispa, 35º anlc• de P!IU; 
,J1 la potencia indicada por el bucie superior 

50 es 43.6 CV (o bien, 43 bp) ¡ la del bucle 
de bombeo es 4 CV o hp. 

o 10 

Volumen "" p<Jg1 

FIG. 1.3. 

1.2.2.2.-Combustión normal. 

Fases principales: Preparación o precombustión y combustión. 

Durante la fase de preparación la chispa proporcionada por la 

bujia, genera una reacción local, que da lugar a reacciones 

intermedias las cuales crean las condiciones para la propagación 

de la combustión. 

Cuando salta la chiwpa se encuentra con el combustible que 

est.i. ya vaporizado, porque ha sido expuesto al calor de la 

compt'esión y estA mezclado con el aire necesario para la 

combustión. Alrededor de la chispa &e forma la llama inicial; la 

combustión se propaga gradualmente a toda la carga según un f'rent.e 

de 11•- <separación entre la parte de mezcla ya encendida y 

aquella que a(Jn no lo est•>. A medida que la combustión avanza y 
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se completa, la presión en el cilindro aumenta rapidam12nte, pero 

de manera 9r~dua1. 

El encendido ee produce en el instante dev;eado como 

consecuencia de la chispa y las part1culas individ~ales comienzan 

• quemar»e cuando aon alcanzadas por el frente de llam• y no 

antes. 

El frente de llama se desplaza en la c•mara con una velocidad 

que depende de la velocidad de colllbusti6n y de traslación. 

La velocidad de combustión •e refiere al avance de la 

reacción quimica de oKidaci6n del combustible. 

La velocidad de traslación se refiere en cambio al movimiento 

fisico del frente de llama con relación a las paredes de la 

c.6.mara, causa.da por la diferencia de pretiiones entre los gases 

quemados y los que aún est•n por quemarse. <FIG.I.4.) 

Si se divide la c•mara de combustión en tres partes A-B-C se 

&upone que la llama avanza de izquierda & derecha. Si la masa de 

me:cla A está completamente quemada se ~xpande y comprime la~ 

partes de mezcl• B y C a volOmenes m•s pequenos. 

~ 
·~11 

Tr:t,IMcitln del írl"flll' de ll1ma det>id.i" la ci.piln~itln de h,.. ~ll~•. 

FIG. l. 4. 
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El frente de llam• ha avanzado en la zona A con la velocidad 

de combustión, y ha sido desplazado como consecuencia de la 

traslación. Cuando el frente de llama avanza en la zona 8 1 ésta 

se expande a su vez comprimiendo el gas C a un espacio aOn menor, 

comprimiendo también en cierta medida los gases de la zona A. Si 

se presupone que el número de las divisiones es infinito el 

resultado es el de una llama que avanza gradualmente no solo 

porque se completa la reacción quimica sino también por efecto. de 

la traslación debida a la ewpansión de los gases. 

Del anAlisis fotogrAfico se ha observado que la masa'de s~~ga 
··.-·.: 

quemada es pequef'ía y la propagación se debe sobre .:·~º~~,_.a· >.1a· 

reacción quimica. Los electt"'odos de las bujias están- é,~-~j>·;-i::~:.~~~~i 
__ ,,., 

de la pared de la superficie de la cámara y por lo t.antci·· ·1~':'.é:h'i:~pa·: 

salta p·~ .. lo que la reacción es relativamente lenta. 

llama alcanza una ;::ona de mayor turbulencia y afecta a una· m~yor ·. 

masa de mezcla, avan=a mAs rapidamente con velocidad mAs bien 

constante. Hacia el final del recorrido el volOmen de los gases 

por quemarse es pequefto, el efecto de traslación resulta 

despreciable asi como también el de la reacción quimica como 

consecuencia de la disminución de la turbulencia, por lo que la 

velocidad de la llama disminuye. 

La combustión no se produce instantAneamente en el P.M.S. 

como est~ previsto en el ciclo ideal, sino que comienza un poco 

antes y se desarrolla durante un cierto tiempo después del P.M.S. 
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I.2.2.3.-Factorew que influyen en la combustión. 

Turbul•ncl.'.a. L• turbulencia consiste en numerosos peqL1eti:os 

vórtices que se forman en el fluido a su paso entre la v~lvula y 

el asiento, y del remezclado dur•nte la fase de compresión. La 

forma de la cAmara de combustión influye evidentemente en el grado 

final de turbulencia. 

La turbulencia formada por muchisimos pequeti:os vórtices es 

m•s eficaz que una turbulenciA debida a vórtice» mayores y menos 

numerosos. Con el aumento de la velocidad del motor •umenta 

generalmente la turbulencia y por lo tanto tambi6n la velocidad de 

la llama. 

Estrati.ftcaci.6n. El vórtice generado por la velocidil.d con la 

cual el fluido de trabajo entra en la cA.mara de combustión en 

general no es tal que pueda hacer la carga homogénea. Y si el 

movimiento que el fluido aaume durante las carrreras de admisión y 

compresión es principalmente rotacional, se forma.n unos estratos 

que tienen diferente razón de mezcla. 

Razón de 1'\d'ecta. La velocidad de la llama alcan~a el valor 

m•~ alto cuando la razón aire-combustible e& algo mAs rica que la 

razón e•tequiometrica. Si e6 demamiado rica, la VRlocidad de 

combustión disminuye. 

Temperatura. Existe para una razón de mezcla determinada, un 

estrecho intervalo de temperatura dentro del cual la reacción de 

oxidación es rapidisima. Para temperilturas mayores o menores la 
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combustión disminuye notablemente. 

Presión. Si mayor es la presión en el instante en el que 

salta la chispa mayor serA la dificultad para el comienzo de la 

combustión, pero mayor serA inmediatamente después en la velocidad 

de propagación. 

Hu:rnsda.d. La velocidad de l• llama disminuye al aumentar la 

humedad. 

Cantidc:u:l do 6ases residuales. La presencia de los gases 

residuales hace evidentemente disminuir la velocidad de 

combustión. 

1.2.2.4.-Combustiones anormales. 

La combustión es ncrmat cuando comien=a en el punto y en el 

instante en que salta la chispa. Es anorm.at cuando, una vez saltada 

la chispa, no avanza de la manera regular antes descrita, o bien 

c:uando no es provocada directamente por la chispa, sino que 

obedece otras causas. 

Las combustiones anormales se dividen en dos categorias: 

al Encendido superficial 

b) autoencendido 

a) El ehCend.ido superf'icial se origina en puntos e~:cesivamente 

c:al ientes o en particulas incandescentes sobre las paredes y puede 

producirse antes o después de saltar la chispa. 
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b) El aut.oencehdido es un encendido ewpont•neo de parte o de toda 

la mezcla, que se verifica como consecuencia de condiciones 

especiales de presión y de temperatura. En éste caso la 

combustión se desarrolla con rapide;: muy superior a la normal. 

También el autoencendido puede pr·cducirse tanto antes como después 

de saltar la chispa. 

1.2.2.5.-La detonación. 

Durante el trayecto del frente de llama en la c•mat~a de 

combustión la parte de carga más alejada de la chi~pa está 

sometida a un aumento de presión, de temperatura y de -densidad 

hasta que se alcanzan las condiciones criticas del autoencendido y 

para la combustión casi instantánea, es decir, par·a detonar. 

Con la detonación la producción de energia es sumamente 

rápida y el gradiente de presión en la cAmara de combustión es tal 

que genera vibraciones en la masa de los gases y por lo tanto en 

las paredes. 

Estas vibt~aciones se detectan acósticamente por el golpeteo. 

La detonación puede producirse tanto después de un encendido 

superficial como despu6s de un encendido regular por chispa; éste 

óltimo es el caso que sucede mAs comunmente. 

El funcionamiento continuo en estado de detonación puede 

tambi•n conducir a encendidos superficiales. El estado de 

detonación puede causar el recalentamiento e>:cesivo de 

determinados puntos y tener la misma consecuencia que una 

refrigeración ins\.lf iciente. 

La detonación produce una disminución del rendimiento FIG.t.5 
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irr•Qularid•des en el di•gr•m• d• la premiOn y, sobrecalentamiento 

de •lgun•s parte•, tales que puede producir &U destrucción. 
FIG. I.6. 

e 
.!l 
~ 0.25 

i 
~ 0.2••1-+.<+---i--+--+---T---T--1 
¡;_ 

cu4,lio S,D S,• 5,1 '·' 

Eíec10 de 1 .. detonación soh-r el rcndimien10. 

F!G. 1.5. 

Cornbvstidn con ddonaclén 

FIG.I.6. 
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En general todas la& medida& tomadas para reducir la 

temperatura da la parte de carga ~As alejada de la chi&pa son 

Otiles para prevenir la detonación porque reducen las 

probabilidades de que aquellas alcancen la temperatura critica de 

autoencendido. Toda acción adecuada para reducir la d•nsidad de 

la carga tiende a reducir la detonación porque disminuye la 

en•rgia desarrollada. Se reduce la posibilidad de detonación con 

l~s siguientea medidas: 

l> Disminuyendo la relación de compresión, por lo que &e reducen 

la presión y la temperatLtra; 

2> Estrangulando la apertura del carbul""ador o disminuyendo el 

grado de sobre alimentación; 

3> Reduciendo la temperatura de la mezcla a la entrada; 

4> Refrigerando las paredes de la cAmara de combustión 

especialmente en la zona mAs alejada de la chispa; 

5> Retrasando la descarga de la chi&pa de modo que la mAxima 

pl""esión se alcance mAs tarde con respecto al P.M.S.; 

6> Adoptando me;::clas ric•s o bien pobre para reducir la 

tempel""atura de la llama. 

I.2.2.6.-Avance del encendido. 

La chispa debe saltar antes del P.M.5. como conaecuencia del 

hecho de que la combustión dura un cierto tiempo. 

El .,,gulo que la manivela fol""ma con el eje del cilindro en el 

instante en que salta la chispa, e& el •noulo de avance. La 

m~xima potencia se obtiene con el 4.ngulo de avance que permite 

alcanzar en el P.M.S. aproKimadamente la mitad del aumento de 
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presión debido a la combustión. Normalmente en ésta condición el 

pico de m~>:ima presión se verifica entre 15• y 25• después del 

P.M.S. 

El valor del avance depende principalmente de la velocidad de 

propagación de la llama y de la longitud :·del recorrido que la 

llama debe real izar para completar lil c:orilbuStión. 

El valor óptimo del •ngulo de .avapce varia al variar el 

régimen del motor, porque la duraci.ón .de la' primera fase de la 

combustión <baja velocidad) es pract:i.'Camente independiente del 

ri6gimen de rotación del motor. Por ésto al aumentar el régimen 

tiene que aumentar el valor del Angulo de avance. 

Generalmente se da un avance hasta un cierto régimen (avance 

fijo) y después se lo hace crecer gradualmente hasta el régimen de 

potencia má.xima (avance aulomA~ico). Este resultado se consigue 

normalmente con una variador centrifugo. La aplicación sólo del 

varia.dar centrifugo de avance no permite aprovechar todas las 

posibilidades del motor e incluso a cargas reducidas. 

Con cargas reducidas, como la densidad de la carga es menor y la 

combustión avanza má.s lentamente, el avance óptimo deberia ser 

mayor que el requerido al mismo régimen pero a plena carga. Por 

otra parte, puesto que la presión inicial de la carga es pequeNa, 

el peligro de incurrir en el fenómeno de la detonación es minimo 

incluso para grandes ángulos de avance. En consideración al 

hecho de qL1e el motor func:iona durante mucho tiempo a cargas 

parciales, se aplica a menudo un variador do la base por vacio 

que, siendo sensible a la depresión en el múltiple de admisión, 

hace aumentar oportunamente el avance cuando la alimentación esta 
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estrangulada. Con la aplicación de la electróniCa el sistema de 

encendido las condiciones óptimas se alcanzan con el c6ntt~o1 del 

avance computar.izado (mediante una pequen:a central elect,r.ónica). 
- ··'.: 

t.3.- Sistemas Principales de los Motores de Combu~ti.~~}i~;~:~-rna"-. 
·-.:·_', "-'.'-.' 

1.3.1.Elementos que constituyen un motor de·conibustiórí :·inte~na •. 

Cilindro. 

Los cilindros de los primeros automóvile? s~---~-~~-~'b"~i-~·~b~n· :en 
. !. ·--: '"-~ :, ·,, . 

fundición gris pero sufrian un des9aste e>:cesivo. ; Lo·s· r~gi~~n·es 

actuales muy rApidos de los motores provocan en los bloques·de los 

cilindros esfuerzos por fatiga, provocando desgaste muy t'.lpido y 

un mal funcionamiento. 

Se ha recurrido a utilizar camisas de acero de nitrut"ación, o 

fundición 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 y 

perfectamente rectificado, las carac:teristicas del cilindro son; el 

diAmetro y la carrera del á>mbolo que por regla general se expresa 

en milimetros. La altura de la parte mandrinada del cilindro es 

igual a la carrera del émbolo aumentada en la longitud de la pat~te 

mandrinada. El émbolo tiene casi siempre más al tLtra que diAmetro. 

En el ci 1 indro, la longitud de la parte calibrada es por lo menos 

igual a la suma del diAmetro y de la carrera. 

La cilindrada es el volOmen engendrado por el émbolo cuando 

recorre completamente su carrera. 

z 
V = n d e/ 4 

d= diá.metrc e= carrera 
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Cuando el émbolo se halla en la parte sL1perior de su carrera, 

no toca la culata del ci 1 indro éste volúmen <u> es el volllmen 

de la c~mara de combustión. 

Si se supone que el émbolo en la parte inferior de SLI carrera 

contiene V + " , cu~ndo el émbolo l le9ue a su punto muerto 

superior, el gas ocuparA el volúmen v. Su presión será según la 

ley de Mariotte. 

Q = <V + v) /u relación volumétrica. 

que también se conoce como compresión del motor. 

En la realidad, al final del periodo de compresión la 

presión es m.é.s elevada porque su temperatura aumenta en la 

compresión y ésto contribuye a elevar su presión. 

Para obtener éste dato e):perimentalmente se pone el émbolo en 

la parte mAs alta de la carrera y se llena el cilindro con aceite 

hasta tenerlo completamente lleno. Este aceite ocupará el espacio 

perjudicial solamente resta medir la cantidad de aceite aceptada. 

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

la operación, ocupando el aceite el. volúmen V+ " • 

La forma interior de l_os ci_li~drc?s, -depende en - Part·e· de 1.-3. 

posición de las válvulas, de _su:·acceslbilidad y de."su· 
·- ,_.: - .. 

térmico, la culata debe .ser. iD ,~~~·:~e.nci·l·l'~ .posÜl1e, y 

rendimi"el"'!tl? 

tener,·· una 
. .' .. · 

supet"'ficie de refri9er.ación redLÍCid·a al minimo nec~sari.~. :· :·L:áS, 
. -·· --· , .... 

formas cilindricas y h~~i-~"fé'ric;~-~, __ tier:ien · ... ~~r:-~"aj~~··.'."p~B,s.·, '"i"~~· 

vAlvulas van colocadas "en la.Culata_.·, :··,.>~<,~· .. ,~)1

: ;\.:· 

Para mejorar la superficie de·· trabajo: d9·'~:· "lo'~'·:-.: ~i-ii~-d~:6"s 
·, < ' ,: :.'- ...... ~,·-: ;· ·, .. 

sustituye la pared natural _del ~-ilindr.0 _po~~". ~.O~~~-· "·PoStiZa 
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fundicion aleada centrifugada llamada camisa, esta permite el 

deslizamiento de lo& émbolos en una superficie pulida pero éste 

procedimiento se ha abandonado a causa de los progresos en la 

mecanización autom~tica de camisas en serie. 

Los esfuerzos que hay que consider•r en la culata de le& 

cilindros son. 

el aumento del orado de compresión tiene 

forsozamente que aumentar la presión al final de la compresión y 

la presión de explosión, por ejemplo, si se pasa de una compresión 

de 10.4 a 12.5 <Kg/cm2> la presión teorica de explosión es 

de 45.4 a 54.5 (kg/cm2.> 

Dilat•ción: Las aleaciones de aluminio tienen un coeficiente 

de dilatación de 21 a 24 10-:6 para temper•aturas de 20 a 

10(1•C y para las mismas tempet~aturas la fundición gris tiene 12 

10-1>. 

Si se impide la dilatación relativa, se provocarA en la 

culata una tensión igual al producto del módulo de elasticidad por 

el coeficiente de dilatación relativa y por la diferencia entre la 

temperatura de régimen de las piezas y la que tenian en el momento 

de su colocación que para el caso de una culata de aluminio puede 

&er de 7000 x 9 x 10-6 = O. 063 kQ/mm2 por grado de aumento y si se 

•umenta 100•C la dilatación creará. un esfuerzo de 6 .. 3kg/mm2 que es 

muy alta y por •sto no ae impide la dilatación, sino que se deja 

huelgo suficiente entre las clavijas y demAs componentes.. El 

huelgo depende de la longitud de la culata. 

Embolo 

Es uno de los órganos del motor &ometidos a mayor fatiga, por 
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la temperatura a la que est.:.. sometido y por los esfuerzos que 

soporta. El émbolo debe t;,uiarse por si mismo en el cilindro y 

tener bastante longitud para que la presión ejerCida sobre las 

paredes del cilindro sea moderada y para evitar esfuerzos por 

fatiga demasiado grandes, es mejor tener la menor cantidad de masa 

sin que se pierdan las propiedades mecAnicas. 

Por su cara superior recibe el choque provocado por la 

e>:plosión del gas y recibe una presión normal de 25 kg/cm2 cuando 

menos. 

A trav~s de sucesivas evoluciones tendientes a eliminar el 

calor desarrollado en la cá.mara de combustión se ha llegado al 

empleo de los émbolos construidos con aleaciones ligeras de 

silicio o magnesio 

La elasticidad del émbolo se gradOa mediante hendiduras 

pt~ac:ticadas en la falda y es variable seg!ln el tipo de motor. Las 

hendiduras de la falda tienen que quedar en el costado de la biel¿\ 

en su carrera descendente. El huelgo medio entre la parte 

inferior de la falda del émbolo y las paredes del cilindro es de 

0.01 mm por cada centimetro de diAmetro. 

Las aleaciones de magnesio permiten una disminución de las 

fuerzas de inercia del mecanismo biela émbolo, pues representa una 

disminución de peso de 16.5'l. pero tiene inconvenientes como un 

coeficiente de di lataci6n mLty elevado y se pierden sus 

características mecánicas a elevadas temperatLtras. 
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Anillos o Segmentos. 

El a.juste que debe e>1istir entre el émbolo y el cilindro se 

logra por medio de anillos elásticos cilíndricos de fundición 

colocados en ranuras en los costados de los émbolos y éstos 

tienden a ensancharse ejerciendo presión contra la pared del 

ci 1 indro. La forma de corte de los segmentos no :_es .:_importante 

porque la hermeticidad es función del huelgo_entre l~s µUntos pero 

es necesario un huelgo minimo a causa de la diiat~ción del 

segmento más rápida y más considerable que que 

está mejor refrigerado. 
:'>:~:·· . 

Un inconveniente que se presenta es ·1a P-~n·~.~-~~·~-~óD'. de-. aceite 
'.· "······ . .' 

en la cámara de compresión Para evi tai- "ésta. 5-Ub·id·a- del· acE-i te. 

se equipa el émbolo con un anillo llamado.rascador.CFIG.J.7> 

!\,·1i.• .J~ ~~imcn1u~ d.1\IK11\ 

1 ~.·J.'ni.·n1o0 .t.- .,•n1pr,·•1"n • : !>..·~mou.• 1.1 .... oJ,11 J,· J,,·11,· • .1 S..·j.'m~nr11 H"'!!•·J,11 tk• Jú"ll~ 

11•/'"'º\,\I 

F!G. !. 7. 
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El anillo doble rascador utilizado en algunoa motores permite 

que al Aceite se recoja en una garganta circular ahuecada en la 

cara aHterior del anillo. 

El anillo va per1or•do a lo largo de toda au circunferencia 

permitiendo al paso del aceite detr•• de él. El •mbolo lleva uno& 

orificio» que coinciden con la garganta poaterior del rascador y 

permita que el Aceite caiga al carter del motor. 

Los anillos no deben tener juego an »entidc vertical pero 

an aentido lateral poseen un Jue90 de aproximadamente mm. para 

considerar el esfuerzo debido a la oblicuidad de la biela qu& 

tiende a empujar el i6mbolo contra la parQd del cilindro y •ste 

esfuerzo lo soporta el •mbolo po lo que los anillos entran en éste 

momento en las ranuras. 

Las bielas de los motores casi ain e><c:epción se con•truye con 

perfiles 11 1" y la longitud de i6!ita es muy variable y oscila entre 

3.3 y 4.2 vece• el radio del c:igUeftal. Es una pieza que trabaja 

principalmente a compresión. 

V~lvulas y leva~. 

Cada cilindro tiene dost v•lvulas que se abren de fuera a 

dentro. Cuando una de éstas v•lvula6 de paso en el primer tiempo 

del ciclo puede abrirse por la sola depresión producida en el 

cilindro al descender rl •mbolo •sta v•lvula •e llama vAlvula 

libre o autom.6.tica pl!t'O doste sistema se abandonó por el de v.6.lvula 

accion•da. La apertura de t6sta »e logra por un vA.sta.90 (impulsor> 

debido a la acción de.la leva empuja la ewpioa de la válvula. 

L• v.6.lvul.a. da escape tiene que ir ~iempre acciona.da porque la 
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presión en el interior en la c•mara de combustión es mayor que la 

atmo&f•rica. Lo• tr•• principales elementos que intervienen en la 

distribución son1 

1.- La~ v•lvulas qua tienen un rR•orte que las hace volver a su 

poaición de cierre cu•ndo cema la 4cción del •rbol de levas. 

2.- Las levas que al •ntrar en •cción •bren las v•lvulas en el 

inst•nte requerido. 

3.- Los impulsoras elementos intermedios que transmite la a~ción 

de las levas a las v•lvul•s.FIG. I.B. 

~ 
¡ 
1 

1 
1 

\•.;ihulil cnn ,oJ¡o para 
molor de a\iarión. Scrrionada. 

i ;¡ 
' 

Válvula para motor 
dcau1om0\·il. 

Árboldckvas. 

FIG. I. B. 
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El espacio situado debajo del asiento de la válvula está 

comunicado con un tubo M con el carburador o con el tubo de 

escape. 

La leva es un pieza de acero disef1'.ada con un perfil especial 

que al girar empuja al impulsor directamente o por medio de otras 

piezas interconectadas haciendo que se accione las vAlvulas se9ón 

la& necesidades de cada tiempo. 

La leva va montada a un eje (eje de levas> que recibe un 

movimiento de rotación continuo por medio de un engrane (de 

reducción), este se acopla con el pinon que va montado sobre el 

A.rbol motor. 

Cada vAlvula se levanta una vez por cada vuelta de la leva es 

decir, por cada dos vueltas del motor <mOtor de 4 tiempos>. 

Las vAlvulas pueden ser cónicas y planas; la válvula cónica 

ofrece un cierre mAs perfecto y se apoya f~ci_lment_e en su asiento, 

la vA.lvula plana no se centra automAtic-amer,te pero permite un 

mejor paso de los gases que la vAlvula. cónica, ést"a t~elación es 

vz 
aproximada.mente de 1/(2 ) • 

Los impulsores son varillas 

rodillo que frota wobt"e la leva. 

º·,--~,: 

platillo o 

Puede d~~~,~~~ar: directamente 

leva en el impulsor o por medio dé otra otra'-pieza~· 

en 

la 

Algunos motot"es llevan las vAlvuias dÍ.spue.stas en la culata, 

con la empiga al ait"e, vertical o con cierta inclinación. El 

acccionamiento en éstos casos se hace con balancines unidos a los 

impulsores por un jueoo de varillas y placas que permiten regresar 

a la posición inicial tan pronto que termina la acción de la 

leva. 
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Es necewario dejar Juego •ntre low impulsores y las espigas 

de laa vAlvula& para que el cambio de temperatura no afe~te el 

funcionamiento de ~tas pero las dilatacionea longitudin•lem son 

compensadas parcialmente con la dilatación total del motor. 

Impulsores hidr•ulicos de ajuste automAtico. 

Cuando la l•va empieza a levantar el cuerpo del impulsor~ 4-ste 

inicia la 6ubida pero el piatón del impulsor no se mueve hasta 

que el aceite comprimido en ltt. cA.mara oprime la bola contra SLI 

asiento venciendo la presión de aceite de la cAmara exterior y 

ascienden el cuerpo y pistón y el impulsor actúa &obre la vAlvula 

cor~respondisnta. 

Al descender el cuerpo del impulsor baja tilmbién la presión 

de la c~ara interior hasta que la bola we levanta de su •siento y 

el pistón desciende brusc:•mente, y el aceite penetra de nuevo en 

la c.lmara interior por el conducto. 

Con el objeto de disminuir el nOmero y la importancia de lo& 

órganos entre el eje de leva.s y las v.6.lvulam se transmite en 

algunos motores el movimiento de las vAlvulas por medio de uno o 

dos ejes de l•vas dipuestos encima de los cilindros y se 

transmite el movimiento de•de el ci9Ueftal por medio de un eje 

vertical que lleva dos pares de engranajes cónico•. 

En 4-stos casos ue puede tr~nsmitir por dos ajes 9iratorios y 

no por balancine;o de peso elev•do cuya inercia limitarla la 

velocidad del motor. 
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I.3.2.-Encendido. 

1.3.2.1.-Encendido a bi\teria y distribuidor (Delco). 

La ener9ia se obtiene de una bateria FIG.I.9.generalmente 

mantenida cargada por un alternador conectado en paralelo. 

~ucma de cn«ndidn a ba1crCa ~ distrit>uidor. 

l. B•lrri• • ::!, ln1m11p1or • ~. Bohln1 ·•· Cnndcnt.ador. !o. Rurior ·to. 01m11'111dol • 7. 611jlH 

FIG. J. 9. 

Lo& platinos, el distribuidor y el condensador están reunidos en 

un conjunto ónice llamado distribuidor de encendido FIG. 1.10. el 

elemento que eleva el voltaje, es la la bobina. CFIG. I.11.> 
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10 

Distribuidor de encendido o abtu Delco. 

i. Contac:11;1 blijt tem;dn • l. loma de wmcntc para ahk de buji1 • J. EKObiU1 distribuidoB • 
<1.Contaaodc Uitpda cablr de' ah 1tmión • 5. Tap. dd dn.ri1>111dor • 6. Leva de 4 lóbukn. • 7. Ruplor ck 
p111nu plaun.ad."5 • 8. Cuctpo del dmnbti1dor • 9. Mua ceru.rffura dd nantt 1111om•t1r0 • 10. Empalme del 

Uboldcnun®· 11. Cimm· ll.Cor.dcns.<:!or•ll M.,,~lodelnip1or. 

FIG. l. 10 

8ob1n1 de encendido. 

J. CoaUC'lo a.blr de blo¡a temión al rvp101 • 2 Torm ronim1e de ahl lcmión ·J. Cor.tuto aibk dc baj1 
icm>6n • i. b.11trf1 • 4 0e,·an1do pnm.rio • ~ [)c,nnado 1tt11Mlrio • 6. N'licko de IUcrm dulce • 

7.Aa.bn1r. 

FIG. I.11 
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En el distribuidor, los contactos de los platinos no giran, 

sino que oscilan articulados en un pasador fijo a la carcaza o 

cuerpo: el eje de mando lleva una leva que durante la rotación 

produce, con &us saliente&, los movimientos de los contactos. Las 

variaciones del grado de avance se consiguen haciendo girar todo 

el cuerpo del conjunto del distribuidor en torno del tu~bol de la 

... leva. 

F-1 eje del distribuidot" es genet"almente impulsado en los 

motores para automóvi 1 por un eje que toma el movimiento, 

mediante engranajes helicoidales o dit"ectamente, del Arbol de la 

distribución (eje de levas). 

La variación del avance puede consegL1 irse manual 

autom.iticamente. El segundo sistema se ha generalizado, consiste 

en un pequel'\'o re¡;¡ulador centrifugo de masas rotantes, instalado en 

el mismo distribuidor. La variación del avance por acción 

centrifuga estA a veces integrada también con una vat'iaci6n del 

avance controlada por la depresión de aspiración del motor 

mediante una membrana y palancas (bomba de vacio). 

Independientemente del grado de avance, la apertura de 

los contactos debe verificarse en el instante m.is favora.ble al 

ciclo termodin.imico: el conjunto de las operaciones necesarias 

para sincronizar en el momento del montaje el movimiento del A~bol 

motor con el del distt"ibuidor se llama "puesta a tiempo". 
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I.J.2.2.-El encendido •lectr6nico o bateria. 

Los motores de automóvil alcanzan reg1mene& de rotación muy 

elevados; los de c.arrer._s pueden alc•nzar 12000 I 13000 rpm y por 

lo tanto una frecuencia de chiapa» d• 1200 I 1300 por segundo 

<motores de 12 cilindros>. E~tos motores, de alta relación de 

compresión, necesitan chispas de alta potencia. Para resolver el 

problema y solucionar algunos defectos que el sistema tradicional 

a bilteria y distribuidor prasenta incluso en lo• motores de lom 

automóviles normales ge ha recurrido a la electrónica. 

El sistema de encendido electrónico ha &ido desarrollado para 

conseguir mejores resultados, como el si&tema de descar-gs. 

capacitiva y el sistema •in contactos <platinos, '1breakerle11s"). 

El primero, cuyo esquema se muestra en la FIG. I.12. s;e basa 

en la utilización de la descarga de un condens.ador en el circuito 

primario de la bobina. 

Esqurm;idrcnccl'ldidoa :fcw:ar~11capac11i\il. 

J. 8.utn• • ~. ln1eTTVp1nr. ). Cllftttnidor. 4. a-ltni.aa>r dto ik...:>ir~1 • ~- Dll'ldn nwmnl..00 
(l. C1rc11110 de de1,e:,ar,:1 • 7. Bohin.i •R. R11pcor • Y. Dmnt>uldi>r • 111 tl11j1~· 

FlG. !. 12. 
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En los periodos de cierre de los contactos de los platinos el 

condensador es cargado por el convertidor-elevador de la tensión; 

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 tensión que hace 

saltar la chispa entre los electrodos de la bujía. Las 

caracteristicas de la descarga son tales que permiten evitar 

dispersiones de energia, por lo que, la chispa mantiene 

características muy elevadas, capaces de asegurar la regularidad 

de marcha del motor incluso en las mAs severas condiciones, como 

cuando la tensión en la batería es muy reducida (hasta la mitad), 

o las bujías est•n sucias. 

El sistema tiene su punto débil en el ruptor mecánico que 

tiene que intet"rumpir la corriente con frecuencias muy altas y 

asegurar la exacta fase del momento del encendido. 

El sistema sin platinos fue concebido para solucionar este 

inconveniente. En él la settal de mando del encendido eE 

transmitida por medio de captadores o impulsores que sustituyen 

los contactos platinados. Estos captadores son generalmente de 

tipo magnético. Su principio de funcionamiento es el siguiente: 

la leva con el martillo en el distribuidor es &ustituida por un 

dispositivo comparable a un peque~o alternador c:on tantas 

e>tpansiones polares como cilindros tiene el 

proporcionada es pulsante y estA en fase con 

motor; la corriente 

el cigOe"al. Los 

impulsos son amplificados y modificados de modo que las settales 

sean adecuadas para controlar un circuito 

condensador del tipo ya descrito. <FIG. I. 13. > 
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., 
Sccd6n pucial de un gcñcrador de imp.1"°5 Mardli. 

t.C"f'lllldnr-l fkib;na pu1 cil'Cl.lilom1Jnt1iro· ~- S<tioritfiJ0·4 lmtn pcm11111en1c ·5. c.mpom11nt1iro • 
6. R..:ct. ,.._, • 1. Avaocc 1uronii1iro • 8 ~ 9 ContllO!lO ex>n la a111nl t~rónia • 

ID Entrrlucno·ll.Ttrt'!lillop.r1de.bltdcrn.~ 

FIG. I.13. 

En las inst•laciones de encendido transistorizado 

perfecc:icnad•s los impulsos son transmitido& a una central 

electrónica que amplifica las senale& y ord•na la interrupción de 

la corriente primaria de la bobina para generar Ja alta tensión 

del secundario. CFIG.I.14.> 

La central incluye un •of isticudo y preciso sistema 

electr6nico de variación del momento de encendido seg~n lo& 

diferentes reg!menes de rotación del motor. Tambi6n es poQible, 

con sensores ~speciales que envian a la central una senal de 

detonación incipiente, v,;iriar el momento de encendido pa.ra evitar 

la. detonación. 

Las ventaja• del sistema electrónico &obre el mecánico 

derivan de la enorme preciaión con la que se puede hacer &altar la 

chispa en el inst•nte mAs cercano Al óptimo en la& diferentes 
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condiciones de funcionamiento del motor, cbteniendc 

consecuencia las m1nimos consumos. 

3 

Esquem1 de encendido clccttónit:o. 
1. Uamt.• 2.~tllrlldcaf'Ófliao .). !Mtril>llldot de lluttm.ión·"· DiJmd!:r111do·$. Sc-n.,.rdc•dccidad· 
6. Dttennínadlwdtl pcu11odc rdt1t11C11 • 7. S.:'"""W b •~mi-r11111a dd •ftl• ·s. JMnni~Of para m•f"ff!ON· 

FIG. l. !'l. 

I.3.2.3.-BuJia&. 

en 

La bujia tiane la función de conducir la corriente de alta 

tensión al interior del cilindre y producir la chispa. EstA 

'formada. pors <FIG. I. 15 .. J 

1. - un v•stago a, con&ti tu1do por dos partes d11 material 

diferente (aleación de niquel la pat"te que forma el elect.rodo 

aislado y que •e prolonga ha.uta ce~ca de l• mitad de la bujia, 

bronce el resto> y conectado med1ant~ c•ble aislado a un cont•cto 

del di~tribuidor; 

2.- tm ct»rpo b de ac:.&u .. o, formado con 1recuenci.a por dos piezas 

-.tornillada& entre •1, una de l~s c:u.;ales tiene la: ros¡c.a pars fijar 

la buji.;a a la cula.t• d&l motor. Lo& di4metr-os de uso ccmón para 
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la rosca son de 14 y 1& mm., 

3.- uno o 11i.s electrodos de .. sa e (Qeneralmante de niquel o de 

alaacicnes dg niquel> puestos en el cuerpo b (l• distancia entre 

el electrodo da masa y el aisl•do es del orden de magnitud de 0.5 

mm>1 

fij~do al cuerpo. 

Eiqucma de bujiil de cncxnd1do. 

F!G. 1.1~. 

Una buJ1• debe evaluarse en b.ase 1 ... siguiente¡¡ 

caracteristicas: 

a) Mantenialento d• la presión 1 la hermeticidad entre c~rpo y 

asiento qu•da a.segurada mediante una ouarnición de cobre; entre 

cU9rpo y aislante mediante anillos tambi6n de cobre, y entre 

aislante y v•stago mediante sellantes •decuado&. 
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b> Resistencia del aislant.• a las solicitaciones m&eanicas, 

A la 

categoria de los aislantes de cer6mica pertenecen la esteatita 

<una variedad de talco H2Mg3(5i03)4 que puede trab~jarse al 

torno), la silli .. nita <También un silicato: Al2Si05) 1 el corindón 

sinterizado (óxido de aluminio puro). 

e> Propiodades t.éral.casz para que la bujia funcione de manera 

c:ort~ecta, la temperatura de la parte que sobresale en el interior 

del cilindro tiene que oscilar entre 770 y B70•K (497 y 597•C>. 

Las condiciones t•rmicas dependen, con todas sus consecuencias, de 

la razón entt"e la cantidad de calot" absorbida y la cedida al 

e>:tet"ior, es decir, de la capacidad de disipar~ el calor t"ecibido. 

El indice de esta capacidad autorefrigerante se llama grado 

téralco; como medida de comparación se toma el tiempo que, en un 

motor dado emplea la. bujia pat"a llegar hasta la temperatura que 

produce el autoencendido. Las bujias de alto grado térmico se 

denominan bujias frias; las que tienen bajas cualidades 

autorefrioerantes bujiss calien~es; en base a esta clasificación 

se tiene toda un &et"ie de buj1as de comportamiento diferente. 

Los motores a mezcla pobre a los cuales tiende hoy la 

producción automovil1stica exigen una tensión de encendido 

especialmente alta y por lo tanto un aislante de gran estabilidad. 

Como la enerQia de la chispa tiene que ser mayor, los 

electrodos de la buj1a tienen que set" especialmente resistentes a 

la ero&ión. 

De aqui la tendencia a progresivas mejoras de los materiales 

usados en ella&. 
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1.3.3. Alimantaci6n de Ccmbu&tible. 

1.3.3.1. La alimentación por depresión y por inyección. 

La alimentación de lo& motoras ECh •~ realiza por medio de un 

conjunto que comprende, adem•s del depósito del combustible, las 

aiguientes partes1 <FIG. 1.16.> 

Esquema del cirC\lilo tk alimentación con t
0

1rburador. 

l. rlhro M MI' • :. C.1rf>ur.dof • J M•trfOY dd C*fbundor • ~. Coltam {O mUlUJ'lf'I de ~pirKión • 
~ Oqwi\llo M 1.1 JHohll.I • '1. F1llm drl dqoó\010 • 7. Un MI •rt>oi de !nis·" Bomb• mccang p1u 11 

llltl'Cl'l1..:>óntk1.1iflD!ma. 

FIG. !.16. 

- el filtro de aire y el multiple de admisión (o aspiraci6nl1 

la bomba del combustible con filtro y tuberiaa; 

- el dispositivo para mezclar el combustible y el aire y regular 

el caudal. 

Este dispowitivo es la parte m•• importante y &of iaticado del 

si~tema de al1mentAción, puaste que de ~l depende la rapidez y la 

precisión de la respuesta del motor a los mandos y a las 

eMigencias del servicio. 

Dos son low principio& adoptadoa: 

Con el primero la gaaolina e• introducida y mezclada con el 

aire que pasa por el conducto d• admiwi6n por efecto de la 
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depr•sión creada en •t por la ••piración y •e trata del carbtn'ador 

tra.dicional. 

Con •l seoundo la oaaolina es introducida bajo presión por 

medio de inyectores, es deci~, por in~ción. 

De&de &us or1gene'9 los 1notores de &ncendido por chi6pa 

funcionaron por carbur•ción~ Sólo desde hace alqunos a~os la 

1nvestiga.c16n ancaminada • rvducir l•• emisiones nocivas y lo& 

consumos ha iniciado la QplicAc16n de la inyección. 

Hoy en dia el tipo de alimentación por inyección mAs 

difundido es a baja pre~i6n en los conductos 

medio de inyectores dispuestos c•da uno cerca 

admisión de cada cilindro. Se le llama 

de a•p i r•c i 6n por 

de la v•lvula de 

tambi&-n W.Jltichorro 

<multipoint> para distinguirlo del m~s reciente carburador a 

inyección en el cual se dispon•n uno o m•s chorros como en el 

carburador tradicional. Esta disposición ~e llama en ingl~ 

"single point". 

I.3.3.2. Circuito de aire y combustible - FiltroG, bombas. 

Log til~ros de air• m•& conveniente& son de elementos de 

papel eapecial o bien de baf'(o de Acttite. 

esenciales son: tFIG. 1.17> 
Los requisitos 

1) Alto rendimiento 1'iltr.il.nte, es dec:ir, capacidad de 

retener o incluso las particula• m•s diminutas. Con los filtros 

de papel o de ba~o de •ceite puede .it.lcanzarse un rendimiento del 

964 al 99%¡ 

2> buen poder de acumulatiéiri, e• decir, posibilid•d de 

funcionar por largo~ periodo• sin n•ce»idad de •er limpiado o 

cambiadoi 

31 baja p•rdida de car9a1 normalmente 1~0 I 200 mm H20. 

Para las •atores de automovil el filtro de Aire estA 

v::nerah,•mttr penait.do de modo, que t•mb\.,, &irva como silenciador 
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par• reducir el ruido producido por el flujo pulsante en la 

entr~da, el llamado ruido de aspiración El silenciador 

conaiste, Qener•lmente, en una o mAs cAmaras de resonancia 

adecuadamente dimensionadas. 

5n:c'iOn de un ri11m tk- c•inuciln, con Wlcnaaclor. pnu molur de uu1mrh1cutn. 

1.c.--... ~.,. ... ::. (";in11ch.• lih1.1nll.' l('('.1m/1ul'<k. J <· .. m~t~ 1k';,'f'1f:OC1on. J. c.mu,.1Jn1. 

FiJ1rn dr airt' de ba"o dr accrtc. 

IS..W..cklaiioli:filrrlOÓO·::.Elrmu11ofilmin1t'Vr>cnol'Íl}o•J,EJe111en1nfihl'llnlfmftriofnióvil·4.G~ 
de unioón de &u"'- ~nti od fl11ru • 5. R«tp'.tnlt del Klhtf • 6 Tom'llo ik rtlttoOOrl dd filtro infttior. 

7.NMldcl•ttJlt··ll C<MICl"'"od;-('111t.U..1icl•ire 

FIG.I.17. 
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En los autow de competenci• se u~• a veces la toma ~ 

atr• di~tca, constituid• por un tubo 

aprovech•ndo la presión generada por 

efici•nte l• •limontación dal motor. 

captador del aire que, 

la velocidad, hace mAs 

Para conducir el combustible d•sd11 ~l depósito al motor se 

emple•n boMba.9 de difmrentes tipos. 

d•p6sito •n posición m4s el•vada 

Cuando se puede instalar el 

que &l carburador, se puede 

prescindir de la bomba. Para loa motoras de automovil se usan 

especialmente bo81bas de membrana o de 1169bolo ••ncillas y poco 

costosas. <FIG.I.lB.> 

Bomhu de 1limen1.ción de cathurJnle: mec.;imea. A; elécu1c<1. 8. 
l. Lt•• del alhol d: k1n del nimor • ::. f>1fl11Cil intcrmedr• ·) \'1~11'" • .1 Rc"°nr di' 1r1ul•dón dt 11 
~n dt tn1in • ~. Mcmh11ruo de nc:nt • fi Mcmt>11n11'41• homhc:ar ti c~rt>uunrr. 7 \'ihul• dr Hfll'i· 
aórl • IL \"lil.-ub de en110 - ll. Cám.u1de •11e ·MI lmin ~rm~ntn1e • C¡ Con1.n01o. BJ BohmJ rlee111c1 · 

SiEmholudct>oml>efl 

FIG. I .18. 

La membr~na, generalmente de tejido especial de alta 

resi&tanci•, pulsa por •cci6o de una palanca 

4rbol de levas. El ~ando puede &er el6ctrico 

impulsada por el 

<tipo Auto-Flux o 

Autopulse> y en tal c•&o se emplea un electroimAn. Tambi•n s~ 

uean bombas el6ctricaa rotativas de v•rios ~mbolos o bien de 

rodillos, como en el caso d& los sistema& de inyección. 

L•s bollbas elt6>c:tricas tienen la ventaja de poder ~er puegtas 

en movimiento antes que el motor, por lo cual la gasolina alcanza 

el carburador con ant!~!µ~=i~i y ~1 motor pu•de •rrancar mAs 

r6pidamente Qin derroche de energ1• de la bateria. Por otra parte 
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puden insta1Ar5e lejos del motor y ae JoG tubos de escape para 

evitar la formación de burbuj&a de v&por por efecto del calor. 

Tambi•n pueden estar sumergidas en el depósito. 

Para eliminar las particulas e>:trarras que podri an encontrarse 

en la gasolina o ~n el circuito y &er causa de obturación de los 

peque~os agujeros del carburador o de los inyectores, se insertan 

en el circuito pequeftos til~ros de papel en recipientes de 

pl•stico generalmente transparentes. Antes se usaban f i 1 tres de 

vaso que permitian controlar visulamente 

part1culas extraftas. 

l. 3. 3. 3. El carbur,¡ador. 

la presencia 

El carburador¡ debe c:umpl ir l&s siguientes funciones: 

de 

1) dosificar la gasolina de modo de obtener la razón de 

mezcla <razón en masa combustible/aire) que 

condiciones de funcionamiento del motor; 

satisfaga las 

2) pulverizar la gasolina y mezclarla homog~neamente con el 

aire. 

Para explicar cómo funciona se referira a la FIG.I.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 depósito llamado cuba V, donde el car"'burante es 

mantenido a nivel constante; 

b) un difusor D en forma de tubo Venturi; 

e) un surtidor S del cual fluye el carburante reclamado por 

la depresión que se genera en la sección mAs estrecha del Venturi; 

d) una vAlvul~ F <generalmente de mariposa>, situada después 

del surtidor, que sirve de órgano de regulación de la cantidad de 

aire y por lo tanto de mezcla que se introduce en los cilindros. 

La cuba a nivel constante sirve par• mantener el nivel del 

combustible aproximadamente a la altura del surtidor. Esto se 

consigue mediante un flotador construido de delgada chapa de 

bronce, e de corcho barnizado, o de plAsticc, que actOa 

directamente, o mediante una peque~a palanca, •obre una v•lvula 

cónica; la válvula Ae abre en cu~nto el nivel desciende y deja 
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t 1 1 1 
aire. 

Princirin del funcionamicn10 dd carhura.J1•1 

FIG. I.19. 

Eate sistema tiene la ventaja de ver ba•tante wencillo y sólo 

en raras ocasiones da lugar a irregularidades de funcionamiento 

por defecto en el cierre de la v•Ivula o por &en&ibilidad a las 

accion•s din•mic•s· Para los •utovehiculo& la forma y la posición 

del flota.dar en el carburador, y del •urtidor con respecto al 

flotador, &e escogen de modo que el nivel con relación el surtidor 

se Mantenga correcto incluso en subidas o en curv&s. 

El dif'usor (o Vent.uri> sirve para crRar a la altura del 

surtidor lA depresión necesaria para la awpiraci6n del carburante. 

SegOn la powici6n del difusor y la dirección del flujo del 

fluido el ca.rbura.dor se denomina horLsontal o V9rtical; invertido 

cuando el flujo wat• dil""igido de al""riba hacia .. bajo. Este es el 

~As difundido en el sector automovil1Gtico por l""•zones de espacio 

y porque el movimiento del flujo oae ve favorecido por lil c;,ravedad. 

de modo que, & bajo nOmero de revolucione-.., la velocidad del aire 

-..ea •On suficiente pa.ra. aspirar c.:.rburante del surtidor, y a alto 

nómero de revoluciones, no •ea demasía.do fuerte para no reb.aJar 

excesivamente el rendimiento volum6tricc y por lo tanto la 
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potencia. El limite máximo de la velocidad media del aire (para 

corriente de aspiración considerada uniforme> es, para los motores 

de 4 y de 6 cilindros, de alrededor de los 120 mis. 

Los dispositivos 

pulverización (cuerpos 

especiales para 

de choque, 

aumentar 

rejillas 

el grado de 

finisimas, 

ventiladores o h~lices accionadas por el aire aspirado, etc.>, son 

generalmente inOtiles o perjudiciales porque 

resistencia al paso del aire reduciendo por lo 

rendimiento volumétrico del motor. 

aumentan 

tanto 

la 

el 

El caudal del sur~idor estA determinado por el diAmetro de la 

esprea. La esprea est.i generalmente constituido por un peque~o 

tornillo desmontable, provisto de un agujero calibrado, situado en 

el conducto que lleva el combustible al surtidor. El di.imetro de 

la perforación, llamado dL~m.etro de ta esprea, es una de las 

dimensiones caracteristicas del carburador y se expresa en 

centésimas de mm <B0/100, 125/100, etc.>. Variando el diAmetro 

del calibre se puede enr1quecer 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 y 

poder calor1fico diferentes del normal <etanol, benzol, etc.>. 

La v•lvula para la regulación del caudal de la mezcla es, en 

la gt"'an mayoria de los casos, del tipo de aariposa; en algunos 

tipos de carburador tiene forma de compuerta o de macho 

cilindric.o, o de cufta. La forma de la vAlvula puede tener 

importancia para la regularidad de funcionamiento del motor 

durante las variaciones de régimen. 

Regulación automAtica de la razón de mezcla. 

El caudal Q y la velocidad de flujo V estAn relacionadas con 

la diferencia de presiones y con el peso especifico 

vz 
Q s Cq * A * V e Ca. * A * C2H/y) 

y según la 

donde Cq es el coeficiente de reducción del caudal y A es la 

sección del flujo. La e~presión es vAlida tanto para el aire como 
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para el combustible. 

Para el aire el coeficiente Cq es prActicamente constante al 

variar la diferencia de presión H. Para el carburante, Cq es 

función creciente de H como consecuencia y complejos fenómenos 

debidos a la superposición del movimiento laminar y el movimiento 

turbulento en el tubo, considerado como un tubo capilar de 

peque~isima longitud. Las variaciones del coeficiente Cq en 

función de H dependen de la longitud, del diámetro y de la forma 

del extremo de la esprea. 

F"or lo tanto s1 se d1sel"iara el carburador para la ra;:ón de mezcla 

adecuada, para el m•::imo n<Jmero de revoluciones, la mezcla 

resultará excesivamente pobre a bajo régimen¡ al contrario, si se 

adopta una razón aire/combustible adecL1ada para los regimenes 

bajos, la mezcla ser.i demasiado rica para el mAximo número de 

revoluciones. 

Para evitar este inconveniente se han ideado diferentes 

dispositivos, en base a los cuales se distinguen los tres tipos 

más característicos de carburadores calibrados: 

1) Carburador con esprea compensadora <2'.eni t.h). 

Carbur .. dor con ulit>re cum~n~dor (Zemth) 

F!G. !.2(1 
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En la FIG.l.20. se ilustra el funcionamiento de este 

c:arburador; la acción de la esprea principal P regulado para la 

dosificación adecuada para el mAximo nOmero de revoluciones, es 

corregida mediante una esprea ~ecundaria y compensador e que 

enriquece la mezcla a regimenes bajos. 

La esprea compensadora C descarga en el po;:o de aceleracióri 

R, abierto a la atmósfera y que comunica con el conducto del 

carbut'ador mediante un surtidor subsidiario puesto en paralelo con 

el surtidor principal. 

La esprea compensadora C no es afectado por los efectos de 

la depresión que e>:iste en el di1usor y eroga un caudal que 

depende solamente de la columna de carburante, y por lo tanto es 

constante cualquiera que sea el régimen del motor. La mezcla 

formada por la esprea compensadora es por lo tanto mAs pobre 

cuanto mas al to es el régimen del motor. 

2> CarbtD"'ador do aire suplemen~ario (l(rebs-Pallas). 

La mezcla, dosi1icada para los regimenes bajos, es 

empobrecida a los t·egimenes altos mediante aire aspirado por una 

lumbrera colocada después del di fusor y mandada automAticamente 

por la misma depresión producida por la aspiración O~rebs). El 

sistema da lugar a inconvenientes por el movimiento de algunos 

órganos <resortes, válvulas, etc.> y ha sido útilmente 

perfeccionado en la solu~i6n Pallas con la adición de una esprea 

de aire corrector adem•s de la esprea de aire principal normal. 

<FIG. l. 21. l 

Amwr•ador 
h ldróvlica -.-f,=-:tt:..A 

OriFidopc.ra. 
l>tuicinarmosf. 

C:artiun1dm dr ~irc "Ufllcmcnl:aria IK1ci.,,·P.11l.1•1 

FIG. J.21. 
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3) Carburador de aire antagonista CSolex- Weber) 

La mezcla, tambi6n.Aqu1 dosificada para los regimenes bajos, 

ea empobrecida para los •ltoti re91menes mediante aire que, 

aspirado por la misma depresión, actea antagónicamente al 

combustible. Este ait"e. con un di&positivo especial, puede ser 

finamente subdividido par& 'formar con el c,¡u•burante una emulsión 

que mejot"a la formación de la mezcla. El di11po5itivo, llamado 

emulsionador, es corrientement• usado en los carburadores para 

vehiculos terrestres¡ y pilrA aviación. (FIG. I.22.) 

Cartlundor de •ire 
ant1;J011ista(Sokl). 

FIG. I. 22. 
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4) carburador de difusores .:ilt.iples. 

Difiere de lo& normal•• por la presencia de dos o tres tubos 

venturi montados en serie de modo que la &acción terminal del mAs 

pequeno coincida con la •ección minima del difusor m6s Qrande. El 

surtidor est~ puesto coincidiendo con la sección m1nima del 

difusor m6s p•quefto CFIG. J.23.). La& ventaja• de este tipo de 

carburador aon1 

FIG. t. 23. 

1> mayor velocidad del aire y conGiQuiente ~ayer depresión 

en el calibre a las bajas velocidade• y en la aceleración¡ 

2> por la presencia de un cojinete anular de aire entra los 

difusoras, las particulas liquidas de carburante no entran en 

contacto con las paredes del cuerpo an el tramo m6s frie y por lo 

tanto no se depositan en •l• 

3) mayor homooeneidad de la mezcla, y por lo tanto mejor 

di&tribuci6n de •Gta •ntre los cilindros. 

I.3.3.4. Di•positivos d•l carburador para el arranque, el r~imen 

m1nimo y la aceleración. 

Para •l arranque en frio •• n•cesario que la mezcla sea muy 

rica para compensar la& condensacicne• que con facilidad se 

producan sabre l~• paredes frias da los conducto• y de los 

cilindres. 



Los dispositivos ideados con este fin, comOnmente llamados 

ahogador, se distinguen en dos categorias; con mariposa 

suplementaria de estrangulación y con carburador au>:il iar. En el 

primer caso una -riposa suple9ent.aria dispuesta antes del 

surtidor restrinQiendo el conducto del aire expone el surtidor a 

una fuerte depresión que hace salir una cantidad abundante de 

carburante. En el segundo caso un pequel''t'o carburador auxiliar 

estA colocado en p•ralelo con el principal y actúa por la fuerte 

depresión qLte en i6ste se verifica cuando mediante un mando 

especial se pone la mariposa en la posición de minimo. <FIG.I.24) 

Carburador WEBER lipa 3~ ICE\' {au1om(l~il AAT Ri1mo). 

Amr"'9w- ÜWi ta palallQ l~~I rn 11 ~1ón !AJ l.i manpou 19¡ ot-$1ru~r 111omo de 111e drl r4rbu1•d01 
ankn1ra1q10t !Mdi1n1r 11 W..tl~:'J' ta r1lil)I;& fll!l. I• mmf'<l'l.I !171sr 1hrc pam1lmrn1r !mm1llK' •clozl El 
ainidor 12:!1 rrop por un10 una meicl• 1dónc"' pan pt"nnn11 un rran10 1rnnquc del motor Con el moror en 
m.arch1. li~c-a.ión 1hrcpam1lmrn1r 11 m•nf"OU !SJ)conua l• •aión drJ 1n.onr '•hbr•do l·"J L.;. drrrr• 
uón r1111cn1c ~de 11man(IOM11711 lnv" del tan1l l~\IJ' clrond~ol~)¡_ 1eiu1 w.hrr rl d11po\1lno '* manbran. (!il l. J'fO\'UC111ldu un uh mor del.C'CnM'l del 1111110 dr I• rMUI•. rornnuirl>do un• murh;i trFular 
ddmotot. ,\kanzad1 l• lnnpru1ura dt lrF•nM:n. cld•\f">WU•ot.cde1o1;onrc:11 ttwn[lkramen1r r011:.·u'ln IBJ: la 
in.ni-- C5;1J n man1cnC.a romr1ot1am<n1r ~"' ror rl 1oran1r iJt>I. m1entrn I• man~¡ J7 J '"'!'JUt"ili rn 
b ~~ Wlfn1mo "'°""'' - A•••~q .. rtkl mmM St conr'1;i rnm¡>le1uncnle rld1\f">wll..., de '1nnqur 
llf1ndo de L. m•ncll 1 f .Indo. J'O\lfmn IA 1 - p.,,. .. .,,., t{K""""" drJ w·lucu/o. Ouranlr d prriod·ldt ealrnl1· 
in..:1110 del !n<"llnr. tn.""flft(I con ti •dlltulo '" mm11111rn10. ti d"l"'<"llh"O t.c dr'Ct•nrt111 Fr4dualmtntr. -
N•trlw ltf>nll4f <kl o't'llhlr>. ilorm1rnv dtlrc><tmodn - p,....,oon r D 1 rn niamo rl mi~or h• •klnz.dn 111 

1rmrorr111ur•dc1rt1n1rn 
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~F 
I 

B R 
ll1~f't ... ilhn de ¡manque ton man~ •uplemc1•taria tsianer) c.cmiJUlomáuco. 

e '"'r~""' \ ""'"" ""'· l:o •"'f'iral 1>1111 .. 1.ih•'ll B dtl{'l•u el f'4"'d111 1 • •• p¡lanca: un1do.>lomn 1- r~1.1n_, .1 
~ "''"·' 1·• 01.1nl"""' .,.,rt.:mcnt.tn• oc~niriu F •. E•h~ mnnm1cnHl\ i.c: rrodu•~n cuunlk> el cnnJuc1M 
.-P"-'• 11 " ''""'•••·I f"t••L11.i..·1 :..-.:1"1ado1quC"1C11l.t .obre b pabna ~ ~ "'• m•ncn el 1nm•tl" ~ j,(' .1k1~ dt !.t 
l.."\ll J f''•m•ho11oLo ;d ,,._.,n,· 1>1m.:1.ihro l'l:K"tl 1.r.11 Lo !'<'IMnca ;\, An1t> del arranque Jcl mo1nr. lo1 mo111p"" F. 
C"'l.i n·r.r..,1.1 lrnt111¡1w • "'""lrmnit11. A TN\101en111.idi1. l1 lk:111n1(tfl lw¡n 11 nunp.O\ol f'•mnl'<'I F 1111m~n· 
lil ! tw.,· •1. •1•111,11 d J1.1h .. ¡:mo1 O~ el •1'1.t¡:o 111 El de\plu.im"nll'I del m1•mu r11>\0CM I• arenur 1 rwmal d1· 

§'.;f :;f '.!:0\~;\~~:;;~~if~~~~~~€~~f Í;{f #~f§~if ª~~'~li'f~~ 
llll'Ol•'m1.1•"l"'hL1.:nlo1•"alcunil.1.1¡:uo1c-.hcn1to•m:•'f'•lllk>rnLo•tric•n1.-dc11111lh1pkdre..e1po:. 

FIG. 1. 24. 

Tanto el &iGtema de mariposa suplementaria como el del 

cat"burador au><ilia.r pueden ponerse en condiciones de funcionar, en 

el momento del arranque, por un mando manual, e bien 

autom•ticamente, mediante un resorte bimet•lico sen5ible laL 

variaciones de tempet"atura ya sea del aire calent,;i,do por el 

mOltiple de esc~pe o del agua de refrigeración del motor. 

Tambi•n para la marcha al ainimao es necesario, como &e sabe, 

que el carburador proporcione mezcl• rica. Puesto que el surtidor 

principal d• un caudal escaso y la velocidad del aire e& demasiado 

bAja para poder arrastrar consiQO el carburante, se pone t"emed10 

aprovechando el hecho de que, estundo la v•lvula de mariposA casi 
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completamente cerrada, se tiene, después de el la, una fuerte 

depresión. Esta óltima es utili:;:ada para aspirar el carburante de 

un surtidor especial <surtidor de minimo o ralenti> o bien de una 

derivación del surtidor principal. 

La regulación de la dosificación del minimo, adem~s de con la 

elección del di~metro de la esprea respectiva, se efectóa mediante 

un tornillo de regulación de la me:;:cla aspirada por el motor; la 

regulación del r~gimen de funcionamiento al minimo se consigue 

mediante otro tornillo, que permite abrir lentamente la vAlvula de 

mariposa del carburador. 

También para las tases de aceleración se debe recurrir a una 

erogación suplementaria de carburante. Durante e!ltas maniobras se 

tiene en los conductos de aspiración un brusco aumento de presión 

(de (1.3 a 0.9 bares) que obstaculiza la evaporación; 

adem~s, dada la baja velocidad inicial del aire y la resistencia 

debida a la inercia del liquido, el aumento de caudal requerido 

de la esprea principal se produce con un cierto retraso, por lo 

que sin un enriquecimiento adecuado de la mezcla el motor tardaria 

en alcanzar el régimen deseado o incluso tendria tendencia a 

detenerse. Se instala por esto una pequel'ia bomba de aceleración 

de memb~ana o de émbolo, cuya acción se e}:plica pulveri:;:ando 

carburante a través de un conducto especial. 

La boioba de aceleración es mandada jLmto con la mat~iposa, y 

actO:a sólo para rápidos movimientos de ésta; por lo tanto puede 

ser causa de consumo elevado en caso de frecuentes aceleraciones 

r-'.p1das, como en el tráfico de ciudad. 

Los carburadores pueden ser de un solo cuerpo o bien de dos 

cuerpos, raras veces de cuatro. Los m-'.s usados son los de doble 

cuerpo. Generalmente ~e les aplica a mO:ltiples de admisión 

disel"'ados de modo de alimentar con cada difusor uno o dos o bien, 

como máximo, tres cilindros. En el motor de cuatro cilindros, laa 

dos mariposas de doble cuerpo (primario y secundario, que incluso 

pueden ser de diferente diámetro>, se abren con diferentes -'.ngulos 

al variar el régimen. 

Los carburadores de varios cuerpos aseguran 

rendimiento volumétrico y una alimentación m4.s 
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homogénea, ya que cada cilindro o grupo de cilindros puede ser 

alimentado independientemente. 

Un carburador se carac.teri::a por la dimensión del di~metro 

interior del flange de unión al motor. 

Para un cAlc.ulo aprDMimado del diAmetro a adoptar puede 

servir la fórmula: 

"'" D = 0.4 * CCV*nl/Kl en mm. 

donde V es la cilindrada en litros, n es el número m~ximo de 

revoluciones y K es el nOmero de los cuerpos <e.anales de 

aspiración provistos de difusor> del carburador. 

1.3.3.5. La carburación y las exigencias del vehículo. 

Como se sabe, la mayor 

destinadosa la propulsión 

parte 

de 

de los motores ECh estan 

autovehic.ulos, embarcaciones, 

aviones. Se desprende de ello que la carburac.ión 1 sea ella a 

depresión o a inyección, debe corresponder a especiales e>:igencias 

relativas a la confiabilidad y a las condiciones ambientales. 

Se enumeran ahora brevemente las exigencias de los motores: 

1) el flujo del combLtstible debe mantenerse regular incluso 

cuando el motor est~ sometido a violentas acciones dinámicas 

causadas por cambios repentinos de dirección y de velocidad; 

2) la mezcla debe mantenerse homogéne.:ii inclL•So para grandes 

caudales <dispositivo emulsionador>; 

3> la dosificación debe ser constante incluso al variar la 

temperatura y la presión atmosférica <corrector 

automA.tico); 

altimétrico 

4) se debe poder enriquecer la mezcla en el régimen de plena 

potencia (enriquecedor autom.:..tico). Uno de los efectos del 

enriquecimiento es el de impedir peligrosos recalentamientos de 

las v._lvulas, de los pistones y de las c.ulatas cuando al motor se 

le piden potencias superiores a las normales; 

5) para los motores provistos de compresor se hace necesario 

1 imitar la apertura de la mariposa a cotas inferiores a las de 

potencia no·rmal para evitar una encesi va presión de al imantación 

( l imitador aL\tomAtico de la presión de alimentación>; 
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6> es necesario causar, mediante mando manual o automático, 

la detención 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 aviones a gran al tura 

<dispositivo de calentamiento>. 

I.3.3.6. Los conductos de admisión de la mezclaª 

Los conductos deben satisfacer las siguientes condiciones: 

1 > mantener la meo:cla homo9énea y estable durante el 

trayecto; 

2> alimentar de igual manera todos los c1lindros; 

3> hacer que el rendimiento volumétrico sea lo má.s al to 

posible en las diferentes condiciones de funcionamiento del mota·r. 

Se considera primero el caso del n::»tor rnonocilindrico de 4 

tiempos. Durante un cierto tramo de la carrera de aspiración la 

columna de fluido que llena el conducto adquiere un movimiento 

acelerado y después, por inercia, se mantiene aón en movimiento 

durante el primer tramo de la carrera de compresión y continlla 

entrando en el ci 1 indro hasta que la presión en éste, iguala la 

correspondiente a la energia cinética del fluido que entra. 

Cuando el conducto es mL1y largo, este efecto, debido a. la inercia, 

puede prclon9arse a un tramo mayor de la carrera de compresión. 

Si la válvula se ciert"a cuando el efecto de la inercia atln se hace 

sentir, el fluido en movimiento se acumula contra la válvula misma 

y por consiguiente nace una onda de presión reflejada que es causa 

de una diminución del rendimiento volumétrico y, en cier-tos casos, 

de carburación irr"egular. En cambio, si la válvula se cierr~a en 

el instante en el que termina el efecto de llenado debido la 

inercia de la columna de fluido, el rendimiento volumétrico asume 

su valor m.i.ximo compatible con el diseNo y el régimen del motorª 

Est.i. claro que en los motores de régimen fijo es posible 

asi9nar al conducto una longitud tal que las pulsaciones estén 

sincronizadas con el movimiento de la válvula, mientras que en los 
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motot"'es de t"'égimen Vat"'iable es posible obtener el sincronismo sólo 

pat"'a un t"'égimen detet"'minado. 

Recot"'dando que el área de la sección del conducto ha de ser 

tal que pt"'oduzca una velocidad de la mezcla tan constante como sea 

posible y suficiente para mantener su homogeneidad. Esta 

velocidad está en la pt"'áctica comprendida entre 5(1 y 120 m/s para 

el t"'égimen máximo. 

En los 1nOt.ores pluricil!ndricos el problema es más complejo 

porque, por razones obvias, generalmente no es posible ni 

conveniente instalar un carburador por cada cilindro. En general 

los cilindros son alimentados en grupos de 4 en los motores de 8 

cilindros, de 3 en los de 6 cilindros, y de 4 o de 2 en los de 4 

cilindros y el carburador puede ser de cuerpo ónice o doble. Por 

esto cada grupo de cilindros es alimentado mediante un conducto 

llamado colect.or o lflÚ.l~iple en el cual la corriente de fluido está 

sometida al efecto de las aspiraciones de los diferentes cilindros 

que se suceden según el orden de encendido. 

Cuanto mayor es el númet"'o de los cilindros alimentados por el 

colector <en los motores de 4 tiempos) menos se siente el efecto 

pulsante en el carburador, porque la superposición de las 

aspiraciones individua.les regulariza la aspiración de modo análogo 

a aquél al que se ha aludido a propósito de la regLtlarización del 

par motor. 

Sin embargo no es fácil obtener una buena distribución de la 

mezcla entre diferentes cilindros. Esto depende también del hecho 

de que en el carburador no siempre es posible alcanzar una 

completa pulverización y vaporización de la gasolina a todos los 

regimenes, por lo que la mezcla que pasa por los conductos de 

aspit'ación contiene una parte de gasolina liquida en forma de 

peque~as gotitas. Estas 9otitas tienen una inercia mayor que la 

mezcla gaseosa y la dirección de su movimiento origina diferencias 

en la razón de mezcla de los distintos cilindros, relac:.ionadas con 

la forma de los conductos y con la posición de cada cilindro. 

Cuando el conducto estA fria, se forma un del9ado estrato de 

gasolina liquida adherido a la pared interior y esto contribuye a 
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cre•r una mala distribución de la mezcla.. 

El inconveniente &e evita en parte mediante el calentamiento 

de los conductos. Esto causa sin embargo la e~pansión del fluido 

y reduce por lo tanto la masa de la carga causando una pérdida de 

potencia. En muchos motores el calentamiento de los conductos se 

consigue mediante lo• games de escape¡ en otros, mediante el agua 

de refrigerAc16n. 

Est.6. cl&ro que, como se di jo .antes, los problemas de los que 

se ha hAblado a.qui se evitan con la al imantación por inyección en 

cada c i 1 indro. 

Para aprovechar todas lt1s vent.ajas posibles adoptando ajustes 

de la distribución muy amplios, como en al caso de los motores 

para coches deportivos y de carrera o para !'flOtoc:icletas de varios 

cilindros, as necesario hacer que, en el tramo de eventual 

traslado entre las fases de aspiración de dos cilindros, 6stos no 

est4'n alimentado~ contempor•neamente por el mismo carburador. En 

efecto, si al abrirse la v~lvula de admi»ión -la cual se abre 

mucho antes del punto muerto superior- un cilindro es puesto en 

comunicación con el colector en el cual existe, en ese momento, 

una ciert;¡¡ depresión (producida por la aspiración que estoi 

ejerciendo el otro cilindro>, el efecto de succión producido por 

la columna de los gases quemados que fiialen por la válvula de 

escape ya no es sufienciente para aspirar hacia el cilindro, desde 

el conducto •n depresión, el gas fresco antes de que el pistón 

comience la verd~dera fase de aspiración. Es pt"incipalmente poi"' 

esta razón que, en los camas mencionados, para alimentar 

separadamente los diferentes c i 1 indros se adoptan varios 

carburadores¡ o carburadores de cuerpo• mOl tiples, o bien un 

inyector por cada cilindro. 

El materi•l usado para la construcción de los colectores de 

los motoreQ par• •utomóvil es Qeneralmente el aluminio la 

fundición. Los conductos de ampir•ción y de escape pueden estar 

dispuesto& en el miumo l•do del motor o en lado~ opuestos; la 

primera disposición facilita al calentamiento de la mezcla 

mediante los gases de escape y la regulación del calentamiento 

mediante un colector orientable que re2tri9e el paso de los gases 
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de escape alrededor del conducto de admisión. 

En los motores de 4 tiempos es buena norma que un carburador 

de un solo cuerpo no alimente má.s de 4 ci 1 indros para no crear 

excesivas diferencias de longitud entre los diferentes conductos. 

También se usan carburadores de doble cuerpo para motores de 4 y 

de ó cilindros. 

Para automóviles deportivos, cuando no se prefiere la 

inyección, se adopta un carburador o cuerpo de carburador por cada 

grupo de 2-3 cilindros o se recurre a la alimentación 

independiente de cada cilindro mediante un carburador o cuerpo de 

carburador para cada uno. 

I.3.3.7.-Inyección de gasolina 

En los motores para autovehiculos la carburación por 

inyección se ha desarrollado progresivamente primero bajo el 

empuje de las investigaciones sobre mejores prestaciones y 

después, recientemente, para reducir las emisiones nocivas y el 

consumo de combustible. 

La inyección tiene la ventaja potencial de un mayor 

rendimiento volumétrico, por la ausencia del tubo Venturi y del 

calefactor en la entrada del aire, y por lo tanto también de un 

menor consumo, un mayor par motor y mayor potencia. Ademá.s hace 

posible realizar una dosificación precisa de la gasolina en 

relación a la carga en toda la gama de revoluciones y en las fases 

de transición. 

Otras ventajas son la ausencia de formación de hielo, el 

f•c:il arranque en fria, ninguna forma de condensación de gasolina, 

ningOn problema en el caso de fuertes aceleraciones positivas o 

negativas cualquiera que sea la posición del motor, no siendo 

necesaria la cuba de nivel constante caracteristica de los 

carburadores tradicionales. 

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

La inyección direc~a en la c~mara de combustión presenta 

problemas funcionales y tecnológicos no indiferentes: 

la presión de inyección tiene que ser alta 
el tiempo de duración del chorro muy breve 
el inyector debe resistir la temperatura elevada del interior 
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de la cámara, por lo que la fabricación es necesariamente 

•Ktremadamente precisa, con tolerancias muy estrechas, y las 

piezaD deben •er robusta&, relativamente peaadas; en definitiva, 

el costo resulta m•s bien elevado. 

La inyección directa fue adoptada con •>:ito durante la 

Segunda Guerra Mundial por las ampresas alemana& Daimler-Benz y 

Junkers •n motare& ECh para aviones de caza con un sistema 

compuesto por la bomba de i6mbolos y los iny•ctore~, &imilar, con 

las adaptacionea adecuadas, al de los motores Die&el rApidos. 

Se ha viste c6mo para los motores de aviación la StromberQ 1 

•mericana, rasolvió entonces el problema de manera mAs sencilla y 

económica con la inyección indirecta, es decir con el carburador 

a inyección. De esto se derivan los sistemas de inyección 

indirecta usados hoy en dia incluso en lo& motores 

automovi11sticoa. 

La J.nyección indirecta se realiza en lo& conductos 

individuales de admisión a los cilindros o en la entrada del 

colector donde normalmente se aplica el carburador tradicional. 

Ella presenta las siguientes ventaj•s: 

presión relativamente baja 

- no requiere de una bomba impulsada mecAnicamente en fmse con el 

motor 

les inyectarR& no est6n &ometidos a altas temperatur~s. 

La inyección puede ser de do• tipos: 

- 1m.1ttiehorro, es decir, con un inyector corre&pondiente a 

cada v•lvula de admisión cercano a la entrada; 

-.onochorro •"' •t carburador a in:y.cctón, 

inyección en un solo punto (single point> a 

colector de Admisión de l• mezcla. 

es dacir, 

la entrada 

c:on 

del 

La pa&ición m•• racional es evidentemente cerca de la vAlvula 

de Admisión• la influencia de las aspiraciones de los demAs 

cilindros se hace sentir de manera despreciable: despreciable es 

t•mbi., la conden•aci6n de la gasolina que se evapora al contacto 

con la v•lvula de admisión relativ•mente caliente; es m1nimo el 

riesgo de una desigual distribución del combustible entre los 
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cilindros. Por estas razonas la inyección con un inyector por 

cilindro se h• impuesto y es la m6s difundida en lo& •utomóviles 
europeos. 

El cArburador a inyección, comllnmente llamada en in9l4'6 

•intrl• p:iiint, fue desArrollado para reducir el costo del sistema 

de inyección. En efecto, t6ste puede aer aplic•do tambi*i en 

motoras di•aftados p•ra funcionar con carburador tr•dicional a 

depresión. <FIG. I. 25. > 

füqucmi1 de c.arbumSor 1 inyección f1in1k point injrrtionJ. 
l. Dq>óii10. :::. Bornhll dr ~lt>lc- ·) • Filtm • • Ek1:troin•u10fc~ ·!l. V•h\ll• de rtful~ de lll 

pr("l.Ídn<klar.1hclr•ntc. 

FIG. I.25. 

En comparación con la inyección multichorro presenta el 

inconveniente comOn a los carburadores que alimentan diferentes 

cilindros, es decir, de una imperfecta distribución de la mezcla. 

El carburador a inyección fue .ildoptado por primera vez por la 

General Motor• y por la Ford en lo& QUtomóvilea modelo 1979, y 

despufl6.s por otros fabricantes de autos en los USA y an Japón. 

En Europa los mayores mi6rito& en aate sector deben atribuirse 

a la Bosch que deaarrolló en Alemania la inyección a baja presión 

tanto multichorro como sinole point con regulación de la 
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dosificación, tanto mec•nica como electrónica. 

Los dispositivos realizados por la Bosch han 

K-Jetronic el de control mec~nico, D y L-Jetronic 

electrónico. 

sido llamados; 

los de control 

En el sistema K-Jetronic la inyección es continua y la bomba 

el•ctrica de carbur~nte proporciona la presión de 4.7 bar que se 

reduce a 3.3. bar cuando llega a los inyectar~s. En los sistemas D 
y L-Jetronic la inyección es intermitente entre 2 y 3 bar seg~n el 

motar variando en relación con la presión en el conducto de 

admisión. También Weber ha desarrollado sistemas similares. 

1.3.3.8. Alimentación a gas. 

La alimentación a ga& tiene aplicaciones tanto en los motores 

estacionarios como en los montados en vehiculos. Funcionalmente 

no existe ninguna diferencia entre las dos aplicaciones. En los 

motores estacionarios, usados a menudo donde existe una red de 

distribución o en los lugares de producción de gas, el 

aprovisionamiento no pt~esenta dificultades. Para los autovehiculos 

se necesita un depósito 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 horma y especialmente el metano. 

Conviene comprimir al mAximo el gas para aumentar la. autonomia. 

El gas m4s importante es el metano <CH4>. Este tiene muchas 

caracteristicas adecuadas para el empleo en vehiculos; su energia 

térmica <3.433 KJ por litro de mezcla) es sólo ligeramente 

inferior a la de las gasolinas. La resistencia a la detonacioón, 

la homogeneidad y la estabilidad de la mezcla (consecuencias de la. 

naturaleza gaseosa del combustible), la facilidad de arranque y de 

aceleración son caracteristicas favorables a su uso. 
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El sistema de alimentación se compone de: 

a> Cilindros a 200 bar dispuestos aislados o en grupos, 

desmontable& o fijos, unidas a un conducto principal mediante 

vAlvulas; 

b> una vAlvula principal accion•ble desde el interior del 

veh1culo; 

e> un reductor regulable de presión dispuesto generalmente bajo 

el cofre <capo>. 

d) un mezclador que tiene las funciones del carburador; 

el una vAlvula de descarga accesible que permite el 

reaprovisionamiento incluso sin remover los cilindros. 

Procediendo por analog1a 1 la v.i.lvula principal cot"'responde a 

la vAlvula de la gasolina. 

El reductot"'-reguladot"' de presión es de dos etapas de pt"'esión; 

en la pt"'imet"'a etapa la presión se t"educe a 1 o 2 bar y en la 

segunda, al valor de la depresión en el conducto de aspiración del 

motor, y se mantiene constante independientemente de la presión 

variable de los cilindros. El regulado!"' est.:i generalmente 

pl"'ovisto de una membrana, como elemento sensible a las variaciones 

de presión que actOan sobre sus caras y puede contener algunos 

dispositivos capaces de variar la dosificación de la mezcla y de 

mezclar el gas con una cierta cantidad de aceite lubricante para 

asegurar la buena conservación del motor. 

El me:::c:lador es comparable a un carburador a inyección, 

simplificado, en lo que se refiere a la erogación del combustible. 

Estil provisto de la normal v.:ilvula de mariposa y de otra villvula 

antes de la esprea <automática o bien accionada en paralelo a la 

anterior) cuya 1unción es la de crear la depresión sobre la 

esprea a bajos reg1menes. 

La relación de compresión mAs adecuada para los motores 

alimentados a metano es de 8 a 10. 

Para conseguir un buen rendimiento volumétrico y térmico es 

aconsejable proveer también a la refrigeración del colector de 

aspiración, al uso de bu ji as frias Cparw. reducir los peligros de 

preencendido debidos al aumento de la relación de compresión> y al 
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aumento del av•nce dal encendido Cpara compenwar la menor 

velocidad de prop~gación de la ll~ma en comparación con los 

motores a oasolina>. 

Sen necesarias unas adecu~das prec~uciones da montaje y 
pruebas precisas por razonee de seguridad para evitar accidentea 

debidos a la alta preaión en los tanque& y en las tuber1as y a 

la& posibles filtraciones de Qas dentro del vehiculo~ Un 

abatAculo para la di1u&iÓ('I del •istema de Alimentación a metano es 

el volu«H!n y la mas~ de lo& cilindros, que incid•n notablemente en 

la capacidad de carga 6til y en ta autonami~ del vehiculo. 

Para los automóvtles la reducción porcentual de la capacidad 

dtil al pasar a la alimentación a metano es aOn m•s importante: 

la ma~a d& la in~talación resulta como promedio de unos 140 kg 

par• una autonomia de 300 km, es decir, e~uivalente a la masa de 2 

personas. 



I.3.3.9. Sobrealimentación. 

Sobrealimentación significa la introducción 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 5Dbrealimentaci6n es posible aumentar la potencia sin variar la 

cilindrada y el nómero de revoluciones, o bien obtener la misma 

potencia con una cilindrada menor y por lo tanto con un motor de 

dimensione& y peso inferiores. 

El aumento de potencia puede entonce~ ser muy importante si 

la sobrealiment~ción es poderosa. El limite est~ dado por el 

comienzo de la detonación, por lo que, en gener•l, e~ necesario 

reducir la relación de compresión, es decir, aumentar el volumen 

de la c6mara de combustión. Como el 

compresión y de los roz•mientos, se 

aire por 

calient• y 

afecto de la 

su densidad 

disminuye, &e recurre, para remediar esto, a un intercambiadot" 

t6rmico que, intercalado entre el compresor y los cilindros, 

reduce la temperatura a un nivel suficientemente bajo. 

Un motor ECh, cuando estA sobrealimentado, estA sometido a 

sclicit•ciones t6rmic•s y mec•nic~s notablemente mAs altas que las 

que corresponden al funcionamiento a aspiración natural, por lo 

que, para alcanzar el mi»mo grado de fiabi 1 idad, deber1a ser 

~decuadamente reforzado en las pie%as ~•• solicitada& con aumento 

de las dimensiones e el empleo de m•teriales de mayor calidad. 
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Sistema6 de sobrealimentación y sus aplicaciones. 

Los compresores se pueden 

cenlri~ugos y vol~lricos. 

clasificar en dos 

Los centrifugos 

e6encialmente en un rotor centrifugo y un difusor. 

cate9orias: 

consisten 

Este forma 

parte de la carcasa en forma de caracol. Los volumétricos pueden 

ser de lóbulos, de paletas o de pistones. 

El compresor volumétrico siempre estA. accionado 

mecA.nicamente. 

El centrifugo puede estar accionado mecánicamente o bien por 

medio de una turbina que aprovecha la energia de 

escape. En el primer caso el compresor e~: trae 

potencia necesaria para su funcionamiento; en 
sobrealimentación se consigue recuperando en parte 

les 

del 

el 

la 

gases 

motor 

segundo 

energia 

de 

la 

la 

de 

los gases de escape, que es casi gratuita. El conjunto de la 

turbina y el compresor centrifugo se llama ~urbocompresor o 

tu..rbosoptador o sencillamente t-urbo. 

Los compresores impulsados mecAnicam9nte han encontrado 

aplicación en los motores de aviación y en algunos automóviles 

deportivos. 

Los volumétricos, de lóbulos, o m.:..s raramente de paletas, han 

sido adoptados en algunos tipos de motores para vehiculos. 

Puesto que el caudal de aire varia apro>:imadamente en proporción 

lineal con la velocidad de rotación, »e logra obtener un grado de 

sobrealimentación bastante constante en el rango normal de 

funcionamiento y por lo tanto un desarrollo bastante estable de la 

curva del momento torsor, lo que resulta especialmente importante 

para los vehiculos son el ruido, la necesaria precisión en la 

fabricación, la delicadeza y la complejidad del mando. 

El turbocompresor o turbosoplador ademAs de la ventaja de 

utilizar parte de la energia tét-mica de los gases de escape, 

energia que de otro modo se perderla, presenta la ventaja 

fundamental de ser f~cilmente aplicable a cualquier motor. El 
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balance económico de ejercicio de un Motor sobrealimentado con 

turbocompresor resulta en conjunte favorable, porque comporta sólo 

una leve substracción de potenci• del motor, debidA al aumento de 

la contrapresión en el ascape. 

El turbocompre•or. 

Per"f11ccionado gracias a la experiencia adquirida en sus 

siempre m6s numero&as •plicactones a los motores Diesel de todas 

las dimenDiones, el turbocompr•sor es hoy en dta u&ado tambii6n 

para sobrealimentar motores de encendido por chiEpa de automóviles 

de carrera o d~ lo& turismos ~•s sofisticados. 

La alimentación " tny&cción, por otra parte, ha permitido que 

sus aplicaciones sean mAs •giles y racionales. 

El turbocompre&or es el resultado del acoplamiento de un 

compresor centrifugo y de una peque~a turbina de flujo centr1pedo. 

Los dos rotores est.,, montados en los extremos de un eje ímico que 

Qira en dos soporte& lisos di&puesto~ entre los rotores mismos, 

por lo que titos trabajan en voladizo. <FIG. l.27.) 

TurhocomprCM1r. 

11 Enn•d• do.·~ ... ~ ik• l">C";t['" • ::!I S..li.U i.k µ-ik· !N:"~l"l" • ,\¡ En1r;od.i de ~1rr 11 mad.1 • ~l l!n110 .:il cal..'ctor 
do.• .t'f'lr•ci1ln • ~¡ Ku1.1r 1urb!n;1- ti) Roh11 n1mr1c .. 11 • 71C-ujmctc1,..J141 •fil C'<>11n..:1" ~1i.:il. 

FIG. I.27. 
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Los Qases de eatape proveniente• de uno o mAs conductos 

•ntran en el caracol de la turbina y de &hi son distribuidos a los 

espacios radiales d•l rotor centripeto. Con el movimiento 

rotoit.torio de "•te la ant•lpia de los 'il41iiies • al ta temperatura es 

transformada en enerQi& mec6.nica que, tra.nsmitida al retor 

centrifugo del compresor, comprime el aire en los conductos que 

llevan a los cilindros. 

El turbocompra~or as un mecani•mo sencillo, pero el disefto y 

la construcción son ewtremadamente ref inadoa. 

La alta temperatura de los oas•s, m•s alta que la de los 

motores Diesel, las reducid•~ dimensiones de los rotores y la 

altisima velocidad de rotación implican el uso de materiales de 

alta calidad y métodos espaciales de fabricación. Las 11mpresaa 

especializadas que se han dedicado a la producción en &erie han 

tenido que resolver delicados problemas tecnológicos relativos a 

la forma de los 6labes de los rotores, su resistencia a las 

altas solicitaciones t•rmica• y dinAmicas, a la lubricación de los 

cojinete~ y a au refrigeración. 

Las investi9~ciones se orientan hacia l~ fabricación del 

rotor de la turbina en materiales cerAmicos. 

Par• pequel'los. motores de automóvil "ª fabrican 

turboccmpra&ores con el rotor de la turbina de un diAmetro de 

apena• 50 mm, o incluso menor, que pueden Alcanzar o superar la 

velccid•d da 160 000 rpm. 
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t.3.4. Sistema de Enfriamiento. 

I.3.4.1. Organo& de refrigeración. Bomba de agua. 

Las bombas de agua se uaan en el sistema de refrigeración por 

circulación forzada. Siempre son del tipo centrifugo, porque aon 

sencillas y adecuada& para obtener grande& caudales con pequeftas 

elevaciones. Son aspirante& o impelentes seQún en el circuito 

est"° de•pU~9 o antes del motor. Est•n formadas por un C1Jarpo, 

casi siempre de fundición o de aluminio fundido, que comprende el 

conducto de entrada y el de salida de agua y contiene el 

rotor. <F!G. I. 28> 

Bomba de lfUI ron junta de: ~ado fijada al cuerpo de la hflmha. 

1. S..hd.I dt •1ua • ~. Cnlet"lor m nrinl · ) EIM!h11n1 ck c:hlf'I dtJ,.ii• • A Elnnrn10 de f!OI"ª • 
~.AniUodtp1f110. 

FIG. ! . 28. 

El agua entra por el centro y frontalmente al rotor y es 

centrifugada por •ste hacia el colector en espiral. 

El movimiento es transmitido a la bomba de&de al c1gOeftal, 

Qeneralmente por med!o de un• transmisión de correa, algunas veces 

por medio de una cadena o de engranajes. 

Las dimensionas de la bomba dependen del caudal que *5ta debe 

erogar y de la elevación neceearia par• compensar las p6rdidas de 
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carg• a trav•a del circuito de refrigeración. 

La p•rdid• de caro• total a trav•s del circuito de 

re1rioeraci6n, cuando no puede medirae eKperiment•lmente, puede 

preverse en ba&e • datos Y• conocidos de otros motores. 

R.adi.a.dores 

Lo• r<lli.diadorl!t& tienen la función de transferir al aire el 

calor e><traido d•l motor por el liquido refrigerante. 

Dado el bajo v•lor del coaficiente de transmisión de calor de 

la superficie del radi•dor ,.;¡l aire, crs necesario, como en el caso 

de los motores refrigerado& por aire, hac•r la •Uperf icie de 

transmisión lo suficientemente extendida. 

Lom radiadores est~n compuestos por dos dapó•itos coLoctoros 

uno de llegada y el otro de aalida del agua, y por el bloque 

radian.t.•. 

En relación con el sistema de construcción del bloque 

radiante se distinguen dos tipos fundamentalea de radi•dores, a 

saber, los radiadores de tubos de agua (radiador tubular>, y los 

radiadore& de tubos de aire (rcdiadoros d.líl p:znal). 

El btOQ1.te' o eu..rpo dsL rcdiador tubular estA formado por 

numerosos tubos de &ección circular o bien aplanados que unen 

directamente los dos depósitos. 

A)lubulu 
FIG. l. 29. 
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Los tubos, por dentro de los cuales pasa el agua, estA.n 

provistos de aletas, individualmente con l•minas enrolladas en 

espiral o colectivamente con l•minas que los unen a todos. Esta 

segunda solución es la mAs usada en las aplicaciones 

automovilisticas por la sencillez de fabricación y por la robuste~ 

del conjunto. Los tubos est•n unidos a las l•minas y a los 

depósitos mediante soldadura a esta~o o a presión. Las l¡\,m1nas 

esti.n generalmente conformadas de modo que aumenten la turbulencia 

del aire de ventilación, con el fin de aumentar el coeficiente de 

transmisión de calor. 

El bl.oque d45Pl. radiador de pan.al est• formado por placas de 

16.mina conformadas de modo que constituyan, adosadas unas a otras, 

unos pasos tubulares para el aire de ventilación. Los pasos 

tubulares estAn abocinados en los extremos, donde se soldan las 

lAminas que est.in en contacto. El agua pasa pot~ el espacio creado 

entre las ~uperficies exteriores de los tubos de aire. 

Estos pueden tener sección circular, cuadrada o cualquiera. 

También en el tipo de panal se consigue aumentar convenientemente 

la turbulencia del aire mediante una estudiada conformación de las 

lA.minas. 

A igualdad de superficie total de transmisión el radiador de 

panal transmite el calor mejor que los radiadores tubulares¡ sin 

embargo, por razones de costo, de dimensiones y de robuste=, los 

radiadores tubulares son preferidos, habiéndose ya abandonado el 

uso de los radiadores de panal. 

Todos los radiadores son de corrientes o flujo; cruzados, es 

decir, el flujo de aire atraviesa el bloque radiante en dirección 

perpendicular al flujo de a9ua. 

Los tubos de los radiadores para autovehiculos se construyen 

generalmente de chapa de latón o de aluminio de un espesor de unos 

0.6 mm; las l~minas de las aletas son de cobre o de acero o de 

aluminio de menor espesor; los depósitos son de chapa de latón o 

de acero estaf'íadas o emplomadas, o bien de material pl.i.stico. 

Hasta hace pocos aftas los radiadores se construian con los 

tubos verticales que ponian en comunicación los dos depósitos 

horizontales, el ~uperior con el racor (conducto> de llegada de 
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aoua y el tapón de llenado, el inferior con el racor de salida. 

Para reducir la altura de la aección frontal de los automóviles y 

mejorar la aerodin•mic'a se comenzó a disponer los tubos 

horizontalmente con lo• depósitos verticales, por lo que los 

radiadores ~on bajos y anchos. Esta evolución ha estado 

acompa~ada de un notable pro9rewo tecnológico hecho posible por el 

empleo de los materiales plAsticos en la construcción de los 

depósitos, lo que ha permitido la supresión de las soldaduras, y 

una mayor resistencia a las vibraciones. 

Ventiladores. Termostatos. 

Los °Ue'ntttadores se usan para activar la circulación del aire 

de refrigeración en los radiadores o directamente en los motores 

refrigerados por aire. 

En el caso de los automóvilew, estando los radiadores 

generalmente dispuestos de modo de poder aprovechar una buena 

ventilación natural (radiadores dispuestos anteriormente), se 

pueden emplear ventiladores de pocas aspas. Estos tienen la 

función de activar el caudal de aire a través del radiador cuando 

el vehiculo viaja a baja velocidad. 

En la mayoria de los motorefi refrigerados por aire, salvo 

algunas aplicaciones especia.les, en radiadot~es que por su 

disposición no tienen ventilación natural, se necesitan 

ventiladores m•& eficientes. En estos casos se usan ventiladores 

centrifugas o axiales provistos de numerosas aspas. CFIG. I.30.) 

Los ventiladores en general están construidos de chapa de 

acero o también de materiales pl•sticos; en raras ocasiones, de 

aluminio. Est~n impulsados, en la mayor parte de los casos, por 

correas de 9oma de sección trape::::oidal. En la actual id ad estA 

difundido el uso de ventiladores eléctricos que tiene la ventaja 

de poder &er puestos en funcionamiento sólo cuando la temperatura 

del liquido refrigerante Gupera el valor pree&tablecido. 

Los termostatos 5on di&positivos sensibles a la temperatura, 

usados para la regulación de la refrigeración. 
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Esquema de instalación de refrigi:racióa para rno1or rrasi:ro {FIAT BSO}. 
l. RJrdUdor • !. Tmpdn de r.udof • J T~ de 11t1i0n drl r.d1ador mn Otpólno wpk111eniario • 
4. ~nPlpkmml.ll'lOlC:m'9~1cn1e·~. Tapdadcpnito~mc-ntario·6. \"en1ilador• 7. T~de 
i:'ll'VWI dei apa de\de I• ~· 1 la flomt>.. coa rnoior trio (tirnno1u10 ttn1do1·11:. Bocn~ de 1rua • 

9. Tnmo1111nendronctue1odcJ&lidadclarv-tdclaM11.1 tirad~. 

FIB I.30. 

Las variadas formas constructivas se distinguen segón 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 la 

FIG. I.31. en el cual el liquido de alta presión de vapor est.i 

contenido en una cApsula extensible en forma de fuelle. 

Tcnnon110 de cono tirroito. 

l. """'drl ln('((lf 

:O En•1n ~! r.id11dor 

~- Fwtk uuc COMlme liquido de atta 1im1.ión de ~ap.ir • 
~. Tut>cn• de ~mm.: 11111oc~1. 

FIG. I. 31. 
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A veces los termostatos est•n provistos de un resorte 

bimet~lico formado por dos 16.minas de materiales de diferente 

coeficiente de dilatación, superpuestas y soldadas. 

Los termo»tatos se usan para actuar sobre una persiana que 

restrioe el caudal del aire de refrigeración o para mandar una 

v•lvula que regula el caudal de agua al radiador, cortocircuitando 

el agua ewcedente o bien mezclando adecuadamente el agua caliente 

proveniente del motor con el agua mAs fria proveniente del 

radiador. 

1.3.5. Sistema de Lubricación. 

1.3.5.1. Circulación del aceite l~bricante. 

En los motores para autovehiculos y para aviación se emplea 

exclusivamente el sistema de lubricación por circutaci6n forzada. 

En el pasado se puede encontrar algún raro ejemplo de l'Ubricación 

por borboteo. En los motores de dos tiempos para motocicletas el 

sistema m•s difundido es por nwzcta de aceite con el combustible; 

pero tambi~n se usa la lubricación por dosificación. 

En el sistema a circulación forzada CFlG.l.32.) el aceite, 

aspirado por la bomba en el c~rter o en un depósito especial, es 

enviado a presión a los filtros y después, mediante diferentes 

canalizaciones, a lo5 órganos que hay que lubricar. Las 

canalizaciones e~t•n en parte en el bloque y en la bancada y en 

pat"'te en los órganos mismos que deben aer lubricados: el 

cigUeftal, el eje de levas, las bielas, los balancines, etc. 
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Esquema de lubriación. -- Mmor a:ic Jrt>ol ~ distribución c.n el bloque. 
(F1ATl2-4,) 

1.Boc.dc~&lacei1t·2.Pc'1"~dt~dcbodmJ.tk~dcbdrsuibua6'1.· 
l.Cos.dua1"Jdtc!l>il"!delKri1c*MkdlilUoduf~l·'4.PcJf~dc~lkb.~pJ.nijn 
&-...l'ldadclaholnbldc~tYca<kn•dcl11Wndndet&dn1rikot>ón·~.(:oo.ducto&t11riotkl9<>tt1C!k\d" 
b l:uuba d ru1ro • 6. 8omb. de ~lle I• it<'ftsru¡n) .1 VIMila tun.iu.ck>n de b pc-$Ón del .c:cllc • J; v •• 
rilb ind•e•dou del 111\'CI del ~11c • 9 f"dno de l!Splr&Ctl'lfl dt t. Mrnbl di:- .u11c • 
IU. TlpMdrdHu•f• del KC'lto: ~I ~J\Cf • ll \'&J~t• óe' wpundl'dcr.a\Odt' ot>llruet'\Óf\Oe!tlC,,.rn10 
füllU'lt drd xeitt • 12. fllll'Q de 1a11c de cmud>c>. dt" orloldal lr.l•I • l:l. TflJIStflt<of tlk'lnco P'"~ 1nd>e:.ar 
-.ria.::.wc pMoi(l(i dt'°""c • 1• C•nc1 de acn1r. JS. ~,.. ck- .anr lk l<h l~uh • In CondUl."lu de 
cnW.dd l("Mlr •lt,c« ~1101M:'I- • J1. O:wtd1.otmddtfC" tk tW.nonN -11' Tuhioru ra.u reart11~1<\oro ~! 

'"'""''P"l'c<>dc-IK't't1t.11nid••l•l•~dc~~·•••l•tornadc•ntdtlo:art..l1ador 

FIG. I.32. 
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L• can.atieación principal e& aqu•lla que conduce directamente 

el Aceite a los cojinetes de bancada¡ 

practicada en la bancada, o en un 

consiste en una perforación 

tubo que une todos los 

sombreretes de loz descansos. El aceite, a través de los 

cojinetes de bancada, penetra en el cigtlef'i'.al y, pasando por 

agujeros hechos en los codos, va • lubricar los coJinetes de las 

biela&. 

El filtro est• intercalado generalmente en el circuito antes 

de la tuberia principal y por lo tanto se le llama filtro de 

caudal total; el filtro puede también estar instalado en paralelo 

(by-pass) con el circuito principal en cuyo caso se le llama de 

caudal parcial. Los filtros, especialmente los eficientes, 

provocan una cierta resistencia al paso del aceite. 

La ~Alvula de limitación da la presión puede aplicarse al 

cuerpo de la bomba, en cuyo caso 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 cArter. La toma para e 1 

manómetro de control de la presión esta casi siempre aplicada a la 

tuberia principal. 

Unas ramificaciones que parten de la canalización principal 

conducen el aceite a los cojinetes del Arbol o de los Arboles de 

la distribución, a los engranajes, a los balancines, a los órganos 

au>Ciliares, etc. En los motores para autovehicL1los en general la 

lubricación del mecanismo de l~ distribución se consigue llevando 

aceite por uno o m~s de9cansos del eje dP. levas, y es 

intermitente. 

I.3.5.2. Bombas de aceite. Filtros. 

La& bombas usadas para la circulación forzada son de 

engranajes o de lóbulos o bien de pale~as. Las bombas de 
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engranajes exteriores son con mucho las m•s usadas porque son 

sencillas y de funcionamiento &eQuro, pero t•mbi~ se usan bombas 

de en;ranajes interiores. Asimismo se uGan en los motores 

automovi li&ticos lac bomba.a de lóbulos. <FlG. I. 33.) 

Es.quema de: bomba de aceite 1 cn¡un1jc~ con dien1~ cincriore~ 

Bomba de '1CCÍIC de lóbUIO!. lipo •EATON-. 

FIG. 1.33. 

Los filtro• para •l ac•(t• pued&n realizarwe de diferentes 

modos: •l elemento filtr•nte puede aer una malla o red, o una 

serie de mallas met•licag cu•ndo ae trata de retener impurezas de 
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dimensiones no demasiado pequeNas, o bien puede &er un cartucho de 

P•fto o P•pel a de otro material poroso. 

Est~ •UY difundidos, por au altisima •f iciencia, los 

filtro• ll•mados ºde cartucho". <FIG. I.34) 

T1p1ro filuo lit- canucho. 

l. E.kmmlo fil1rsn1r • ;?. Yih·lll1 ~~. qur l.C' ttirt Nrl el filtro obl1111do pi11 ~111 W>hrtpfcUOl!n ~ 
-.vr1r I~ lWrieac>l)fl ·J. AfUJClnt. ck cntrM!.. 11\' 1a1tr (dcMk 11 homb1) • .i. Ccnd.U(lo de ulod.o del 1t~11c 

lllO!ollMllJ1UI,) 

F!G. l.34. 

El cartucho, f•cilmente reemplazable, estA constituido por 

una masa de hilos de algodón trenzado• i~preQnados de un reactivo 

qui mico Cal¡¡:ui loamin•u;>, o bien por di&cos de papel, de 

car•cteristicas especiales, superpuestos 

c•rtucho aGt• generalmente contenido en un 

da chapa: adem•s de la Acción mec6nica 

unos a otros. El 

recipiente cilindrico 

de retención de las 

impurezas fisicas d•l lubricante, el cartucho posee también un 

poder t"egener•dor en cuanto fija la a.e ide2 y la retiene sin crear 

subproductos nocivo5. 

Como ae dijo en el p•rrotfo anterior, los filtros da cat"tucho 

pueden intercalat"ce en al circuito de lubric•ci6n de doti maneras: 

en pat"Alelo o en seri•. En el pt"imer c&5o a tt"a.v•s del filtro 

potsa una. parte del •ceite puesto en circula.ci6n pot" la bomba: el 
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si&tama se ll•ma de caud•l parcial. En el segundo caso a travlts 

del filtro P•sa todo el aceite pueGto en circulación por la 

bombas el sistema se llama de caudal total. 

Con re•pecto • las dimenGion•• de los filtros puede decirse 

que conviene eGcogerloa de grande• di~ensione6, Giempre que sean 

compatibles con la• exiQencias de volumen y de costo, da modo de 

poder obtener un gran poder de acumulación de impureza•. 

Con frecuencia, para impedir que la obturación de los filtros 

detenga la circulación, se aplica una v6lvula que abriéndose 

excluye el filtro mediante un corto circuito. 

I.3.ó. Sistema de Arranque. 

I.3.ó.1. Arranque del motor. 

Arrastrando en rotación el cigUeftal se hacen completar al 

motor las diferentes faGes del ciclo1 cuando la velocidad de 

arrastre alcanza el valor al cual la carburación o la inyección se 

lleva a cabo con la regularidad necesaria como para 

encendido, el motor arranca, a condición de que 

permitir el 

la energ1a 

dasarrollada por el pigtón en la fase Otil, más la acumulada por 

el volante, sea suficiente para vencer las resistencias pasivas da 

las fases no ~tiles del ciclo siguiente. Las resistencias que hay 

que vencer en el arrPnque (trabajo de compresión, resistencias del 

aceite, rozamientos de los diferente& órQanos en movimiento) won 

m•Mimas al comienzo a c~usa del rozamiento estAtico, y di&minuyen 

gradualmente al aumentar las revoluciones: Ql momento de torsión 

necesario para poner en movimiento el motor debe adaptarse a esta 

variación. 

Los •i•t•lftClS da arranqu. adoptados para los motores de 

encendido por chispa son los si9uientes: Mani-v.la o ~l; 

JRDtor•• •l•ctrtco~. El arran.qo. a ManO &e usa &ólo para motores 

de pequeftas dimensiones. El ar~ e ~t ae usa para los 

motores de motocicleta. 
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Arranque eléctrico. 

El sLst•ma de a.rranq\.le mas "USado 1 especialmente en 

automovilismo, está. constituido por un motor eoléctrLco que en9rana 

mediante un piftón con una rueda dentada acoplada al volante del 

motor. Las ·diferencias que caracteri=an los distintos tipüs de 

motores .se refieren al· sistema de engrane y desengrane del pi~6n. 

El engrane.debe producirse sin choque excesivo entre los dientes, 

'.y el.:·m-~tOr '"d'e: ·a~ranque debe tran»mi tir el momento torsor requerido 

una ''v_~: '~n9~'..~n~~o el piiir6n; cuando el motor se pone en march.a, el 

P inórl',déb~ .. rlueVamel'.lte desengranar.se ·modo que el motor de . . . . -
arranq~e. rio .. ·-~~-ª· ·a~~"_a~t.r:ado -P~~: _e~. -~-~~~t~. 

L-Cs 'siSteirias' mA~ ·.Usad'oS"pa-~a·)a··.m~riJ.O.br-á: de de les 

se.9. cu.;;,ndo ··al moto/"en :'~arC'h.i 'tiende - :a arrastrar· al motor de 

arranqu"e, per~ .a'.Ón-~'as-.1. -~~'.tA''.-~~:~~ur~do p6r un resorte de. retorno. 

En los. mo_t~r~~--«.de.a.t~ranqüe'"d_el· si?~ema 1> - i~~·.'. .~~,~~~b_;..~ ·de 
engrane_.se·_.-p·r:<id~C;e·pot:" ... des·pfaZamie_n.tO a>:ial' del Pinón-· SObr·e·.;·el 

it .. bó1 ra~Ur~do·" d.É!l ·:i'·~·d~C:Íc~f~-, mediante una pal~~~~<, :~-~n, -~·~'~:~~·~~·:ia~·:" 
que se enQa~~h~-.e~· Un· cc;;lla~ t·allado en ~ri cubo unidc;> "al,· :P'.i.·rf~;~;n: 
al fondo del recorrido de la maniobra de engrane se· -,"C·Í~t,~ra. 
automA.ticarTiente el cÍ.rcuito que da corriente al motor'de:~,-~ra~-~Úe,( 
el cual se pone asi en rotación sólo una vez arrancado, ·el" ."~~1.0t7,< 
el inducido ser arrastrado en rotación por el mismo motí::u·~. El. 

desengrane se produce por la acción de un resorte. 

En los motores de arranque del &istema 3) 
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engrane es aimil•r a la del ~istema 2> con la diferencia de que 

el avance del pift6n se obtiene por acción de un electroimAn. 

Cuando se gira la llav• de arranque, se cierra el circuito que da 

corriente al electroim•n y tambi•n aqui el circuito del motor de 

iilrranque &e cierra &utom.ltic•mente sólo al final de la carrera del 

piftón. 

Conociendo el momento de toraión que debe proporcionarse para 

el arranque y la velocidad de rotación necesaria, se escoge el 

motor de •rranque de modo que d• una potencia m6xima un poco mayor 

para tener una reserva de potencia. De la curva caracteri&tica 

del motor de arranque se deduce cuAl es la velocidad de rotación 

que corresponde a la potencia necesaria y se establece l• relación 

de transmisión. 

En¡?TilnC' 8C'ndi•. 

FIG. I.:S:S. 
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M11h1r i.k ,1r1.inqu•' l'OO maml•• m.·.·,1111rn 
1 ('~"~'-'. ~ ('111..·,·1111 • .'. lnifun•L• • .1 1'1>!1•· !" l.>o.·•;m.oJ.• 1nJu,·ru1 · I> P1n11n run ru.-J.1 ¡,,..,, • 7.11•' 
1nJ11<iJo•• 1( M.m~mh• !'-"·' ~nFr,1 n.· lk• .111.on'lu" • ~ l'.il.on.·.o .t..· m,md.• Jd ··np.111t. 111 ('"111.11·1,1 nm11l 

1n1~rrupt111 • 11 ('01111"''"" Í•I"' rn1,·1111r•"' 

FIB. I.3ó. 

Motor de arunc¡ur con mando rlectromaj'néw::o 
J C11nou • ~ Colrn"' • J lndu~dn. 4 Polo·~ On1nado 1nduc:1or. ti 1'1Mn c:on ruc.Ja lv.:.o • 7. C¡r 
1nduttdo • 11 M1nru110 par• tnrranr dd 1n1nqut · 9. P1l1nn di: m .. ndo dd rnp.ont • IO. Elrcumman J, 

..,ndo di: 11 pal1nc1 dC' tnpanr • 11. Con1.Kto m<hil • 12. Conl"'°' í1¡1>t 

Fil3. I.37. 
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CAf'lTULO JI 

II. Combustibl•& par• motores de Combustión Interna. 

Casi todos los combustibles para los motores de combustión de 

hoy d!a se derivan del petróleo, al cual e& una mezcla compleja de 

hidrocarburos. 

El petróleo crudo e• una mezcl• de un n~mero cAsi infinito de 

compuewtos hidroc•rburados, yendo desde los gases ligeros de 

estructura qu1mic• simple, hasta liquidas espesos de Aspecto de 

alquitr4n y ceras de ewtructura química compleja; tal y como 

proviene el aceite del subsuelo, también contiene varias 

c•ntidades de azufre, oxigeno, nitrógeno, arena y agua. aun 

cuando los compuestos o componentes del petróleo crudo varian 

Ampliamente de depósito, los constituyentes finale• son 

relativamente fijos. LA m•yor1a de los compuestos del crudo, 

pertenecen principalmente a la t•milia de l~s parafinas, naftvnos 

y arom~ticos, junto con una considerAble cantidad de material 

asfAltico de ~tructur~ quimica desconocida. La~ fórmulas 

generAles de las familias, se muestran en la tabla 1, junto con su 

estructura o disposición de aus moléculas. 

TABLA 1 

PRIM:ClPALES FAMILIAS DE lUDllOCARBUR06 EN EL ACEITE 
CRUDO 

Para.fina (alc&DOO) .......... .. 
Naheno ••••••••••.•••.•.••.• 

A.romidc:ol{=o::::::: ", ·. ·. 
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II.1. La familia de las parafinas. 

El miembro m4s simple de la familia de las parafinas, es el 

lfW!ttano Cel cual es el componente principal del gas natural). La 

estructura de la moltkula del metano, se puede mostrar 

esquem~ticamente mediante un diagrama simple: 

n 
n_¿_n 

1 
H 

o, mú almplc, como -Ó-
1 

CH, metano 

Se dice que el metano es un compuesto saturado porque la 

valencia del 4.tomo del carbono est.t. completamente ocupada. Los 

miembros superiores de la familia se forman uniendo los A.tomos de 

carbono en una cad9n.a: 

H H H H 

R~H o __¿_¿__¿__¿_ 
Jd. Jd 1 1 1 1 

c.H11 butano 

Las parafinas llevan el su1'ijo -ano aNadido a la parte que 

identifica el número de Atomos de carbono: 

-met 

2 -et 

3 -prop 

4 -but 

5 -pent 

6 -hex 

7 -hept 

8 -oct 

9 -nona 

10 dec:a 

Sin embargo, la mol~ula no nec:esit• desarrollarse en cadena 

recta para satisfacer la fórmula CnHzn•z siendo suficiente 

cualquier cadena abierta, Asi 1 el ísobutano, tiene una estructura 

de cadena ramí/ícada: 
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El isobLttano es un ejemplo de una sustancia con la misma 

fórmula molecular que la del miembro nor....ol de la familia, pero 

con una estructura molecular diferente y propiedades diferentes; a 

tales sustancias se les llama i•ómeros. Advi6rtace que los 

~sómeros y tambitin los miembros n.ormat•S" o de cadena r-ecta de la 

familia de las parafinas, son compuestos saaturados. Algunas veces 
se identifican los miembros normales o de cadena recta de la 

familia de las parafinas, mediante el prefijo n: n-butano. 

Las r.amas para lo& isómero&, son radLcat•s o 6r\Jpos parafina, 

con fól"'mula CnHJkt ... a <radical .alkil). Se emplea el mismo código 

que para. la familia de las parafinas, e><cepto que la tarminac:ión 

del nombre es il: 

B__¿_H 
1 

CH1 pupo metil 

H 

Supóngase que deba escribirse un ts6mero del octano. El 

nombre isa-octano es aplicable • cierto n(&mero de compuestos con 

termu la C::l·U: por lo cual ae requiere un nombre qu.1.mic:o 

&xpl~cito para cada i&.l.maro diferente. 
2,2,4 trimetil pentano identifica un 

Por lo tanto, el nombre 

isómero espec:1fico del 

octano. Se le representa r.6.pid•mente, traz~ndo primero la 

estructura del pentano1 
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~ 
1 1 1 1 1 

Luego, se nota que tri significa 3 y mst t l el radical CH3; 

por lo tanto, deberán unirse 3 grupos metil a la base pentano, en 

los 4tomos de c•rbono 2,2 y 4 enumerados de izquierda a derecha>: 

CJl112,2,4 trlmetiJ pt:Dt&PO 

En esta forma se contruye f4cilmente la fórmula para el 2 1 2,4 

trimeti l pantano. Este isómero particular del octano, es de 

importancia en Jos motot~es de combustión, por cuya razón los 

términos isa-octano y 2,2,4 trimetil pentano se emplean como 

sinónimos. 
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TABLA 2· lDS MIEMBROS DE LA FAMUJA DE W PARAFINAS Y BUS PROPIEDADES 

·~I ·-
1--c_R ..... ~_, ,._,_ .. ,T ... ~lil' Tm.- IC~ 1 ::..':.¡T~.. ..... c;-m-

~ nu ,,. ... ~·e ..ua·C lclc• · JnOia '-- -.i.i..i.. ..,_. w..i. -ia ta-.'9 ......_ 
.. _ "''" ••""'· .... _ - u,_ h- l>ob c._,.._ 

-1» API (IJ Cll (1) (1) (J) (0 (U l.cd/ka l.cal~ l.cal/ta l.calJka ._... 1 ,....._. 

CH, IM<w>o 
C,H1 Etaoo 
c.H, Propano 

C,HM 1··-C0H.. bobur..DO 
C,H11 Pcnu.oo 
C1H11 bopcnt.wo 

16.03 
30.05 
44.00 
58.1 
58.1 
72.1 
72.1 

1 (2 mHil but.lnlJ) 

~:::: 1 ~UIO 1 ::! 

1

(2.3-dl 
buW>o) 

C1H11 Hrpt.¡.ao 100.2 
C,H,. ~ 114.2. 
C.H,. ltcHJd&DO 114.2 

1 

c•;:;.~"'f""' 
e.a_ Noiw>0 128.2 
C,Jin Otcaoo 142..3 
C,Jt .. 

1 

hodecUJO 14.2.3 
C118-., U~ 156.3 
e,,H. Dodecano 170.3 

e,:ff. , 1Kldo6ecano 170.3 
C,.H,1 Tridoeano ISt 3 
C,,H. Tettadeeano 198 4 
C11Hu ~ 212.4 
c,,u .. H~ ~4 

1 (crtaDo) 
1 

~::::l=:u 1 ~! 
Cuff11 I hntatrt.u:::ont&no ! 49'2.3 

202• 
1 .. 
142 
116.5 
121 .... .... 

.... .... .... 

.570 

.550 

.631 
~ .. 

-183 _.,. 
_, .. 
-138 
-159 
-130 
-100 

-J6i - .. - .. 
- o.6 
- 12 

"' .. 
3.500 ..... . .... 
J.428 

1~6 
lU 
12.ll 

·~ •.. ..• 
5.7 

llot 1 &61 

100 1134 

13284 
12477 
UIOS& 

"1······j:::: 61 500 11 753 
90 •••••• 11753 

104'1 ... 

rn 151a 

::·ª 1 :! ! :1: ¡ :: ¡~~~ :; 1 ~ l..~~.g!::~ 

'13 
70~ 

71.8 

.... 

.703 .... - 01 
- 57 
-107 

•• ¡0.112 
125 •••••• 

99 0.118 
•·• 10(57) 1.9 -17 
7.3 100 

478 ,11634 
471 11558 
731 11463 

65.5 .718 - 54 150 ••••••••••••• -45 466 11530 
62..5 .7J - 30 178 •• •• •• • • • • • • • •• •• • • • 463 11474 
.••.••••.••••••••. •••••• •••••• ••••••• 9J ••••••• 11474 
59.5 .74 - 26 185 •• • • • • • • • •••..••..•.. •• • • . 11474 
57.5 .749 - 10 216 • ••• • • . . . . • • . (82) • • . • • . 11448 
..................................... 100 •••••• 11446 

53 .763 6 251 • •• •• • •• •• • • • • • •. • • • • • •• • 11407 
553 .7571 - 6 226 •••••••.•••••.•••.• • • • • •• 11446 

52.5 .769 16 261 •••• •• .. . • • • •• • • • • • • • • •• 11391 
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En la tabl.a 2, se muestran las propied•des de los miembros de 

la familia de las parafinas. E& de not•r que la rel•ción critica 

de compresión par• un ;olpet•o audible en el motor ECH, disminuye 

rl.pidamente .a medida que .aumenta la longitud de la cadena, de los 

miembros normales. Por a»ta razón, laa parafinas nor..al•• dentro 

del r•ngo de volatilidad de la oasolina, son malos combumtibles 

para ECH. Se puede conjeturar que, en general, las porciones m•s 

vol•tiles de un combustible de destilación directa, tienen menos 

tendencia al golpeteo en un motor ECH, de lo que pueden tener las 

fracciones pesadas y menoD volátile&. El mismo concepto es 

usualmente cierto para las gasolinas desintegradas por calor, pero 

no necesariamente para las desintegrada$ por cat•limis, las cuales 

pueden contener parafinas ramificadas en las tracciones más 

pesadas <haciendo incapié en que los miembros de cadena 

ramificada se distinguen por relaciones de compresión criticas 

elevadas). 

Se han establecido una escala de referencia para medir el 

golpeteo ECH, •eleccionando arbitrariamente dos combusttbt•s 

Al iao-octano »a le ha asignado 

arbitraria.mente un "nO.mero oc:tano" igual a 1or;, en tanto que al 

n-heptano, tambi•n muy 
11 n6mero octano" igual .. o. El nt'imero 

le ha asignado un 

octano de cualquier 

combustible, se encuentra comparando l• intensidad de su golpeteo 

con diferentes mezcla~ de n-heptano e iso-oc:tano. Por ejemplo, un 

na:mero octano de 65 asi~nado a un combustible, significa que su 

inten~id~d de golpeteo en un motor de norma y en condiciones 

normales, e$ •quivalente al de mezcla de 65 partes de isa-octano y 

35 parte& de n-heptano <volOmenes). 

El poder de golpeteo de lo» c:ombustibles est• en proporc:16n 

algo aproximada con la temperatur• de autoencendido. Siguiendo en 

orden haci¡¡ abajo en la Tabla 2, tse •dvierte que la bondad de los 

combu»tibles di5minuye progresivamente para motores ECH y para 

motores EC aumenta pro9resivamente. Ea asi que el ,....xa&.ca:n.o (que 

comOnmente se le llama cotan.o> tiene una temperatura de 

autoencendido baja y, por lo tanto, es un buen combustible para 

•vitar el golp•teo •n los motor•s EC. 
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Obsérvese en la Tabla 2 que la relación aire-combustible 

quimicamente correcta para la mezcla, es esencialmente constante, 

aun cuando ca.mbian la e9tt"uctura y la fase de los combustibles. 

Debido a esta constancia, pueden suministrarse diferentes 

combustibles a los motores ECH, 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 el golpeteo). 

II.2. La familia de las olefinas. 

Las olef inas son compuestos no saturados, de cadena abierta 

con fórmula gneral CnHzn La no satura.e ión se muestra por 

el doble enlace en la fórmula grAf ic:a: 

e-c=c-H 
1 1 
H H 

CJI. o et&DO (elileno)t1t 

H H 
e-<>=e---b---b-u 

H ~ ~ 
CJI. o bulanD-1 (butileno) 

La familia de las olefinas se caracteriza por la terminación 

ano, y el prefijo sigue el mismo código que para las parafinas. 

Como el doble enlace puede ocurrir en algunos de los diferentes 

puntos, se identifica al isómero, ya sea mediante un prefijo o 

mediante un sub-indice, como se ilustra abajo para el butano-! (o 

1-butano). Véase que el butano-2 se indica elevando el doble 

enlace en los 6.tomos centrales del carbono y para el butano sólo 

son posibles estos .dos compuestos de cadena recta. Sin embargo, 

puede formarse otro is6mero, pero con cadena ramifica.da: 
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H 
H--C-C-Ó-H 

Ji1.1 
H H 

Ji 

CH.-C--CH1 

el 

c.H1 1->butano o 2 metil propano 

Las propiedades fisicas de las olefinas corresponden muy 

estrechamente a los compuestos similares en la familia de las 

parafinas. Sin embarQo, como consecuencia del libre enlace, las 

olefinas son quimicamente reactivas y se unen rápidamente con el 

hidr"ógeno para formar la parafina correspondiente, en e>.lgunos 

casos con el oxigeno, para formar un residL\O indeseable: la goma. 

Las olefinas que no l"'eaccionan rá.pidamente con el o>:igeno son los 

componentes de la gasolina má.s deseables que las n-parafinas, 

debido al nOmero octano mayor de las olef1nas. También para la 

producción de gasolina para aviación son deseables las olefinas. 

II.3. La familia de las diolefinas. 

Las diolefina.s ¡¡e describen mejor como olefinas de dos 

enlaces dobles. Estos compuestos no saturados de cadena abierta, 

tienen la fórmula general CnH2n-z y sus nombres terminan con las 

letras 11 dieno". 

H H H 
H-C-C-b-J,-c-c-l-H 

11 1
1
1 1

1
1 ¡\ 1

1
1 1\ il 

C,H11 o l..5 heptadieno 
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Las diclefinas aon componentes inde&eable• en los 

combustibles porque al •lmac:en•r»e ocurren reacciones que tienden 

a colorearlo e, incluso, a la formación de una goma o~cura. Esta 

ooma puede formar depósitos en el motor que afectan seriamente la 

carburación y el funcionamiento de la5 válvulas. 

Las diolefina• se emplean en la manufactura del hule 

wint6tico. 

It.4. La familia nafteno o cicloparafina. 

Los naftenos tienen igual fórmula que las olefinas C"'"4zn , 
pero los naftenos son compuesto~ saturados de estructura de 

anillo, descritos acertadamente mediante el nombre descriptivo; 

cicloparaf inas. Los componentea se denominan aftadiendo el 

prefijo ctclo- al nombre correspondiente de l• parafina de cadena 

recta1 

V 
'c·/',c/ ·(No se muestra 
/ 'e_¿' ' el hidróceoo) 

/1 " 

Aun cuando más de un cuarto d• todo el aceite crudo se 

obtl•ne de compuesto5 naft6nicos, aparentemente tale9 compuestos 

son todas ello• d•rivadc• ya ••• dal ciclohexano e del 

ciclopentano (con varias cadenas latarales). CAdenil• 

laterale5 sen, Qen•ralment•, orupos par•finicoa reemplazando a uno 

o más de lo& Atamos de hidrógeno. Lo• nafteno& •on compuestos 

deseables de la Qaaclina para •atores. 
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II.5 La f•milia de los arom•ticos 
Las miembroa de la 1amilia del benceno, son hidrocarburos de 

estructura de anillo con fórmula general Cnl-l2rr-<S. Las series del 

benceno pueden tener diferent•s grupos austituido& por •tomos de 

hidrógeno: 

t CH, 
\,/ '\,/ 
A ¿ 

/ \, .... ' 
1 

c,u. o u4ul:no 
(Un pupo Qlecil Wlldo 
• un aa1Bo b!:noeno) 

C,H, 

b 
\,/'e/ 
A ¿ 

/'e,..' 
1 

c.a.. o etll benceno 

A pes•r de la falta de saturación, las uniones dobles no son 

fiJas en &u posición con resp1teto a loa Atemos d• carbono y si 

son, en cambio, alternas, dando or1Qen al nombre de untOl\e'S 

a.r~tt'.cas. Debido a esta unión particular, lo• a.rom.6.ticoa son 

m•s estables¡ quimicamante que otros compuestos no ••turados. De 
h•cho, resiaten el autoencendido •.veiro y lo hacen reaccionando en 

la carrera d• compresión del ~otar, •un mejor que el isa-octano. 

Cuando •e une m•• de un grupo al anillo benceno, •e hacen posibles 
vario• isómero&. 

Se ha establ•cido una escala par• los combustibles EC, con 

loa mismos line•mientoa que para lo• combustibles ECH. Asi, el 

h•Madecano Ccetano>, se incendia r•ptdamente en un motor EC para 

ralacton•• da compresión baJ•• y por •lle se le aaignó 

arbitrariaMante un n6tnero cetano 100. El otro cOtftbusrtibl• 

pr(Jltal"to, de referencia par• la escala c•t•no, ea el alfa-metil 

-93-



naftaleno, con un valor arbitrario de O cetano. Por lo tilnto, un 

nOmero cetano de 45 asignado a un aceite combustible, significa 

que tendr'- carilcteristicils de •utoencendido, equivalentes a las de 

una mezcla de 45 pilrtes en volumen de n-cetano y 55 partes de 

1-metil naftaleno. 

Los miembros de la familia de los •rom'-ticos, son gasolinas 

excelente» como combustibles y pueden producirse selectivamente 

por desintegración catalitica o pot• desintegración pirogén1ca, a 

temperatur•s elevada• (649•C>. El benceno, que comercialmente se 

le conoce como benzol, puede emplearse como agente acondicionador 

para elevar el número octano de los combustible& de bajo orado. 

II.6. Los alcoholes. 

Los alcoholes son un producto de la oxidación p¡ircial del 

petróleo y no se les encuentr¡i en ninguna proporción en el aceite 

crudo. Los compuestos son saturados, con eetructura de cadena de 

la forma general R x OH. En e&te caso, el radical R es el grupo 

parafina unido al radical hidroxilo OH. Los; alcoholes se designan 

por el nombre del t•adical: 

n 
H~H 

~ 
o CH10H alcohol meúllco 

(metanot) 

A su vez, el nombre del hidrocarburo correspondiente, va 

seguido del sufijo, oti metanol. 

Se ha contemplado, alguna vez, el empleo del alcohol como 

combustible parA motorew, ya sea puro e como mezcla 

alcohol-gafiolina. La principal ra~ón para proponer al alcohol 

como combustible, e& que se puede obtenm~ de productos agricolas y 
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también de desperdicios, en tanto que la gasolina es un recurso 

natural qua eatA siendo agotado rá.pidamente. El alcohol tiene la 

ventaja de las buena5 características de antigolpeteo, •l costo de 

manufactura de un combustible ea prohibitivamente alto cuando &e 

le compara con el petróleo, cuyo costo de producción fue absorbido 

por la naturaleza. Los costos de producción se pueden comprobar 

de los datos siguientes. 

Precio del maiz 

<buahel > 
0.50 clls 

0.75 

1.00 

Costo del alcohol 

(por galón, en la refineria> 

0.31 clls 

0.37 

0.42 

Con el precio actual del maiz, el costo del alcohol resulta 

varias veces el de la gasolina. Si se reemplazara el maiz por 

materiales de desecho, el factor a considerar seria el costo de la 

recolección de ellos. 

Cuando se mezclan juntos la gagolina y el alcohol, surge otro 

problema, porque el alcohol absorbe agua de la atm6sfera, 

sepAr•ndose de la ga&olina. Como el alcohol requiere una relación 

aire-combustible, diferente de la gasolina, tal &eparación tiande 

a provocar un mal funcionamiento. 

11.7. Gasolin-.. 

La gasolina que •e expende en el mercado, ea una me=cla de 

productos obtenidos mediante diferentes procesos. Mediante dichas 

mezclas, §e ajustan las propiedades del combustible para obtener 

las caracteristicas de funcion•miento deseadas. Independientemente 

de su origen, la gasolina debe tener las propiedades siguientes: 

1. Caracteris~icas de golpeteo. Actualmente, el patrón de 

comparación es el nWnero octano. En t•rminos generaleD, el mejot" 

combustible es el que tiene nOmero octano mayor. 
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2. VoJ.at.ilidad. 

a. Caract•rist(cas da arranque. La ;aaolina pondrá en 

movimiento al motor, r.A.pidamente, siempre que una parte de ella 

tenga bajo punto de ebullición, como para permitir que se forme la 

mezcla combustible a la temperatura ambiente. 

b. Caract.•rist(ca.s da va.porizactón. El combu&tible debe 

tener una baja presión de vapor, ,¡¡ las temper•turas e>;istantes en 

las tuberías, para evitar la vaporización en ellas y en el 

depósito del flotador, v•porización que impide o limita el flUJO 

del combustible liquido. 

c. COff'POrt.ami•nt.o •n ta carr•ra. En Qeneral, los 

combustibles con la temperatura mAs baja de destilación, son los 

mejores. 

d. Dttución &n e-l. c•rtd'r. La dilución del aceite lubricante 

tiene lugar cuando se condensa el combustible, o cuando deja de 

vaporizarse en el motor, siendo deseable una temperatura de 

destilación, baja. 

3. Depósitos goJ10sOS y barniz. El combuwtible no deberá 

depositar en el motor, ni goma ni barniz. 

4. Corrosión. El combustible y los productos de l• combustión no 

deben ser corrosivos. 

5. Cos~o. El combustible deberA ser barato. 

II.B. Potencia calorifica de los combustibles. 

LA potencia calorifica de un combu=tible es la energ1a 

liberada por unidad de peso o de volumen del mismo. Para los 

combustibles sólidos o liquidas la potencia calor1fica se e>:pres,;\ 

en kcal por kg 1 y par• los gaseosos en kcal, por metro cObico de 

gas medido • una temperatura de 15.6•C y a una presión absoluta 

de 762 mm de mercurio. 

Lo§ comoustibles que contienen hidrógeno tienen do& potencias 

calorificas, la superior y la inferior. La combustión del 

hidrógeno produce vapor de •gL1a, el cual l!n los hogares ordinarios 

se escapa a la temperatura de los gases de la chimenea. La 
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potencia calor1/í.ca inferior es el calor liberado por kilogramo de 

combustible de&pués de deducir el necesario para. vapori:::ar el agua. 

1ormada por la combustión del hidr69eno. La po-tencta cal.orí/Lea 

SlJperior de un combustible es la obtenida mediante un c:alorimetrc 

de volumen constante en el cual el vapor producido se condensa y 

se recupera su calor. La potencia calorific:a de un combustible 

puede determina~se por c•lculo o bien mediante el empleo de un 

ca.lorimetro. 

Al calcular la potencia c:alorific:a del carbón a partir del 

anAlisis elemental únicamente se tienen en cuenta el carbono, 

hidrógeno y azufr-e. Sin embargo, no todo el hidr69eno dado por el 
aná.lisis elemental es útil y viene dado por <H-(018>>, en donde H 

y O representan las partes proporcionales de hidrógeno y O):i9eno 

en peso por kilo9t"amo de combustibleª La energ1a liberada por la 

comb1-.1stión completa de kg de cada uno de lo& siguientes 

elementos es: c:arbono, 8148 kcal; hidrógeno, 34720 kcal, y 

azufre, 2268 kcal. 

La /órm:v.ta de l>utone correspondiente a la potencia calorific:a. 

de un combustible, basada en las proporciones, &n peso, del 

carbono total, hidrógeno (ltil y azufre 1 viene expresada por, 

•~cal por kg = 8 9 148 C + 34,720 (H-C0/8)) + 22 1 685 S 

en donde e, H o, y S son, respec:tivemente, los pesos de carbono, 

hidrógeno, oxigeno y azufre por kilogramo de combustible. La 

fórmula de Dulon9 da: un valor aproHimado de la potencia c:alorific.:1 

superior de un combustible. 

En 9ene14 al las potencias calor.Lficas calculadas mediante la 

fórmula de Oulon9 concuerdan con las obtenidas por medio de un 

calot"imetro. 

Calorimetros para combustibles sólidos y liquides. 

En la FIG. 11. 1 se muestra la sec:ción transversal de un~ 

bomba de oxigeno Pat"r. 
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D 

e 

" B 

D 

F 

Sección v-a111venal 
de una boc:aba de odgcno. 

Dicha bomba f" esta 

C.Onjunto "e un& bomba 
de oa(¡eno-<.1lorlmctro. 

FIG. 11.1. 

construida .. base de material 

ino>:idable, y sus partes esenciales son: la tapa JI, la tuerca e 
abrazadera de la tapa, los soportes DD, la cApsula G para contener 

el combustible, la junta de goma 8 y la v~lvula de retención E. 
Los soportes DD sirven de electrodos y entrP el los se intercala 

una longitud medida de un alambre fino fusible, el cual penetra, 

según se indica en la figura, en el combu$tible contenido en la 

c•psula G. En la bomba se introduce suficiente cantidad de agua 

para Baturar el o>ti9eno y el aire. 

La bomba F, una vez montada y conteniendo una cantidad 

cuidadosamente pesada (aproximadamente 1 9> de carbón desecado al 

aire y finamente pulverizado se llena de oxigeno a una presión de 

25 atmósferas y después fie coloca dentro del calorimetro. El 

recipiente H es metAlico de forma ovalada, el cual contiene 

e>:actamente 20009 de ac;iua destila.da, poniéndose tl!tsta en movimiento 

mediante el a.9itador S accionado por Lln motorcito. El cuerpo del 

-98-



c:alorimetro, incluyendo la cubierta y el fondo, está hecho de 

fibra endurecida y las paredes forman una cAmara de aire. Esta 

estructut~a del cuerpo proporciona una considerable resistencia 

contra el flujo de calor hacia la atmósfera circundante o 

procedente de ésta. La pie:::a 1 representa una de las dos 

abrazaderas que sirven para mantener en posición la tapa del 

cuerpo. A través de los bornes JJ se aplica una corriente de baja 

tensión, con el fin de producir la ignición del combustible, 

estableciéndose el contacto eléctrico con el alambre fusible de la 

bomba en J< y D. 

Por medio del termómetro T y de la lente L se efectúan las 

observaciones de la temperatura del agua contenida en el 

recipiente H. Una ve:: establecido el equilibrio con el agitador S 

funcionando, se quema la carga de combustible y &e continúa 

observando la temperatura hasta que no se prcduc:e ulterior 

elevación en ésta. La elevación total de la temperatura del agua 

en grados centígrados se multiplica por la llamada constante del 

cal.or!metro. Esta constante se obtiene sumando el cociente qLte 

resulta de dividir los gramos de agua por su calor especifico 

Cunidad) y el obtenido al dividir los gramos de las partes 

metAlicas del calorímetro por el calor especifico medio del metal. 

Para determinar la potencia c:alor1fica de un combustible 

puede utilizarse la siguiente expresión: 

HHV == Constante del calorimetro Cg) X Elevacion de Temperatura<C> 
Peso del combustible quemado<9> 

Debido a que el combL1stible se pesa en gramos en una balanza 

de precisión y la constante del calot•imetro se e>:presa como un 

equivalente en gramos de agua, la potencia calorifica del 

combustible se obtiene directamente en kc:al por kilogramo. el 

calorímetro mide directamente la potencia calorífica superior si 

la bomba, antes del encendido, contiene suficiente cantidad de 

agua para saturar el oxigeno. Por lo tanto, el agua formada por 

la combustión del hidrógeno se condensas La potencia calorífica 

inferior puede obtenerse restando de la potencia calor"ifica 
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5uperior el calor latente de vaporización del agua formada por la 

combustión del hidr6Qeno disponible. Ea nece&ario e1'ectuar las 

correcciones correapondient•s al calor de oxidación del alambre 

fusible y &1 calor liberado en la formación de 6cidos sulfúrico y 

nitrico •n el int•rior d• la bomba. El procedimiento a seguir en 

el caso de tratarse de combustible& liquido• es parecido al que &e 

•caba de de&cribir. Cuando al combu&tible liquido es vol6til es 

necesario efectuar la pesada de la muestra en una ampolla de 

vidrio, la cual se rompe dentro de la c/lp&ula de la· bomba 

inmediatamente ante& de cerrar •sta. De e&te modo ~e evitan las 

p6rdidas de t:onstituyentes vollt.tiles del combustible durante las 

operación de pesar. 

Calorimetria de ;ases. 

En la FIG. 11.2.figura se muestra un tipico calorimetro Sargent. 

Calorímetro Sargtni, para gaw~ 

FIG, 11. 2. 
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El gas cuya potencia calorific• se trata de determinar se hace 

pasar a t~avé& del medidor calibrado O y &R anota &u presión y 

temperatura. Un regulador de presión situado en la salida del 

medidor mantiene l• presión del oas apr-oidmad•mente uniforme 

mientras "5te fluye hacia un mechero Bunsen B, cuidadosamente 

ajustado y alojado dentro del cuerpo del calor1metro. El cuerpo 

del calor1metro C consiste en un• c:.6.mara cil1ndricil vet"'tic&l, 

rodeada de un• camisa de agua a trav•s de la cual fluye el agua 

continuamente. En la entrada y salida del agua ee colocan los 

termómetros calibrados TT. El calor producido por el gas se 

detet"'mina eKactamente pe&ando el agua que pasa a trav6s del 

Cillorimetro mientras se quemil una c•ntidad dada de gas. El flujo 

del agua se r•gula hasta que 6sta entra y cale a temperaturas que 

se diferencien de pocos grados de la temperatura •mbiente. Por 

otra parte, los gases que salen del mechero ce enfrian a la 

temperatura ambiente dentro del calorimetro; de este modo toda la 

energia procedente del combustible es absorbida por el agua, y, 

pr•cticamente, no se producen p•rdidas por radiación. Durante 

este proceso se efectOan frecuentea lecturas de las temperaturas 

de entrada y salida del agua para determinar la elovación media de 

temperatura de la misma. El producto de la elevación de 

tempera.tura por el paso de agua que pasa. • través del calot"'imetro 

dividido por los metros cObicos de gas quemado da la potencia 

calor1fica del combustible por metro cdbico • la presión y 

temperaturas anotadas. Este resultado puede corregirse 

expres•ndolo como potencia calor1fica por metro cúbico a 15.6•C de 

temperaturil y 762 mm de presión de mercurio •bsoluta. La potencia 

calorifica determinada de este modo es lQ potencia calorifica 

inferior, •i no tiene- l1J.6ar con.c:Mon.sactón. Si se controlan las 

temperaturas y la humedad para obtener una conden•ación completa, 

entonces •e obtiene dir-ectamente la potencia calorifica superior. 

En la mayoria de los ca.lorim&tro~ de gases no se conden~a toda el 

agua y dsben efectuarse correciones. La difer•ncia entre las 

potencia.& calorificas •Uparior e inferior es igual •l producto del 

peso del vapor de agua formado por metro cCabico de combustible 

quemado, por la v•riación de entalpia. 
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CAPITULO !!! 

JJI. Equipos de gas para motores de Combustión Interna. 

IIJ.1. Funcionamiento del SiRtema. 

Alimentación a gases licuados. 

Los gasea normalmente empleados &on el propano y el butano 

purea o mwzclados entre ai. Ambos gases, cuyos requisitos 

motoristicos son algo inferiores a los del metano, tienen, con 

respecto a 6ste, la ventaja de poder ser licu•dos f~cilmente a la 

temperatura Ambiente a presiones de magnitud limitada, variables 

entre 2 y 8 bar. 

Ea evidonte por lo tanto que lov contenedores, sean tanques 

o depósitoQ, son más livianos que los para gas a alta presión. 

Los tanques pueden construirse de acero o de aleación ligera. 

Son evidentes las ventajas de lo& combustibles liquides y las 

del GLP en comparación con •l metano tanto por el miDyor contenido 

en c•lor como por la masa menor. 

La autonomia posible eg mayor o mi no, a igualdad de 

autonomia, es menor la necemidad global de tanques con evidente 

•horro de material y aumento de la capacidad de carga átil. 

En la FIG.IJI.1 se representa un esquema de instalación para 

gas licuado CGLP). 

~ E;3J = 
IJqu1do 'lo.por Meula o.ire/gas 

E"ljucn1a de in~IJ1;1d1\n d~· i!ª' hcu.1dn. 

FIG. 11 l. l. 
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El carburante es extraido del tanque siempre en estado 

liquido, a tr•v•s de un tubo que lo saca desde el fondo del 

recipiente para permitir el vaciado completo. Si se lo extrajera 

en estado gaseoso, la alimentació~ del motor seria irregular 

ewpecialmente a r"egimenes altos porque el gas no llegaria en la 

cantidad requerida y t•mbi~n porque, dada la notable diferencia de 

volumen especifico entre gas y liquido, la. rApida evaporación de 

este 6ltimo y el repentino descenso de temperatura consiguiente 

darian lugar a la formación de hi•lo en el depósito, •n las 

tuberias y v4lvulas de la instalación. AdemAs en el caso de 

mezclas de butano y propano, la mayor volatilidad de este óltimo 

causariA una continua variación de la dooif1cación y por lo tanto 

de las caracteristicas de la me;::clae 

El depósito y losa tanques deben estar dotados dE! 

dispoS1itivos de seguridad contra eventuales sobrepre•iones y el 

peligro de explosión~ 

A diferencia del metano la presión no puede tomarse como 

indice de la reserva de carburante y es por lo tanto necesaria li1. 

aplicación de un indicador normal de nivel. 

La presión del carburante •e reduce de~de el valor que hay 

el depósito al de la alimentación, determinado por la depresión en 

el motor, a trav•s de un grupo reductor-regulador de presión de 

dos •tapas. La primera etapa <rvductor de alta presión) 

generalmente en fase liquida y la segunda (reductor de baj~ 

presión) en fase gaseosa. 

Entre las dos etapas se inserta un intercambiador de calor, 

que utiliza el calor de los gases de escape o del agua de 

refriger-.ci6n del motor, dimensionado de manera que proporcione el 

calor necesario para la evaporación del 9as licuado, eliminando 

asi peligros de congelación. El 

con los reguladores de Alta y 

denomina con'Vd'rtidor. 

vaporiz.ador puede incorporarse 

baja presión; el conjunto S&' 

El mwscLador, de construcción sencillisima, no se diferenci~ 

del usado para la ali~entación a metano. 

Dada la baja presión de traba.Jo, no h~y peligro de explosión. 

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

El BLP <ga& licuado del petróleo) es una sustancia que es 

gaseosa a temperatura y presión ambiente. Sus principales 

constituyentes son el propano y el butano. A la pr~sión normal 

atmosférica el propano hierve a -42 grados C ·y el butano a 

-5 gr-ados C. 

A temperatura por encima del punto de ebullición, estos 

liquides se evaporan esponti.neamente, tomando calor de los 

alrededores. Durante la vaporación, el GLP aumenta 

aproximadamente 250 veces de volumen, lo que le hace favorable 

para almacenarlo en forma liquida. Puesto que la temperatura 

ambiente está siempre por encima de la del liquido, el punto de 

ebullición del liquido aumenta al aumentar la presión ejercida 

sobre él. De esta forma el GLP permanece liquido cuando está bajo 

presión a temperaturas normales. Esta presión en el liquido es 

realizada al tener una fase gaseosa por encima. 

La cantidad recomendada de mezclá en verano es de 50 por 100 

de propano y 50 por 100 de butano. Los problemas de evaporación 

en invierno se evitan usando una mayor proporción de propano. La 

mezcla de invierno debera consistir en el 70 por 1(11) de propano y 

el 30 por 100 de butano. 

Un litro de liquido GLF' pesa aproximadamente 520 grames a una 

presión de una atmósfera y a 15 grados e, mientras que un litro de 

gasolina pesa aproximadamente 737.6 gramos a la misma presión y 

temperatura. El rendimiento mAs bajo calculado en la combustión 

de GLP, es aproximadamente 11000 kcal/kg. 

alrededor de 10500 kcal/kg. 

Para la gasolina es 

El GLP requiere mi.s aire que la gasolina para una completa 

combustión, pero un motor puede tomar solamente una cantidad 

m•xima de mezcla. 
El equipo de gas para motores ECh consiste de: 

A> Un depósito fijo con valvula. 

B> Una v•lvula electromagn6tica de gasolina, una de GLP y otra de 

inicio para el arranque. 

C> Un evaporador regulador de presión de gas. 

O> Una unidad de mezcla. 
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IIJ.2. Depósitos de Almacenamiento. 

El GLP se transporta en el coche en un depósito construido 

especialmente que actua como un depósito de presión. Estos 

depósitos estAn hechos de vat"ios tamaf'íos pat"a contener desde 30 a 

120 litros de GLP. 

En Espal"ía por ejemplo el uso de ga!i generalmente se realiza 

mediante la utilización de tanques que se cambian al recargar. 

El material, la construcción, las técnicas de soldadura y los 

pt"ocedimientos de prueba para el depósito, son controlados, en 

México se utilizan tanques normalizados de acuerdo a pat"Ametros de 

Estados Unidos ya que los equipos utilizados en nuestro pais son 

procedentes de Estados Unidos.> 

La prueba de presión es 9eneralmente a 30 kg. El depósito va provisto 

de las correspondientes vAlvulas. 

a) Válvula de alimentación: 

Esta v4.lvula incluye dos vAlvulas de seguridad una detrci.s de 

la otra. Ambas estan abiertas cuando es recargado el depósito 

de GLP. Para pr~evenir 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 depósito está 

lleno al 80 por 10(1 del liquido GLP. El sobrante tiene que estar 

abierto durante el llenado. Al principio una pequef'{a e invisible 

cantidad de vapot• GLP, escapará. al hacer ásto, tan pronto como el 

depósito esté lleno en un 80 por 100, el liquido GLP escapa en 

forma de niebla blanca. En este punto el llenado deberá. cesar y 

la vá.lvula de sobrante cerrarse. 

e> Marcador de nivel. 

Este marcador indica en tantos por ciento la cantidad de 

liquido GLP que queda en el depósito. Funciona por un sistema de 

flotador. El flotador mueve un pequef'io imAn de un lado otro, 

debajo de la esfera. Encima de ella, una aguja de compá.s que se 
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mueve libremente, responde a los movimientos del imán. En algunos 

paises permiten la información de estado de llenado del depósito 

por medio de relojes eléctricos situados en el tablero. 

MARCADOR DE NIVEL 

FIG. III.2. 

d) Valvula de seguridad. 

Si la pre&ión dentro de un depósito de GLP aumenta a causa de 

una subida de la temperatura e>:terior, la vA.lvula de seguridad &e 

abre para permitir al depósito dejar salir suficiente vapor para 

contrarrestar la presión dentro del depósito a la presión que la 

Válvula de seguridad ha sido ajustada. La presión para permitir la 

sal ida está oficialmente regulada a 10 kgs. La presión dentro del 

depó&ito no puede ~umentar debido a esta válvula, del limite 

fijado. 
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e> La vAlvula de salida del liquido. 

Está montada dentro de un tubo introducido hasta el suelo del 

depósito, para, que de esta manet"a pueda salir la mayor cantidad 

posible de GLP en estado liquido. Tiene un mando de forma que el 

liquido que sale del cilindro pueda ser regulado manualmente. 

Par-a mayor seguridad, un~ válvula de e>:ceso de flujo se monta en 

la vAlvula de salida del liquido. Si los tubos de conducción de 

GLP se rompen e a.bren de alguna fot"ma, la vAlvula de e>:ceso sE> 
ciert"a automAticamente para que el depósito no se 

completamente. 

111.3. Evaporadores. 

vac1e 

En los sitemas con dos combustibles, son necesarias dos 

electroválvulas de manera que nunca se puedan mezclar los dos 

combustibles, una par• gasolina y otra para GLP. Ambas funcionan 

electromagnética.mente y se operan a través de un interruptor en el 

tablero del coche, la electrov.ilvula de GLP tiene un sistema de 

filtros para retener las impurezas no disueltas que ae encuentran 

en el GLP liquido y que llec;,arian al evaporadot" y al motor sin 

estos filtroii. 

El evaporador tiene las siouientes misiones: 

l. Trans1ormar el liquido GLP en v•por CGLP>. 

2. Reducir la presión que varia seg(zn la temperatura a una 

presión Onica y constante. 

3. Suministrar la cantid•d correcta de vapor GLP al carburador de 

GLP par• satisfacer las necesidades de carburante del motan 

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

evapol"'ador e>ccepto en los motores refrigerados por aire, donde la 

vaporización tiene lugar en una sonda de calentamiento. En este 

caso el aparato solo funciona como un regulador de presión. 

Corte de evaporador de gas L.P. 

1.- Gas L.P. que alimenta la tuberia 
2.- Tuerca de ajuste 
3.- Banjo de conexi6n 
4.- Tornillo de cone>:ión del banjo con muelle met.ilico 
S.- Ca/"'casa del primer cuerpo del evaporador 
6. - Habi tAculo del primer cuerpo de e>:pansión 
7.- Válvula del primer cuerpo 
B.- Filtro absorbente 
9.- Chapa de aluminio de separación 
10.- Membrana del primer cuerpo 
11.- Muelle del primer cuerpo 
12.- Tapa et:terior del primer cuerpo 
13.- Toma de presión atmosférica 
14.- Conexión para el cuerpo de circulación de agua 
15.- Circuito de agua caliente 
16.- Canal para equilibrar la presión del agua 
17. - Junta de la carcasa del agLta <neopreno) 
18. - Cone}:ión del primer al segundo cuerpo 
19.- Paso de G.L.P. para suministro del ralenti 
2(1. - Carcasa de 1 segundo cuerpo 
21.- VAlvula del segundo cuerpo 
22.- Muelle de la vAlvula del segundo cuerpo 
23.- Membrana del segundo cuerpo 
24.- Linea divisoria del segundo cuerpo 
25.- Tapa e>:terior del segundo cuerpo 
26. - AgLtjero para mantener la. presión atmosférica en el segundo 

cuerpo 
27.- Válvula electromagnética 
28. - Aguja de ajuste para el ralenti 
29.- Carcasa del pulmón 
30.- Membrana 
31.- Salida de gas conectado al cuerpo principal 
32.- Tubo guia de vapor de G.L.P. hacia el M.E.CH. 
33.- Tornillo de regulación de peso de gas 
34. - Cone>dón para la toma de vac.10. 
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FIG. III.Z. 
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En el evaporador, la presión del depósito se reduce en dos 
etapas. 

Es en la primera etapa cuando se produce la mayor reducción 

de presión y de esta manera la regulacioón en la segunda etapa 

solo es un ligero ajuste. 

Esto es posible por el calor que se produce con el 

motor y que se transmite al GLP. Lleva colocado 

agua del 

un filtro 

absorbente en la primera zona del regulador de presión, este 

filtro absorbente tiene una doble función. 

1. Cuando el motor arranca en fria, el filtro absorbente 

acoge el GLF' no evaporado y lo suelta, má.s tarde cuando se llega a 

un mAs al to grado de calor. 

2. Cuando existen en el GLP sustancias anormales disueltas, 

como aceites, éstos son absorbidos por el filtro. 

Para prevenir supersaturación y conseguir un aprovechamiento 

total de estas ventajas este filtro absorbente se tienen que 

cambiar cada 50,000 kilómetros o mil horas de funcionamiento. 

Cuando se usa GLP impuro es aconsejable hacer el cambio n'iá.s. a 

menudo. 

El cambio es muy sencillo en el evaporador instalado, 

debajo de la tapa se encuentra la membrana del primer cuerpo que 

puede desmontarse girA.ndola un cuarto de vuelta. 

Debajo de la membrana, estA.n situadas la tapa de protección y 

el filtro absorbente. 

El tipo de evaporador regulador de presión tiene unas 

dimensiones muy pequel"fas lo que hace f.á.cil su montaje dentro del 

recinto del motor cuando existe poco espacio en él. El evaporadot" 

regulador de presión se ajusta con exactitud en f.é.brica. Este 

ajuste no es necesario cambiarlo en absoluto. Debido a la 

calidad de los materiales, estos ajustes permanecen correctos. 

El agua caliente circunda todo el espacio donde est.i situado 

el GLP dentro del evaporadorª Esto previene contra la congelación 

de sus paredes de hidrocarburos mh pesados. Las 

membranas de alta y baja han sido protegidas contra la rotura de 

manera que las membranas no entren en contacto directo con el GLP, 
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protegi•ndolas asi contra la influencia de grandes cambios de 

temperatura. 

Una tercera membrana totalmente aislada va dentro del segundo 

cuerpo del evaporador en conexión con una 

l"'alenti y una toma exterior de vacio. 

aguja reguladora del 

Esta tercera membrana 

hace que el ralenti del coche funcione sin altibajos. Se regula a 

traves de una aguja con un muelle, situado en la parte superior 

del evaporador. Al pararse el motor y no succionar por medio de 

la toma de vacio, esta membrana cierra la válvula de paso de gas. 

III.4. Suministro del motor. 

En la unidad de mezcla la cantidad de aire para la combustión 

se mezcla con la cantidad exacta de GLP. Por medio de un 

cuidadoso a.juste de cada unidad, para hacerla apropiada para 

varios sistemas de carburación, se asegura una mezcla homogénea, 

que tendrii. poca in1luencia en las prestaciones cuando 1uni::ione con 

gasolina. 

Hay unidades de mezcla apropiadas para 

montajes: 

los distintos 

1. Situada entre la base desmontable y el cuerpo del carburador. 

2. Entre la tapcl del carburador y el cuerpo del carburador. 

3. Encima del carburador. 

4. Entre el filtro de aire y el carburador incorporado en la 

manguera del 1iltro de aire. 

5. Dentro del filtro de aire. 

En cada caso est~ estudiada la unidad de me~cla de mejor 

rendimiento según el tipo de carburador. 
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IIl.5. Instalación y operación. 

INSTALACION 

La instalación 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 converción 

de acuerdo al tipo y marca de carburador que uti 1 ice el autom6vi 1, 

la diferencia entre los equipos de GLP consiste en un mezclador de 

diferentes formas de ajuste al carburador de esta forma se pueden 

encontrar mezcladores especificas par-a carburador-es FORO, GENERAL 

MOTORS, CHRYSLER, etc. 

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 1 inea de gas por el interior del automovi 1 o evi tanda 

que la linea quede expuesta a golpes o friccion con alc;,una parte 

de automovi 1 que pudiera provocar en algun momento fuga, se tiene 

que fijar la linea de gas a la carrocería a cada ~O cm 

-Fijar la unidad evaporadora al chasis del automóvi 1 en alguna 

zona que facilite su mantenimiento y en donde se puedan tender las 

lineas de agua caliente, suministro de gas y alimentación al 

mezclador. 

-Colocar las mangueras de toma y retorno de agua de circulación del 

motor hacia la unidad evaporadora. 

-Fijar el mezclador en el carburado!"' del motor o retirar el 

carburador y colocar el mezclador de acuer-do al sistema que se 

quiera utilizar. Coloca!"' el filtro de aire 

correspondientes. 

y 

-Hacer las conecciones eléctricas necesarias 

sus tapas 

para los 

electrov~lvulas del sistema y para cuando 6e desea tener operando 

el motor con gas o gasolina, se tiende un chicote del tablero de 
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controles al mecani&mo de cambio del mezclador a 1in de poder 

realizar el cambio de combustible en el momento deseado. 

OPERACION 

La operación del sistema a GLP no es c:ompl icada y se tiene 

que tener en c:onsidera.ción dos pasos pt•imordiales para su uso el 

primero es a) Arranque del motor. En donde se puede seguir un 

procedimiento de encendido como en cualqLlier automóvil y el 

segundo que algunas veces no es necesario de acuerdo a tipo de 

sistema instalado es el cambio de gasolina a gas o gas a gasolina 

que se denomina b) Cambio de combLtstible. 

Arranque. 

La 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 circulación a fin de 

obtener un buen trabajo del evaporador y posteriormente realizar 

el cambio al sistema de gas GLF'. 

Cuando ya no se cuenta con el sitema de gasolina, se tiene 

que presionar la va.lvula de encendido del evaporador a fin de 

permitir el paso de gas al me::clador y poder arrancar el mot_or,· l~ 

valvula de encendido del evaporador permanec:era activada hasta que 

se alc:an:::an temperaturas adecuadas en el agua de c:irculacion 

capaces de t1 .. ansmitir suficiente energia al gas liquido y realizar 

su cambio a la 1ase gaseosa. 

Cambio de combustible. 

Para realizar este cambio de combustible se tienen 

permitir el paso de gas por medio de la electrovAlvula 

que 

que 

controla el paso de gas al carburador, al mismo tiempo &e tiene 

que cerrar la linea de gasolina por medio de otra electroválvula y 

colocar en la posición c:orrec:ta el mezclador Cel mezclador tiene 

un sitema mec:Anico que permite la operac:ion con gas en una 
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posición y con gasolina en otra dependiendo de la posición an que 

se encuentre>. 
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CAPITULO IV 

IV. Descripción del Equipo Utilizado 

IV. 1· Motor de g_asol ina. 

El motor ·.de gasolina utilizado tiene los siguientes datos 
tecnicos: 

Ma.réas 

NOmero »de ~·1·1 i~droS1 
Carrera: 

Area'"de cilindros 

PosfciOn de los cilindros 

Ci l indradu 

Potencia 

Relacion de Compresión 

Ford 

8 

3 pulgadas 

4 pulgadas 

V 

302 pulg3 

13C• hp @ 3600 r. p.m. 

B.4:1 

Y se encuentra acoplado a él, un freno hidr•ulico y equipo de 

medición para diferentes parAmetros. 

FOT. IV.1 MOTOR DE GASOLINA FORO 
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IV.2. Freno HidrAulico. 

Lo6 frene• hidrauli.cos aon &dec:uados para las mediciones de 

potencia de la mayor parte de los motores endotérmicos. Se 

componen de un rotor y de una carcasa o •stator parcialmente llena 

de agua. 

En el freno Fraude, que es el tipo m~s comúnmente usado, 

carcasa y rotor estan provistos de cavidadeg y Alabes 

oportunamente conformados que imparten al agua un movimiento 

turbulento que transforma en calor el trabajo realizado por el 

motor. 

El agua circula a travilts de la carcasa de modo que el calor 

es extraido a medida que se va generando. 

Las variaciones de cargas se consiguen variando el nivel·del 

a9ua en el interior del freno. 

Freno hidr&uhco sistema froude. 

1. Semi-c:aj1 dt-~·l. Perloncionei de ahmtnlaaón del fOIOf • 3. C1j1 • ~. f\&nr:~ de:: ~miento 
ddtrtiol IPDI01'•5.CaYidMldcleuJtor·6. E1111..Udcl1¡11.1 ~circulae>On • 7.C.naJ11111lu de 11.lidldcl llJ'Iª 
•~.l.~. 9. Esu1or. 10. Coj111clc de bola' de tapone ckl 'rtd • 11. C.Ojinm de bol.u de 

.:iponcdcLaca11·l.l.Ca\'\d.tddclroto1· 1l. Bancada. 

FIG. IV. l. 
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En la FIG.IV.1. •e representa en •ección un freno Froude. 

El rotor 8 estA .nontado sobr• un •rbol eoportado por 
cojinete& de bolas 10 apoyados en un banco fijo 13. El estator 9 

•olidario con la caja e• poi"' lo tanto 1 ibl"'e para oscilar en torno 

al rotor. Para la prueba el Arbol del freno acoplado al 

cigileftal del motor mediante el cople 4. En ambas caras del 

rotor y del estator, unas frente a otr•s 1 se practican, como ya 

ae menciono, unas cavidades S y 12 de sección semieliptica, 

comprendidas entre •tabes inclin•doa. 

Durante el funcionamiento el agua que llena las cavidades es 

puesta en circulación aegún un movimiento turbulento porque 

lanzada por el rotor hacia el exterior, penetra en las cavidades 

del estator en la periferia y, despu•s de haberlas recorrido, 

FIG. IV.2. 

regresa, con velocidad menor, a la& dwl rotor en la parte m•s 

próxima al eje de rotación. (FIG IV.2.> 

La resistencia que el agua opone a la rotación del rotor 

reacciona sobre el &stato~ produciendo un ~omento igual al P•r 

motor; •ste se mide por medio de una b•lanza •plicada en el 

extremo del br•zo del estator. 
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En el espacio comprendido entre el rotor y los dos elementos 

del estatcr pueden tran&currir l&s paredes de doe semi-cajas 

gemiclrcul&res desplazables por medio de un volante desde el 

exterior. Accionando el volante las dos samicaJas se aproximan y 

•e alejan del eje de rotación, de modo de dejar in&ctivos, a los 

efectos de la circulación del aoua, un nOmero menor o mayor de 

cavidades; as! se consiouen la& variaciones de car~a sobre el 

motor. <FIG. IV.3) 

· Scmicajai. de rcp.ulación r"Sra frcno 1iro Froudc. 

FIG. IV.3. 
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FOT.IV.2 Y IV.3 FRENO DE FROUDE 
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IV.3 Sistema de enfriamiento. 

El motor de gasolina utili:ado e3ta montado en un banco de 

pruebas como se muestra en la fotografia IV.1. En el capitulo 

inciso L:S.4. se 

movimiento del 

menciona que los 

vehiculo para 

radiadores aprovechan 

aumentar su capacidad 

el 

de 

refrigeración. En nuestro caso el motor no esta en movimiento 

lo que hace necesario hacer una pequena modificación al sistema de 

enfriamiento para que pueda operar adecuadamente el motor. Esta 

modificación consiste en •umentar el volúmen del liquido 

refrigerante para evitar que la temperatura se eleve r.:tpidamente y 

mientras tanto poder controlar la temperatura del a9ua de 

refrigeración del motor, este aumento en el volúmen se logra 

cambiando el radiador del motor por tanques de almacenamiento de 

agua, Estos tanque se aprecian en la fotografia IV.1 los cuales se 

conectan a la entrada y salida del agua de circulación del motor y 

ademAs tienen entrada y salida de agua a la red municipal, 

y carece de ventilador. Y se tiene de la siguiente instrumentación 

a) Indicadores de nivel 

b) Termopares que registran la tempe1 .. atura. del agua que entra 

al motor y la que sale del mismo. 

La forma de operar este sistema de refrigeración es~ 

Cuando se pone en operación el motot' se permite que la 

temperatura que registra loa te1·mopares alcance entre 4(1 y ó(l 

grados e antes de dar carga en et freno hidrAulico al motor. 

Cuando la temperatura del agua de refrigeración alcanza los 60 

grados centigrados se abre una válvula en el tanque inferior 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 vá.lvula se permite la entrada de 

agua ft•ia, con lo que se logra mantener la temperatura del agua de 

refrigeración en un rango entre 40 y 60 grados centrigrados. 

AdemAs se tiene 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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FDT.IV.4 TANQUES DE AGUA DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 
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Para la cir.cu~a.~i6n· de agua del sistei:na se apro".'echa la propia 

bomba·. de ·agua del :. 'triot6r, por Ú? que solamente. es· necesario 

mantene·r e1 ~·i~~.1:-_ _.¿¡~·::·,:~·tj¿a· é~ i:os tanqLres :Y· ei .. · .. r~n99 de. temperatura 
para un corr~·e:tci'-.':·.f~~~-i~~:~~i-~~t'~~. · 

... 
'

·, ... ,:-.-"' ~ ;·._:-;':,:·_.'·.· :: .. ,. .. · 
.\:\+ 

-. ~·~' ~ :_;; -:<~:. i . \ _:, .. ' :.::~~-~~ ~--

1v.-4. s:~-~~~-~-~·~·_:·~-;~~r~:~::~~:·'.' .. _·.{•,:; 
.- ·"Y;i~.\:l:?~-- :--~'.} '~ 

El s\st~m~·'.d_é:,9:á's tlt i i .consta -de: 

un idad--·_ev.aPCú-~adc~>r·a·: :·~> · 
Ma:rc·a: · . .:/):·: I-~~6 i""Carb-u~a t-ron: I n'é. 

M~cieio 
Presión cié jrabajo 312 psi 

La unidad evaporadora contiene. 

a> filtro de gas a la entrada. 

b) v~lvula solenoide de suministro de gas. 

e> evaporador y regulador de presión. 

FOT. IV.5UNIDAD EVAPORADORA 
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Mezclador e dosificador: 

Ma.rc:a Impc Carburat ion lnc. 

Modele 300A 

Serie 1· & 20 

El mezC:lador c:ontierie: . 

a> Base, ·para se,r.-:ac:oplado en Carburador F:ord de dos _9ar9antas. 

bl Mezclador. de· aire:y.gas LP 

e:> Mecanismo ,de ·selec:c:ión p~ra fun~·ionar a gas LP o gasolina. 

dl Alcfamiento y tapa para :filtro de aire. 

FOT. IV. 6 MEZCLAlJDR 
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Tanques de gas: 

Los tanques de gas utilizados fueron 2 tanques de gas 

dom6sticos de 3:5 y 45 kg respectivamente conectados en paralelo 

por medio de tuberia de cobre de 1/2 pulgada de diAmetro. 

IV.S Medición de combustibles: 

Para gasolina. 

La medición de combustible para gasolina se realizó con la 

ayuda de un dep6sito de combustible del cual &e toma la gasolina 

utili;::ada para la prueba, este depósito permite conocer el vohímen 

de combustible Pmpleado en un tiempo determinado ya que al conocer 

previamente el area. del depósito solo se toma la diferencia de 

alturas y con la ayuda de un cronómetro y el tiempo en el que 

transcurre la prueba. En la FIG. IV.4. se muestra el depósito 

empleado, las fórmulas, dimensiones y variables necesarias para 

detet .. minar el gasto de gasolina se encuentran en la memoria de 

calculo <inciso V.3> 

FIG. IV.4 Depósito de Combustible 
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Para gas. 

En la medición de gas se utilizó un equipo 

Rot6metro que es un sistema mecánico para medición 

cual funciona de la siguiente forma. 

especial llamado 

de gastos el 

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 e>:tremos. El principio de operación es sencillo, se 

coloca en forma vertical el tubo de acrilico con la menor a.rea 

apuntando hacia abajo. En el interior de este tubo coloca un 

flotador de menor diAmetro al diAmetro interior del tubo lo que 

fot"'ma un espacio entre las paredes interiores del tubo y la 

superficie del flotador que en la maycria de los casos es una 

esfera, Esta diferencia de dimensiones facilita el paso de algun 

fluido entre la superficie del flotador y el tUbo, conforme 

cambia de posición el flotador el área anular que forma este con 

el tubo aumenta permitiendo mayor flujo m~sico o menor dependiendo 

de la posición del flotador. 

Los rotAmetros se colocan directamente en la linea del fluido que 

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

a.través del tubo y flotador ya mencionados, esto ocaciona fuerzas 

de flotación que arrastraran el flotador hacia arriba o hacia 

abajo hasta encontrar un equilibrio entre las fuerzas de flotación 

del fluido y el peso del flotador, a.qui interviene el espacio 

anular formado por el flotador ya que a mayores espacios anulares 

menores serán las fuerzas de flotación o arrastre aplicadas al 

flotador, con lo que 

del flotador y las 

se puede lograr el equilibrio entre el peso 

fuerzas de arrastre del fluido, de a.qui 

se afirma que la posición del flotador depende del gasto del fluido 

que s;¡e tenga y si requieren espacios anulares mayores <mayor 

al tura del flotador dentro del tubo de ac:ri 1 icol .mayores seran los 

gastos existentes en la linea. 

Los rotAmetros presentan escalas graduadas 

determinan el gasto que se tiene de acuerdo a la 

las cuales 

posición del 

flotador, estas escalas estan determinadas desde fli.brica por lo 

que solo se requiere colocar el Rot•metro en la linea del fluido y 
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registr•r la posición del flotador. •n la. FIG. IV.5. se mue•tra. 

un rot6.metro cuyas escala• oon •n pies cubicas por her• como el 

empleado en el pre•ente tr•bajo. 

El Rotámetro empleado es de la~ &iguiente5 caracter1sticas. 

Marca 
Modelo 
Material 
RanQode operación 

Dwyer 
RMC 
Acri l ice 
40 • 400 ft3 /hr 

FlG. !V.5. RDTAMETRD 
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IV.6. Orsat. 

El equipo usual de. laboratorio para analizar mezclas de 

oases es el aparato Orsat. El Oraat consta de una bureta medidora 

a (que contiene 100 unidades de volumen entre la marca O de la 

escala y la pinula en b) y una serie de pipetas de Absorción tales 

como c, d, y e. E&te modelo particular para mRzclas que 

contienen bióxido de carbono, oxigeno, o monóxido de carbono. <FIG. 

IV.6> 

Orut Elllion para detenuinu C01, 0 1 1 CD 

FIG IV. 6. 
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El método de realizar una prueba 5e puede resumir como sigue: 

Se absorbe una muestra de gas a través de la vA.lvula / al interior 

de la bureta a bajando el nivel de la botella 6t la cual contiene 

un liquido que usualmente es agua. En seguida se cierra la 

vi6.lvula / y se abre la vi.lvula h al ambiente. El gas sobt"ante 

es expulsado elevando el nivel de la botella hasta que el nivel de 

tl coincida con la marca cero. Este procedimiento garantiza que la 

muestra de 100 unidades de volumen esti. a la presión atmosférica, 

en tanto que la capacidad térmica del aparato asegura que la 

temperatura de la mezcla también es la atmosférica. En seguida, 

abriendo la vAlvula L y elevando la botella niveladora, el gas 

contenido en la bureta medidot~a es forzado al interior de la 

pipeta c. Esta contiene una solución de h1dr6>:ido de potasio que 

debe absorber el bi6::ido de carbono. En seguida, se baja la 

botella niveladora y la muestra regresa a la bureta medidora 

mientras que el nivel de la solL.1ci6n en la pipeta regresa al 

indice. Cuando la botella niveladora se mantiene con los niveles 

del agua en 6 y en a iguales, se restablece la presión 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 volumen del bió>:ido de 

carbono, que fue absorbido en la primera pipeta, medido la 

presión y temperatura atmosfét"icas. Este volumen es el parcial 

del bióxido de carbono en la me;:cla original seca. Se repite el 

procedimiento pasando el gas a la segunda pipeta, que contiene una 

solución de Acido pirogAlic:o. En ella se absorbe el oxigeno y el 

resto del gas se regresa a la bureta medidora. El volumen medido 

ahora, es menor que las 1(1(1 unidades oric;¡inales, en una cantidad 

igual a los volúmenes parciales de COz y Oz en la mezcla seca 

original- el volumen parcial del onic;,eno se calcula de inmediato, 

puesto que se conoce el volumen parcial del COz. <En forma 

semejante, la tercera pipeta que contiene cloruro cuproso, absorbe 

monóxido de carbono, que puede estar presente.>. 
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CAPITULO V 

V. Pruebas en el motor. 

Tipos de prt»has. 

Las pruebas de los motores de combustión pueden dividirse en 

dos tipos: 

l. Pruebas de velocidad variable. 

2. Pruebas de velocidad constante. 

Las pruebas de velocidad variable, pueden dividirse en 

pruebas a plena carga en la que los objetivos son la m~xima 

potencia y el consumo ~specifico minimo de combustible, en cada 

velocidad diferente; y en pruebas con carg.:.s parciales para 

determinar las variaciones del consumo especifico de r.ombustible. 

L~ prueba de velocidad constante se hace principalmente para 

determinar el consumo especifico de combustible. 

A continuación se presentan los procedimientos para efec:tu.:.r 

las pruebas antes mencionadas, estas pruebas realizar6n para 

gas y gasolina tratando de operar el motor en condiciones 

semajantes para ambos combustibles, se hacen notar las variaciones 

que se presentan las pruebas real izadas con la descripción 

teorica de las mismas. 

V.1. Prueba de velocidad variable con el motor ECH. 

Para efectuar una prueba de potencia má>tima en el motor ECH 

se arranca el motor y se obtiene en mat"'cha t"'alenti la velocidad 

mlnima de operación recomendada por el fabricante. Se corre el 

motor durante cierto tiempo hasta que el agua y el aceite 

lubricante sean llevados a una temperatura definida de trabajo. 

Cuando el motel"' está trabajando a una tempet"'atura óptima se 

inicia la prueba proporcionado cat"'Qa al motor y midiendo el consumo 

de combustible. La prueba termina cuando se completa el conjunto 

de mediciones pt"'edeterminadas como velocidad media, la carga 

-129-



del freno, las temperaturas, el consumo del combustible, etc. 

Lo& conceptos consignados incluyen todos los datos necesarios para 

calcular los parámetros reqL1eridos lo mismo que toda la 

infot"'mación necesat"'ia para reproducir la prueba. CS>n el apend.i.ce 

se pr•••ntan. tablas de datos de las pruebas rea.li.aadas.>. 

Después de completar esta fase, se ajL.tstan el 1reno o la 

carga hasta que varie la velocidad en la proporción deseada, en 

tanto que se ajusta la chispa para mA):imo par torsional 

<exceptuando cuando se especifique control automAtico ·de la 

chispa>. Nuevamente se obtienen las condiciones de equilibt"'io de 

la temperatura repitiendo el proceso del p.iirrafo precedente. 

Para realizar una prueba de cargas parciales con velocidad 

variable, digamos i./Z carga, se obtienen )ecturas de la mitad de 

la potencia mA:dma en cada velocidad variando el acelerador y el 

ajuste del freno. Puede obtenerse la curva de la potencia al 

freno Cbhp) contra la velocidad dividiendo simplemente las 

ordenadas de la cut"'va de bhp mA>:imas entre 2, pero el objetivo 

principal es mostrar cómo varia el consumo de combustible bajo las 

nuevas condiciones de aceleración variable. 

v.2. Prueba de velocidad constante. 

La prueba de velocidad constante se verifica variando el 

acelerador desde la posición 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 dese•da &iguiendo el procedimiento de la prueba ;ya 

descrita. Al terminar la primera fase, se aplica la carga al 

motor abriendo un tanto el acelet"ador como para mantener la misma 

velocidad constante que anteriormente, estando lista para 

iniciarse la segunda fase de la prueba. La ültima fase se reali~a 

con el acelerador completamente abierto. 
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V.3 Memoria de Calculo 

Analisis Mecánico y Térmico para pruebas de velocidad constante y 

vat"iable 

- Pat" de Tot"sión: 

El pat" de Tot"sión aplicado a la flecha del motot" es medido 

desde el Ft"eno Hidt"Aulico con Ja siguiente fórmula: 

Donde: 

<l) 

T= Par de Torsión (Nm> 

F= Fuerza aplicada al motor en el Freno H1drAulico CN> 

d= distancia de la flecha del motor al dinamómetro del 

Freno Hidráulico Cm> 

La distancia a la cual se aplica la fuet~za tiene un valor 

constante de 0.651 <m> en todas las pruebas. 

- Potencia al Freno: 

Donde: 

Pf T * w 

Pf= Potencia al Freno CW) 

w= Velocidad Angular de Ja flecha Cl/se9) 

T= Pat" de Tot"sión CJ> 

w = 2 n N 60 (l/seg) 

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

-Gasolina 

Donde: 

Ge: = ~ a oomb. 
t 

Gcc Gasto de Combustible <Kg/s) 

v~ Volumen consumido <m3) 

t= Tiempo Cs> 

a oomb = d@nsidad de combustible <Kg/m3) 

ll comb. es un valor constante de 750 CKg/m3) 

(3) 

Par-a el volumen consumido se considera un deposito de sección 

cuadrada de 10 * 1(1 (cm> y la al tura es la di ferenc:ia de ni veles 

registrados en un tiempo determinado durante cada prueba. 

V= 0.1 * 0.1 * h Cm3) 

-Gas 

Ge= V * (J comb. 

Donde: V= Gasto Voluméotrico medido en el Rot'-metro 

a comb.= Densidad del Gas 

Se considera la 4'ga.e =4'a.~r• = 1 <V.g/m3> 

- Gasto Especifico de Combustible: 

Ge.e. = ~ 
Pf 
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Donde: Ge.e.= Gasto Especifico de Combustible 0{9/s W> 

Ge= Gasto de Combustible <Kg/s) 

Pf= Potencia al Freno (W) 

- Eficiencia del Motor: 

1') molor'= Pf (6) 

Ge * P.C.A. 
Donde: 'I) molor= Eficiencia del Motel"" (Y.) 

Pf= Potencia al Freno CW> 

Ge= Gasto de Combustible CKg/s) 

P.C.A.= Poder Calorífico del Combustible (J/l{g) 

-Gas·o1 ina: 

P.C.A. considerado 47,984.11 E 3 (J/Kgl 

-Gas: 

En gas se considet"'ó una composición de: 

Butano 50% Pt"'opano 50'l. 

Cuyos valores calor1.ficos son de 

Butano 49,528,752 CJ/Kg> 

Propano 50,345,022 (J/Kg> 

Para obtener el poder calorifico se aplican los pot"centajes 

considet"ados de los componentes. 

Butano 50Y. x 49,528,752 (J/Kg)= 24,764,376 (J/Kgl 

Propano 50X x 50,345,022 (J/Kg>= 25, 172.511 (J/Ko> 

E= 49,936,887 (J/Kgl P.C.A. 
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Para pruebas de Velocidad Constante 

- Potencia lndicada: 

Pi: Ptri.cc. + Pf (7) 

Donde: Pr= potencia Indicada (W) 

Prri.cc, = potencia de Fricción tW> 

Pf= Potencia al Freno tW> 

La potencia de fricción se obtiene de relacionar por medio de 

una regresión lineal a la Potencia al Freno como abscisa y el 

Gasto de Combustible como ordenada y obtener una ecuación de la 

forma y=mx+b , una vez que se ha detet~minado el valor de m y b 

se encuentra el punto de intersección de la recta con las 

abscisas cuando la ordenada es cero, este punto de intersección es 

la Potencia de Fricción. 

Pf 

1 1 
1 1 lic 

.,¡<-- P. Frit. __,,,,_ __ P, Frtno ---f,' 
-i'---- P. lrlllcixb ----"' 

Lineo Willons 

FIG V.1. 
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-Presión Media Efectiva al Frenoi 
PMet== Pf>< <Z> (8) 

A K L X N X n 

Donde: p,,..r= Presión Media E1ectiva al Freno CN/m2> 

Pf~ Potenca al Freno 

Zi::: Revoluciones necesarias para concluir un ciclo 

termodin•mico en el motor 

A= area del cilindro <m2> 

L=Longitud de la carrera del pistón en el motor <m> 

N= Velocidad del motor <revise~) 

n= nó.mero de cilindros del motor 

Valores constantes: 

A= 8.1073 E-3 lm2> 

Z= 2 (rev) 

L= 0.0762 <m> 

N= 2200 (rev/min> 

n= 8 

- Presión Media Efectiva Indicada: 

P11M>r-r Plx tZl {9) 
A><LxNxn 

Donde: F~ Potencia Indicada <W> 
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- Eficiencia Mec•nica: 

Donde: 

l)TnOc= EE 
P1 

~ Eficiencia MecAnica CY.> 

Pr= Potencia al Freno CW> 

Pr= Potencia Indicada <W> 

- Eficiencia T•rmica: 

lJT= PI 
Ge X P.C.A. 

Donde: lJT= Eficiencia Tér~ica (~) 

Pr= Potencia indicada <W> 

Ge= Gasto de Combustible CKg/s) 

P.C.A.= Poder Calorifico Alto (J/Kg) 

-Eficiencia Total: 

Oonde: 1')TOT= Eficiencia Total (%) 

n~ Eficiencia MecAnica (%) 

1)T= Eficiencia Térmica <Y.> 
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Analisis de Combustión 

Pruebas de Velocidad Constante y Variable 

-Nitrógeno Real: 

Nr= 100 - <C02 + CD + 02) (13) 

Donde: Nr= Ni trogeno Real (Y.) 

C02= Porcentaje de C02 obtenido en el Orsat (~) 

CD= Porcentaje de CD obtenido en el Orsat <'l.> 

02= Porcentaje de 02 obtenido en el Orsat ('l.) 

-Exceso de Aire: 

Donde: 

-Gasto de Aire: 

Donde: 

EA= 3.76 x C02-0.5CO> 
Nr-3.76C02-0.5CO) 

EA= Exceso de Aire Ct.> 

02,CO se utilizan en l. 

G.a.= 28. 2xN2 X c X Ge 
Nr-3.76C02-0.5CO> 

GA= Gasto de Aire <Kg/s) 

N2, CD, C02 se utili%an en % 

(14) 

(15) 

C= Porcentaje de carbón que contiene el combustible 

CKg carbón / Kg combustible> ** 
Ge= gasto de Combustible <Kg/s) 

** Para gasolina: C= 0.85 
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Para git.s: Peso Molecular del C=12 

Peso Molecular del H=2 

'Y. C en Butano C•Hao= <48+20) 'l.C= 0.7 

'Y. C en Propano C1He== (36+16) 'l.C= 0.69 

Por lo tanto 'Y. C en la mezcla 50X Propano SOY. Butano 0.7 

-Gasto de Gases Secos: 

Donde: 

Ggs= 4C02+02+700 x C X Ge 
3(CO+Ca2l 

Ggs= Gasto de Gases Secos (l(g/s) 

(!ó) 

C02, 02, ca, C Y Ge Idem a les puntes anteriot'·es 

-Gasto de Combustible no Quemado: 

Gcnq = ca x e x Ge <17) 
C02 + CD 

Donde: Gcnq= Gasto de Combustible no Quemado <Kg/s) 

C02, 02, ca, C, Ge Idem a les puntos anteriores 

-Eficiencia de Combustión: 

Donde: 

l)comb= Gc-Gcng 
Ge 

ncomb= Eficiencia de Combustión CY.l 

Ge= Gasto de Combustión <K9/s) 

Gcnq= Gasto de Combustible no Quemado <Kg/s) 
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CAPITULO VI 

VI Conclusiones y Recomendaciones 

VI.1.-Pruebas de velocidad constante. 

Grá.fica 1. Carga vs. Gasto de Combustible. 

Graf icando la carga contra el gasto de combustible se observa 

que se consumen menos Kg/s de gas para desarrollar la misma carga 

con los diferentes combustibles. <Gr"-fica l> 

El comportamiento de las curvas es si mi lar para ambos 

carburan.tes, esto es, a mayor carga, mayor el consumo de 

combustible, aunque para desarrollar el mismo incremento de 

carga (4 a 13 kg), se requiere un aumento de 8 a 15 (Kg/s) de gas 

y para gasolina se requiere un incremento de 15 a 23 CKg/s) lo que 

indica que si se opera el motor a bajas cargas se obtiene 41)/. 

de ahorro de combustible utilizando gas y este ahot"ro desciende a 

28% en altas cargas. Este comportamiento se debe a las 

diferentes pendientes que se tienen en gas y gasolina siendo mayor 

para gas. 

GrAfica 2. Carga vs. Eficiencia del Motor. 

Como resultado del bajo consumo d~ combustible en la 

operación utilizando gas, conduce a obtener una mejor 

eficiencia del motor este incremento en eficiencia es de 4 Y. 

para una carga de 4 kg y de ax para 13 kg. 
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El incremento total de eficiencia para gas es del 12Y. desde 

la eficiencia mé.s baja hasta la mé.s alta y para Qasolina del 8%, 

esto es debido al diferente comportamiento del sistema utilizando 

gas, puesto que el consumo de Qas presenta un incremento mAs fuerte 

para alcanzar altas cargas, no siendo asi para Qasolina que el 

gasto de combustible pt"esenta un c:omportamiento má.s uniforme a lo 

largo de los incrementos de carga. 

GrA.fica 3. CarQa vs. Potencia Indicada. 

Por simple inspección de la grAfica 3, se observa que al 

utilizar Qas se obtiene una menor perdida de potencia por fricción 

y la carga que se esta aplicando al motor es la misma para gas y 

gasolina. Se puede afirmar que se obtienen diferentes potencias de 

fricción siendo menor la potencia de fricc:ión para Qas, con lo que 

se concluye que utilizando gas disminuye la potencia requerida 

parci. vencer la propia fric:c:i6n del motor, recordando que l~ 

potencia indicada parte de la linea Willans CPot F vs G.C.l. 

Donde al modificar el Gasto de Combustible también se modifica la 

Potencia de Fricción, con lo que se explic:a el comportamiento del 

sistema anali;:ado ya que a menor gasto de combustible menor" 

potencia de Fricción y Potencia Indicada, que es el caso del 

sistema analizado. Y si se utiliza un carbut"ante el que se 

requiera menor gasto de combustible ser.A. menor" la potencia de 

Fricción. 
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Gr¡ifica 4. Carga vs. Eficiencia Mec•nica. 

En la grAf ica antarior se determina que e& menor la potencia 

de fricción para gas por lo tanto •s 16Qico ~uponer que se tienen 

menores perdidas de fricción lo que nos lleva a una mejor 

eficiencia mec~ntca. 

El incremento de eficiencia en 9au con re•pecto a gasolina es 

de 10% apro>:imadamente, en ésta gr.6.fic:a como en la anterior se 

consideran datos de mayor importancia a.quellos que son registr•do51 

para la mayor carga pero es interesente observar que el 

comportamiento de la Eficiencia Mec:~nic:a para gas y gasolina se 

mantiene con la misma proporción a trav•s de todas las cargas por 

lo que se puede afirmar que utilizando gas se tiene una Eficiencia 

mecAnica 10% arriba de la Eficiencia mec:Anica utili~ando gasolina. 

GrA.fica 5. Caroa vs. Eficiencia T•rmic:a. 

Se observa que en la mayoría de las pruebas se obtiene una 

mejor eficiencia para gas y su comportamiento se explica de la 

siguiente forma. 

El comportamiento permanece conatante a trav4os de la& 

diferentes cargas aplicadas y la diferencia entre la eficiencia 

obtenida entre los combustibles es de 101.. 

P•rtiendo de la definición de Eficiencia T•rmica, s:.e 

tiene una menor Potencia Indicada para gas como se hace mención 

para la grá.fica 3, con lo que el dividendo es menor para 9a& en la 
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ec. <11> del Cilp.V y para el divisor se tiene el producto de Gasto 

de Combustible por el Poder Calorifico y en el caso analizado se 

tienen poderes calorificos casi iguales para ambos carburantes con 

una diferencia de 2000 KJ/kg mayor para gas, pero &e tiene un 

menor gasto de combustible que nos da como resultado una mayor 

eficiencia Térmica en gas. 

GrAfica ó. Carga vs. Eficiencia Total. 

Como se han mencionado para las anteriores grAficas de 

Eficiencia no es extrafto mencionar que se obtiene para este 

concepto una mejor Eficiencia Total en gas que en gasolina este 

incremento de eficiencia es de 10% para 13 kg de carga y de ó'l. en 

4 kg de carga, 6ste comportamiento en la eficiencia es el 

resultado de la forma en que el gas es requerido por el motor. Si 

se anali::a la definición de Eficiencia Total se pueden definir los 

siguientes puntos, -el Dividendo, Potencia al freno es igual para 

ambos carburantes-, -el Poder calor! f ico de los carburantes es 

apro>:imadamente igual con una diferencia de 2000 KJ/l:g mayor para 

gas por lo que se pueden considerar aproximadamente iguales, al 

ser menor el gasto de combustible en gas el producto de G. c. n 

P.C.A .. es menor en 9as por" lo que el divisor es menor y por lo 

tanto mayor la eficiencia Total Cec. 12). 
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Carga vs. Exceso de Aire. 

De 6sta or•tica se puede decir que el motor no requeria gran 

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

esto lo indica •sta grAf ica al representar que se requiere un 5% 

de exceso de aire para la mayor carga. En ambo~ combustibles, su 

comportamiento es el siguiente: Con bajas cargas se tiene un 

exceso de aire de un 2X en la mayoria de los casos de gas y de un 

5h 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 requiere una mayor cantidad de aire 

en bajas y altas cargas, siendo mayor el exceso 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 combustión, lo que no sucede con el gas porque el 

mezclado de aire y combustible ocurre rapid•mente. 

Carga vs. Ga6to de Aire. 

Como se menciona para la gr~fica 7 el gasto de •ira es menor 

para gas por las caracte~isticas propias del equipo de carburación 
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pero 6sto afecta en la combustión como se ver~ mAs adelante, al 

observar i6sta grafica además de notar qLle es menor el gasto de 

aire requerido por el motor para gas, se observa que el gasto de 

aire aumenta uniformemente conforme aumenta la carga lo que 

marca una diferencia en la gr~fica 7 en donde existe una caida en 

el exceso de aire entre las cargas de 7 a 10 kg lo que puede 

provocar una mala combustión en •sta zona e indica que el sistema 

requiere un exceso de aire para m~jorar 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 

ecol69ico se puede decir que ensucia menor cantidad de aire en el 

tiempo aunque se tiene que hacer el analisis completo de 

combustión para determinar los niveles de contaminación para 

ambos carburante, esto se atiende mas adelante. 

La diferencia de Gasto de Aire es apro>:imadamente de 0.015 

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

Graf ica 9. Carga vs. Gasto Gases Secos. 

Al tener un menor gasto de Aire en gas es lógico suponer que 

Sie tendr• en los gasew de escape un menor Gasto de gases secos y 

ésto observado claramente en esta gráf ic:a. 

El comporta.miento 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 o. 015 kg/s para una carga de 
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13 kg y de 0.01 kg/s para 4 kQ aumentando esta diferencia 

paulatinamente conforme aumenta la carga. 

Grá.fica 10. Carga vs. Combustible no Quemado. 

Al graticar la carga vs. Ga•to de combustible no quemado se 

pueden determinar zonas para ambos combustibles en las cuales se 

tiene una deficiente oxidación. Para gas la zona problemAtica son 

los 7 kg de fuerza ya que e& donde se presenta una cresta y 

conforme aumenta la. carga disminuye el gasto de combustible no 

quemado, lo ideal en éste grAf ico es obtener un gasto nulo de 

combustible no quemado lo que indicaria que en la combustión 

interviene absolutamente todo el combustible. 

Para gasolina esta cresta se presenta cerca de los 10 kg de 

carga pero el comportamiento de ésta 9rAfica difiere con respecto 

a oas pues el gasto de combustible no quema.do permanece casi 

constante de 4 kg a 7 kQ de carga, aumenta drAsticamente de 7kg a 

lOkg y a partir de 10 kg en •delante su disminución no es muy 

agresiva a diferencia del gas, En este se aprecia una disminución 

significativa en el gasto de combustible no quemado en el intervalo 

de 10 a 13 kg con lo que se pueda decir que aunque existen zonas 

dificile& en cuanto a la combustión &e obtiene un mejor resultado 

en gaa. 

Como se mencionó en la gr.6.fica 8 se podian presentar 

problema& en combustión por la falta de exceso de aire en la 
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me~cla a oxidar, este problema es real y si se analizan las ~onas 

de menor exceso de aire para gas y gasolina, en la grA.fic:a 7 se 

observa que el menor exceso de aire en gas y gasolina cor·responde 

a las crestas que se presentan en ésta gr•fic:a, por lo que se puede 

afirmar que en 7kg de carga para gas y 10kg de carga pat~a gasolina 

se presentan problemas de combustión por falta de aire en el 

sistema, que son zonas en las que el carburador tendrá que regular 

de una forma m.i\.s apropiada la entrada de aire para evitar la 

deficiente combustión, y también que se trate de evitar el operar 

el motor en ósta ~ona. 

Gráfica 11. Caroa vs. Eficiencia de Combustión. 

El comportamiento de esta gr•fica es la conclusión del 

an.A.lisis de carga para velocidad constante en ella se determina 

que para bajas cargas, el mejor carburante en cuanto a combustión 

es la gasolina. Para altas cargas se tienen mejoras resultados con 

gas y apat·ece nuevamente para los dos cetrburante el problema ya 

mencionado de falta de aire en la mezcla a los 7 kg de carga en 

gas y a los lOkg de ca:.rga en gasolina. 

Pa.t"a altas cargas se obtienen mL1y buenas eficiencias de 

combustión en gas, éstas pueden llegar a ser del orden del 97X. 

Esta eficiencia solo relaciona los gastos masic:os de 

combustible suministrado y combustible no quemado en el tubo de 

escape del motor, por lo que se puede definir 6sta, como la 

eficiencia de la masa de combustible que interviene en la 
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combustión, aOn falta hacer el an.á.lisis de los productos de 

combustión para llegar a una conclusión. 

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

Gasto de Gasolina vs. Potencia Indicada. 

Como ya se mencionó anteriormente, cuando 5e utiliza gas como 

combustible se tienen menos pérdidas por fricción por "' la 

modificación en el gasto de combustible y al comparat~ éstas 

grá.ficas se observa claramente ésta diferencia, si se obset"va el 

comportamiento de ambas grá.ficas 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 lS<kw) para ambos, pero 

con diferentes gastos de combustible y con un despla~amiento de 

'5kw en las lineas de potencia Indicada en gasolina, lo que reafirma 

nuevamente la observación J"ealizada pat".a la grAfica 3 en donde se 

menciona que la potencia al freno registrada es igual para gas y 

gasolina y la diferencia es debida a los cambios en la potencia de 

fricción. 

Por otra parte es conveniente mencionar que ésta y el resto 

de gr.á.ficas para las pruebas de velocidad constante son graficadas 

por separado, pues siempre se obtendr~ gastos de gas menores 
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9asol ina por ser Cii.rburante~ con prcp1edildes diferentes como son 

densidad, poder calorifico y mecanismos de carburación. Pero para 

realizar un an•lisis sus ordenadas tienen un significado físico 

similar y se pueden hacer conclusiones y comentarios a éstas sin 

importar el ya conocido menor gasto de combustible en gas. 

GrAficas 14 y 15. Gasto de gas vs. P.M.E. freno. 

Gasto de gasolina vs. P.M.E. freno. 

La presión media efectiva al freno representa un .:trea 

equivalente en el diagrama Presión-Volumen del ciclo real y da 

idea más cuantitativa del trabajo desarrollado por el motor en 

análisis, para éste caso se tienen P.M.E. iguales para ambos 

combustibles por lo que se puede concluir que la potencia 

requerida al motor por el freno hidráulico es igual en ambos casos 

y los rangos de F'.M.E. son de N/m2 para el menor gasto de 

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

Gr4f icas 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 gr~ficas aparece nuevamente este comportamiento pero esta 

vez representado en Puntos de presión media y el gas obtiene 

mejores puntos que la gasolina si se considera una ventaja tener 

poca fricción en el motor 

Gráfica 18 y 19. Gasto de Gas vs. C02 F.. 

Gasto de Gasolina vs. C02 7.. 

Los niveles de C02 dan una clara idea del comportamiento 

de la combustión ocurrida en el motor y representa. la o>:idación 

completa del carbón contenido en el combustible por lo que es 

conveniente tener niveles de C02 lo m•s alto posible pero siempre 

que se tengan niveles de CO lo más bajo posible para asegurar una 

buena oxidación. 

En estas grá.ficas se observan niveles má.s altos para gasolina 

pero presenta un rango de variación m•s pequeffo éste rango es de 

1(1. 2 como minimo y de 12. 6 como mA>:imo mientras que para gas el 

rango es de 8 a 11.5 aproximadamente, el obtener rangos más 

amplios para gas nos indica que el sistema está en alg~n momento 

fuera de su óptimo punto de oper-ación pero rapidamente se alcanza 

este sin necesidad de variar la relación de aire y combustible en 

el carburador 1 lo que significa que el motor al trabajar con gas 

tiene un rango de óptima operación má.s reducido que en gasolina. 
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Por otra parte en el anAlisi• de la gráfica 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 1nala 

combustión con la consecuente baja de potencia, pues esta falta de 

aire se aprecia en éstas grAficas ya que para gasolina se 

presentan los niveles mAs altos de combustible no quemado en la 

penúltima carga o punto analizado para todas las pruebas, y 

observando el nivel de bió;:ido de carbono coincide éste punto con 

los niveles mA.s bajos presentados para gasolina, lo mismo ocurre 

para gas solo que en éste caso los niveles altos de combustible no 

quemado son en el segundo punto anali:ado y coincide con el nivel 

mAs bajo de C02 y en ambos ca.sos se presenta un incremento de 

C02 para las cargas mAs altas o para los niveles mAs altos de 

gasto de combustible. 

GrAficas 20 y 21. Gasto de Gas vs. 02 'l.. 

Gasto de Gasolina vs. 02 X. 

Es de suponerse que al tenerse altos niveles de bi6>:ido de 

carbono se está. utilizando el D>:igeno contenido en el aire de 

entrada al sistema y si se analizan los niveles de oxigeno en los 

gases de escape se tendrAn resulta.dos en forma inversa a los 

niveles de C02, en éstos grAf icos se observa éste comportamiento. 

El mayor nivel de o~ para gas y gasolina corresponde al nivel m.1s 

bajo de C02. 

Los mejores resultados que se pueden obtener para éste 

concepto es cuando se presentan ni veles bajos de 02 lo que nos 
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diria que se aprovecha en gran parte el oxigeno en la combustión. 

Los niveles de 02 obtenidos para gas son mAs bajos comparados 

contra los de gasolina lo que indica que tal vez sea la facilidad 

de mezclar las particulas de gas con el aire o la rapid•z de 

combustión para gas lo que facilit.a el aprovechamiento del DKigeno 

contenido en el aire, aunque no difieren en mucho los puntos de 02 

para gasolina pero si se presentan curvas mAs separadas entre 

si, lo que indica que se tienen mAs problemas con la combustión 

de gasolina. 

GrAficas 22 y 23. Gasto de Gas vs. CO %. 

Gasto de Gasolina vs. CO 7.. 

El monóxido de carbono representa la mala combustión que se 

pudiera tener en el sistema y por lo tanto •ste nivel conviene 

bajarlo lo m•s posible para afirmar que el sistema trabaja en sus 

mejores condiciones. 

En el anAlisis de éstas grAf icas •e observa que los mejores 

niveles de CD son para gasolina para baja& cargas pero los niveles 

mAs bajos, en todas las pruebas son para oas, con lo que se puede 

concluir que en cuanto A combustión es conveniente utilizar 

gasolina para bajas cargas y gas para altas car~as o cuando el 

motor esta revolucionado. 

Al analizar las grA.ficas 7,10,22 y 23 se observa que coinciden 

lo~ punto6 de mayor combustible no quemado con los mayores puntos 
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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 operación óptima para la má.quina el gas contaminaba 

menos, este punto es a altas revoluciones. 

El comportamiento de los niveles de ca en gas y gasolina 

tamb1•n coincide con la grAf1ca 11 en donde los puntos de menor 

eficiencia de combustión corresponden a los puntos mas altos de ca 

para gas y de la misma forma para gasolina. 

Es importante hacer notar que los altos niveles de ca en 

algunos puntos ademA.s de corresponder al ;:;:omportamiento del 

oxigeno presente en los productos de la combustión, también son 

ocasionados por la respuesta que tiene el sistema de carburaci6r1 

del motor a las demandas de la combustión y la respuesta de éstos 

sistemas tamb1t§on tiene un punto óptimo de operación por lo que 

pLtd1era afectar a la combustión. 

V.2.-Pruebas de Velocidad Variable. 

Gráfica 24. R.P.M. vs. Caroa. 

El gas Al ser utilizado en la prueba de velocidad variable 

refleja inestabilidad en su respuesta a la carga aplicada, esto 

debido, como se mencionó antes, .al pequL:f1'.o mat~gen que da en su 

carburación, a diferencia de la gasolina, ya que '6sta muestra 

curvas mAs cercanas entre si, además de obtener mejor respuesta a 

la carga aplicada ya que al 9raficar siempre se obtienen curvas 
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por arriba de-las.obtenidas en gas esto representa que un motor 

con gaso~ina_·7s cap~z de soportar má.s carga a las mismas R.P.M. lo 

que nos inc:ii.cB._, ·que .se puede obtener mayor potencia entregada que 

el gaS,~ 

EL compoi·tatniento del motor es el siguiente a una velocidad 

de 2500 R~.P .• ~· se. le aplica una carga de 5.5kg para ambos casos y 

ésta ~arg~· aumenta obteniendose una separación de las curvas muy 

pequef'Sa pero en aumentos mas importantes li>sta separación es má.s 

significativ·a siendo el mejor punto de análisis para ést;;. 

situación en los 12kg pues se ap1·ecia una diferencia de hasta 300 

R.P.M. que es una disminución de velocidad muy si9nificat1va. 

Se obtienen grAficas similares para par de torsión y potencia 

al freno. 

GrAfica 25. R.P.M. vs. Gasto de combustible. 

El gasto de combustible para gas es menor que el gasto de 

gasolina pero •sta diferencia solo es en cantidad de masa que 

entra al sistema pero esto se tiene que anali;:ar detenidamente 

puesto que se tienen diferentes poderes calofificos, como ha 

mencionado en el análisis de la grá.f ica 1 con la diferencia en el 

comportamiento de las rectas por las caracteristica.s de la prueba 

ya que para velocidad variable el gasto de combustible se mantiene 

casi constante. 
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GrAfica 26. R.P.M. vs. Eficiencia del Motor. 

Es interesante observar ésta gráfica 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 separación en 

las lineas de eficiencia pero con un comportamiento sin9ular ya 

que presentan tendencia a mantenerse constantes a 24X 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 

alcan:::an su punto más alto a los 1800 R.P.M. y conforme aumentan 

las R.P.M. disminuye SLt valor hasta 10%. 

En la prueba de velocidad variable el mejor punto de 

operación es a las 1800 revoluciones en ambos combustibles aunque 

se puede observar que al aumentar la carga del motor cuando este 

es operado con gas, las revoluciones a las que responde el motor 

disminuyen rapidamente presentando variaciones más marcadas que 

operando con gasolina <que también disminuyen las R.P.M. pero de 

una forma mfls conservadora y variaciones menos marcadas>. 

En algunos casos la operación con 9as alcanzó 1300 R.P.M. lo 

que significa que las grandes cargas, son más dificiles de 

soportar y el motor cede en sus R.P.M. , esta observación se hace 

partiendo de la afirmación que para ambas pruebas (9as y gasolina) 

se mantienen cargas similares. 
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GrAfica 27. R.P.M. vs. C02. 

·remando en cuenta los resultados obtenidos par~a las grAficas 

18 y 19 se puede decir que los niveles de C02 50n simila.res en 

cuanto a rangos de B a 10.5 aproximadamente para gas y de 10 .. 12 

para gasolina pet"'O con un comportamiento diferente porque a(ln 

cuando los valores obtenidos son si mi lares las curvas son 

diferentes, tlosto se debe a las diver&as condiciones de la prueba 

(velocidad variable>. Aún cuando el suministro de combu!itible es 

igual en todos los puntos se encuentra que para la combustión el 

punto óptimo de operación para gas es las 1600 R.P.M. 

apro>:im.a.damente pero para gasolina encontramos un rango óptimo de 

operación que se presenta de los 1600 R.P.M. a las 2100 R.P.M. 

apareciendo nuevamente superior el comportamiento de 9asolina en 

cuanto a estabilidad <cercania de curvas>. 

Al disminuir las R.F'.M. en gasolin• aumentan ligeramente los 

valores de C02:, permaneciendo en forma casi constante a través de 

toda la prueba a p~rtir de las 2100 R.P.M. A excepción de algunos 

casos en los que la• mediciones diaparan pero regresan al 

comportamiento marcado en otras pruebas, por lo que se puede 

afirmar que éstas mediciones no son confiables en esos puntos 

disparados. 

En gas el comportamiento es diferente como y~ ae mencionó 

anteriormente, a las 2100 R .. P.M. se preliientan valores par-ecidos a 

las 2:300 R.P.M. pero al aumentar la carga al motor lo& niveles de 

C02 bajan cuando el motor tiene 1900 R.P.M. y se recuperan 

nuevamente a las 1600 R.P.M. obteniéndo;e los mejores niveles de 
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C02 por lo que •ste es el punto de mejor combustión para gas. 

Este comportamiento es de llamar la atención ya que es muy 

diferente al de 9asol 1na pues es lógico suponer que los niveles 

permanecer~ constantes en casi todos los puntos analizados porque 

se est.i suministrando la misma cantidad de combustible para los 

dos carburantes, aún cuando se presentaran las lineas de 

comportamiento de ca= en gas muy separadas, es lógico 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 anali:at"'..i m4s adelante. 

Gt"'Af ica 28 a 32. R.P.M. vs. 02. 

Como se menciona para la~ .. ·_·g~~fi~·~s- 20: Y .. 21, · .. los· baj~s niveles 

de 02 indican la ·buena owidación . .'d~ :1.a's: ~'~f!lb~Ú.~t·_i·~l~s., P.ª.t:"tiB~dp 'de 
éste comentario se puede. ~Crfc:·~~i'r;.~:~: ·, .. ~. ·····;· 

Los mejores niv.~~-Ss.,-.~~ ~':~~.~-~,,~~·:·~~~·aj i_~·a ·son ·.de· · 16ÓO· a 

R. P.M. y permanec'fend~- c~'Si -c·~ns't·~!;t~~- .. Par·á. el ¡;:>2 en este 

permanece consta~t~--~Ü~~rit-~n~-i;~---~-.i~~r~m~.n~e a las 2500 R. P.M. 

2100 

rango 

por 
····---·.···· ·, - . 

lo que a 2500 R-~·t:1.: -~·~-~~:¿,o.'f.av~r~bie· l·a ox-idación del combustible 

en gasolina. 

Es dificil apreciar la tendencia que tiene el 02 para gas, 

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

graficar evento por evento. 
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Al il.nal izat"' •sta6 gr•ficas se observa que para Qasol ina, 

el comportamiento esperado a mayor C02 menor 02, pero para gas 

llloste compot"'tamiento no en todos sus puntos es asi ya que la 

tendencia no se cumple siempre, presenta una variación muy 

importante, pues en algunos casos muben los valor&6 de C02 pero 

tambi"'1 suben loa de 02 esto puede ser provocado por un exceso de 

ait"'e en el &istema, •sto serA analizado mA• adel¡¡nte. 

Por otra parte fuera del punto de 2500 r.p.m. para gasolina 

se concluye que log niveles de 02 p•ra ambos combustibles se 

consideran constantes y con valores equivalentes. 

GrA.ficas 33 a 36. R.P.M. vs. CO. 

En el comportamiento de CO se esperaban valores casi 

constantes por el suministro constante de combustible al igual que 

02 y C02, 6ste comportamiento se il.precia al graficar las pruebas 

por separado, de los comentarios realizados en las grAficas 22 y 23 

donde se menciona que para altas cat"'gas se obtienen mejores 

niveles de CO en gas, se puede concluir que en la pt"'ueba de 

velocidad vat"'iable se parte de un punto que no es favorable para 

gas en cuanto a niveles de CD y •sto tiene como resultado el 

obtenet"' niveles mAs altos de CD en gas, en la mayoria de las 

pruebas estos niveles pueden mejorar si &e parte de condiciones 
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m.i.s favorable~ para ;as, pero para el anAlisis efec:tuado se 

concluye que para el suministro de combustible c:onstante 

utilizado, se obtienen mejot•es resultados en gasolina. 

Gr4fica 37. R.F.M. vs. Exceso de Aire. 

El eHceso de aire que se presenta en 6sta prueba es muy 

variado pero se puede aprec:1ar una tendencia que explica los 

resultados obtenidos en 9r6ficas de co2, ca y 02. 

En los casos donde se enc:ontrarcn buenos niveles de C02 

tambi6n fueron enc:ontrados al tos indic:es de E>:c:eso de Aire. 

En todos los casos si9uen las lineas de E.A. y C02 el mismo 

comportamiento si .aumenta el Exceso de Ait'e •umenta el C02 y si 

disminuye E.A. el C02 también disminuye. 

Para algunos casos aparecen altos niveles de CD y bajos 

niveles de E.A. lo que indica falta de aire para combustión. 

Con los comentarios anteriores se ccnc:luyen anotaciones que 

quedaban pendientes en la interpretación de las Qr.o\.f icas que 

analizan el comportamiento de C02, 02 y CD para •sta prueba. 

GrAfic• 38. R.P.M. vs. Gasto de Aire. 

Nueva.mente ap•rec:e un gasto de Aire menor para gas que para 

gasolina Hte menor gasto es la causa de obtener una mala 
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combustión, en gas puede pensit.rse que es un problema de mala 

carburación y es necesat"'io hacer el comantar10 que las pruebas 

fuet"'on t"ealizadas con el mejor punto de cat"buraci6n encontrado en 

la instalación del equipo. 

El compot"'tamiento de las lineas para ambos ~ombustibles 

permanece casi constante con la ya comentada separación de lineas 

para gas por la inestabilidad del sistema. 

El que a.parezcan valores casi constantes era de esperarse 

porque dut"ante la prueba. no &e modifica la aceleración del motor. 

Gráfica 39. R.P.M. vs. Gasto de Gases Seco9. 

El comportamiento de los Gases Secos es similar al del Gasto 

de Ait"'e con la diferencia que sus valores son menores en un rango 

de 0.05 X 10-2 a. 0.1 X 10-2. 

Es f.i.cil suponer que si para gasolina se tiene un mayor gasto 

de ait"'e, se obtendrA una mayor cantidad de Gases Secos que sólo 

pasan por el motor sin ser afecta.dos m~s que en su temperatura. 

aunque su función es muy importante dgntro del ciclo Otto. 

La presente grAfica aunque no aporta información adicional, 

ae presenta para c:onfirmar que el comportamiento es igual a la 

prueba de velocidad constante con diferencias en EUS tendecia& 1 al 

obtener para la presente prueba los valores casi constantes, <se 

hace la consideración de valores casi constantes pues se obtienen 

movimientos de 0.004kg/s en gasolina y 0.005kg/s en gas •iendo 

que en velocidad constante éstoso valores son en un rango de 

O.Olkg/s en gasolina y 0.007kg/s en gas>. 
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R.P.M. vs. Combustible No Quemado. 

Como la combus.tión en el motor depende en gran medida del 

suministro de aire al sistema y al graficar R.P.M. vs. C.N.Q. en 

una s~la gr•fica no aporta información suficiente, se hace el 

An•lisis para gas y gasolina con una gr.6.fica para cada prueba. 

De estas gr•ficas se obtienen los siguientes resultados, a 

mayor Gasto de Aire en ambos combustibles menores 

gastos de Combustibles no Quemado&, este comportamiento no se 

presenta en las pruebas de velocidad variable por estar en un 

punto de operación mA.s .adecuado para gas principalmente. 

Los valores de CNQ para gasolina permanecen cercanos a un 

rango de 15 x 10-5 l<,9/s lo que no ocurre en gas ya que sus valores 

cambian drasticamente lo que indica que no se tiene un punto 

optimo de operación. 

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

arriba de gasolina lo que indica una mala combustión. 

Gr6.fica 44. R.P.M. vs. Eficiencia de Combustible. 

El comportamiento de •sta gr•fica permite ver, que en la 

mayoria de los casos de velocidad variable se tiene mejor 

eficiencia de combustión para gasolina., y l•s gr.6.ficas; tienen un 

comportamiento casi const.ante a lo largo de todas las pruebas, 

esto es 1 por el 5L1ministro de combustible constante. 
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El obtener mejores valores de Eficiencia de combustión 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 an•lisis de la 

gr•fica 11 en la cual se comprueba que con determinados par.imetros 

de operación el gas es superior a la gasolina en combustión. 

Vl.3.- Recomendaciones 

Para evaluar en una forma mé.s certera el comportamiento de 

los combustibles utilizados se procede a formar una matriz de 

decición 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 la 

siguiente forma. 

BAJA 
CARGA 
4-7 (kgl 

MEDIA 
CARGA 
7-10 (kg) 

ALTA 
CARGA 
10-13 <lcgl 

GENERAL 

En la columna "GENERAL" se clasifica el concepto en cuestión, 

cuando se aprecia que los resultados son constantes durante toda 

la prueba se marca el concepto con el valor de 1 para tener una 

referencia posterior. 

Las columnas restantes dividen cada concepto en tres partes 

para su evaluación, esto es con el fin de calificar los 

comportamientos de los combustibles cuando se presentan 

variac:iones durante el desarrollo de las pruebas y que en al91..1n 

momento pasan de b1-1enos resultados a ser superados por el otro 
combustible. 
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La forma de evaluación: Se a$ignan valores de O 6 en las 

intersecciones de renglones y columnas con el siguiente critet~io: 

1.- 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 

e> Si se obtiene la misma calificación para Baja Media y Alta 

carga, ésta misma calificación 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 forma que se puedan hacer comparaciones entre conceptos 

mec~nicos, térmicos o de combustión. 

A continuación se presenta la Matri% Comparativa de la cual 

parten las conclusiones recomendaciones generales en la 

evaluación de los combustibles utili%ados. 
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VEL. CfE 

CARGA vs. 
J.- GISTO DE CillBIJS'!IBLE 
2.- UIC!!llCLI DEL llllOR 
3.- POT!IC!A IID!CADA 
1.- mCillllCIA llEC.IJl!CA 
5.- EF!Cl!llCLI l'Ell!IICA 
6,- U!C!EllCIA TOIAL 

SllBTOTAL 1 

7.- EICEOO DE lll!! 
8.-G.l.liO DE AIRE 
9.- G.l.liO DE GASES SllCOS 
JO,- G.l.liO DE a»t. lll Q. 
!.!.- U. DE aJt!IOSTI!ll 

SJ!ITOTAL2 

GASTO DE OJlllUSTmLll vs. 
U,ll.-rot!lllC!A llDICADA 
14,15.- P.K.E. l'2EllO 
IG,17 .- P.N.B. llD!CADA 

SIJBTOTAL 3 

18,19.- Cll2 1 
20,21.- 02 1 
22,2J.- Cll I 

SUBl'OTAL 1 

l.P.K. vs. 
21.- CAJIGA 
¡s,- GASTO DE aJ!OOSTIBLE 
26.- U. DEL llJTOll 

SllBTOTAL 5 

27.- Cll2 
28 A 32.- 02 
33.- ro 

SIJBTO!AL 6 

37.- El. DE lllE 
J8,- GASTO DE !.!RE 
39.- GlSES SECllS 
IO.- GASTO DE a»t. lll Q. 
11.- U. DE CDIBUSTl!ll 

SIJBTOTAL 7 

KATR!I COMPARATIVA 
GAS GASOLIIA 
CAJIGA GIJERAL CARGA GEIERAL 

BIJA ll!Dll ALTA GAS BIJA MEDIA ALTA GASOLINA 
M(kg) 7-IO(kg) I0-13(kg) M(kg) 7-IO(kg) 10-ll(kg) 

o 
1 
o 
1 

1 
o 
o 
o 
o 
1 



PRUE6A DE VELOCIDAD CONSTANTE 

En el subtotal 1, se aprecia. claramente un comportamiento 

superior del gas. Los conceptos agrupados en éste subtotal se 

refieren a cat~acteristicas mecánicas y térmicas del sistema. Pero 

es importante mencionar que los conceptos 2,3,4 1 5 y b dependen 

directamente del gasto de combustible por lo que se harAn 

comentarios al respecto. 

En la evaluación del gasto de combustible se asigna cuando 

tiene menor gasto, pero es importante memncionar que el gas tiene 

las siguientes caracteristicas. 

1 kg de gasolina se substituye con 0.94 kg de gas. 

Los n6meros de octano de los combustiblrs son: 

Propano 100 

Butano 92 

Gasolina 81 

Con éstos datos técnicos se determina que las condiciones son 

favorables para el sistema a gas lo que explica el menor consumo 

de éste. Como conclusión al subtotal 1 se puede decir que desde el 

punto de vista térmico y mecAnico el utilizar gas ayuda ~ 

disminuir la potencia por fricción y aumenta la eficiencia total 

del sistema, esto gracias al ahorro en el gasto mAsic:o de 

combustible. 

El subtotal 2 agrupa caracteristicas que intervienen en la 

combustión, observá.ndose 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 

condiciones hasta igualar las condiciones de' la gasolina y para la 

gasolina ocurt"e lo contrario, conforme aL1ment.:i. la carga disminuyen 

las condiciones favorables para la combustión. El que el gas 

iguale las condiciones de la gasolina no significa que sean buenos 

resultados, solo significa que mejoran, pero no son los óptimos 

para la combustión, estos se presentan en gasolina a baja carga. 

Los conceptos de Potencia Indicada, Presión Media Efectiva al 

freno e indicada, son caracteristicas mecánicas del sistema, por 

lo tanto también dependen del gasto rnft..sico de combustible además 

de otros factores que también intervienen, por lo que aparecen 

mejores valores en el subtotal 3 para gas, por el ya conocido 

ahorro de combustible. 

El C02, 02 y C02 son indicadores de la combustión, éstos están 

agrupados en el subtotal 4 en donde se aprecian mejores valores 

en gasolina pero existen algunos problemas en la combustión ya que 

a al tas cargas no se presenta una buena combustión a diferencia 

del gas que conforme aumenta la carga mejora la combustión. Este 

comentario coincide con el subtotal ~. 

Como conclusión de la prueba de velocidad constante se tiene: 

El economizar gasto másico de combustible en gas, conduce a 

obtener mejoras en la.s caracter!sticas mecánicas del sistema, 

estas di1erencias con t"especto a. la gasolina s;on notorias pero la 

combustión es deficiente en carga baja y media, obteniendo mejores 

niveles en altas cargas, igualando en ocasiones las condiciones de 
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combustión de la gasolina y en otras superándolas. 

Regresando a analizar la Matriz Comparativa, el subtotal A 

~encentra los resultados de la prueba de velocidad variable que 

son: 

a) En bajas cargas se obtienen mejores resultados utiliz"ando 

gasolina. 

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

e> Como conclusión general se tienen mejor-es resultados utilizando 

gas en la prueba de Velocidad Constante. 

PRUEBA DE VELOCIDAD VARIABLE 

Antes de hacer comentarios para el subtotal ..Jt se anali:::a la 

gr-4f ica 24, que aporta información importante, ya que refleja la 

facilidad de soportar trabajo con el mismo gasto de combustible en 

el motor. El esfuer::o que se demanda al motor se refleja en la 

velocidad del mismo, y si se obtiene para la misma carga una 

velocidad mayor con uno de los combustibles, se interpreta que el 

motor entrega má.s potencia. Este es el c'aso de la gasolina a altas 

cargas, la cual se logra mantener hasta 20(1 (r. p.m.) por arriba 

del gas, lo que indica que aún cuando se tiene una economia en el 

gasto másico de gas se tiene una pérdid~ gradual de potencia 

entregada que se incrementa conforme se incrementa la carga. 

El subtotal 5 agrupa indicadores puramente mecánicos con los 

siguientes resultados. 

a) En altas <r.p.m.) el gas es superior a la gasolina por el ya 

conocido ahorro de combustible. 
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bl En velocidad media, la pérdida de potenc'i.a en gas se compensa 

por la economia de ccmbustible y lo : mismo ocurre con la 

gasolina. El obtener mejo~ pOtencia c~mpensa el gasto de 

combustible. 

e) En baja velocidad el bajo consumo .. de gas _no logra compensar la 

pérdida de velocidad por la aplicación de carga lo que hace 

superior en este rango el utilizar gasolina. 

Los indicadores de la combustión se agrupan y evalúan en el 

subtotal 6, en este subtotal se observan calificaciones similares 

para los tres rangos de velocidad en ambos combustibles con .. un 

peque~o margen favorable para gasolina, no se tiene que olvidar 

que los gastos de combustible no se mcdifican durante la prueba y 

ésta comienza desde 2500 Cr.p.m. >. Si se analizan nuevamente los 

resultados de combustión de velocidad constante (subtotal 4) se 

observa que e>:iste un rango de carga en el cual la combustión de 

gas es similar a la combustión de gasolina en sus mejores rangos, 

con lo que se puede concluir que a partir de 2500 <r.p.m. > no es 

un punto óptimo de operación para el gas. 

El subtotal 7 agrupa los indicadores de la combustión y se 

aprecia que los mejores resultados se obtienen en gasolina, lo que 

confirma los resultados obtenidos para el subtotal 6. Solo se 

observa una leve mejora en las condiciones de combustión en gas a 

baja y media velocidad provocada por el e>:ceso de aire, estos 

resultados se repiten en ambas pruebas. 
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Como recomendación 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 

operarA el motor, ya que cuando el motor es operado fuera de este 

rango óptimo es contraproducente au utilio::ación. Actualmente es 

muy comOn la utiliz•ción de sistemas a gas como el utilizado en 

este trabajo y nunca se menciona al usuario de estos equipos los 

rangos de operación óptima y la mayoria de las veces se demanda 

los motores con éste sistema el mismo trabajo que con gasolina en 

todos los rangos de velocidad, con lo que adem.is de tener una 

pérdida de potencia del motor se provoca una mala combustión. 

Como conclusión se menciona que los motores de combustión 

interna con sistemas de gas son una muy buena alternativa pero 

siempre que se puedan controlar los rangos de op1~raci6n, para 

obtener los resultados esperados de ahorro de combustible y 

combustión m•s eficiente. 
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TABLAS DE DATOS , RESULTADOS Y GRAFICAS 
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VEL .!JIG= 230.384 (rad/seq) P.C.A.• mamo 
GASOLDIA 23/JIAYO VElllCIDAD Cll!ISTAllTE 

PAR ror. GAS!ll GASro ESP EPIC. 
llPM CARGA t Rl R2 !11RSIOllALFR!!llO rom. DE mm. ~ 

(Kg) (se<¡) (e>) (ca) (11) (R1/s) (Kg/s) (Kg/s/W) (1) 

2200 4 294 3 9 25.53742 S88l.U4 l.5JE-Ol 2.60Z..07 8.011 
2200 7 449 11.5 21 U.69049 10295.97 l.59E--03 1.54B--07 13.521 
2200 9.6 391 4 U 61.28982 Ul20.19 l.92E--Ol l.l6E-07 15,341 
2200 ll 510 7 22 82.99664 19121.09 2.21E--Ol l.15E--07 18,061 

!C. RECTA PO!. PI!! 114E El'. 
llPM G.~. !IDICADA FllE!IO IllDICADA Jl!CAIIICA 

Regression output: (lg/s) (W) (1/12) (M/12) (1) 
Constan\ 0.001142 

2200 Std En: of Y F.st 0.000096 1.46!-0l 27013.85 1082.220 4969.042 
2200 R SqUmd 0.937424 l.70E-03 ll426.42 1893.885 5780.707 
2200 llO. of llbservations 4 l.91E-Dl 35250.63 2597.328 6484.150 
2200 Degrees of Fretdo• 2 2.18!-0l 40251.54 3517.215 7404.038 

llPM 

2200 
2200 
2200 
2200 

X coefficient(s) 0.000000 
Std En: of coef. 0.000000 

El'. EF. 
TERM!CA ro'l'AL 002 

(1) (1) (1) 

16.JCI 8.011 lD.6 
U.271 13.521 10.4 
18.lOI 15.341 10.8 
18.0ll 18.061 10.6 

02 
(1) 

2.6 
1.8 
1.4 
1.8 

llPM GA Ggs mm. llQ EF. mm. 
(Kg/s) (Kg/s) (Kg/s) (1) 

2200 2.a9z.o2 2.m-02 l.l2!-04 91.361 
2200 l.OBE-02 2.88!-02 l.40!-04 91.211 
2200 1.m-02 3.m-02 2.101-01 89.011 
2200 4.04!·02 3.SlE-02 2.46E-04 88.851 

P.FRICCI02.UE+04 W 

HITl!IG!llO 
ro TgS l!UH!DAD REAL 
(1) (!!C) (1) (1) 

1.2 535 S8 85.6 
1.2 560 56 86.6 
1.6 560 54 86.2 
1.6 600 52 86 

21.781 
32.761 
40.061 
47.501 

EA 
(1) 

9.6311 
5.4971 
2.6881 
4.5721 



VE!. AJG- 230.381 (rad/seg) P.C.A,• 17981110 
CAroLIKA 26/lfAYO VELOCIDAD <llllS!ll'!E 

PAR ror. GAS'IO GASro JISP UIC. 
lllll CARGI. t 8l B2 !Wl!ll IL !REMO aJIB, DE ClllQl, lmOll 

(~) (&e<J) (CI) (CI) (la) (11/s) (lg/s) (lg/s/11) (\) 

2200 1 m l.5 l4 25.53712 58Sl.lll 1.18E-Ol 2.52E-07 8.28\ 
2200 7 119 10 20 11.69019 10295.97 1.67E-Ol 1.62E-07 12.SSl 
2200 9.8 465 8 20 62.56669 11114.36 1.91E-Ol 1.llE-<17 15.52\ 
2200 ll 568 5 21.5 82.99661 19121.09 2.!8E-Ol 1.14:-07 18.291 

ge, RliC!A PO'!. 1'1!R 1'1!R EF. 
G.C. !llDICADA PR!!lO IMDICADA llECA!IO. 

Regress!on output: {Kg/s) IW) (1/12) (H/112) {\j 
Constant O.OO!l47 

2200 Std Err of Y F.st 0.000026 1.16E-03 27201.30 1082.220 5001.071 
2200 R squared 0.995032 1.70E-Ol ll616.S6 1893.885 5815.739 
2200 Ho. of Obserlatlons 1 1.92E-o3 l57l5.25 2651.439 6573.293 
2200 lle<¡r,.. of !'r..00. 2 2.lSE-03 10441.98 3517.215 7439.069 

X Coefficlent(s) 0.000000 
Std !Il: of Coef. 0.000000 

P.f'R!CC!02.llE101 W 

u. u. 
lllll TEOOCA rofAL 002 02 co f1jS 

(\) 11) (\) (\) (1) (g<:) 

2200 38.30\ 8.281 11 1.6 1.2 520 
2200 39.15\ 12.85\ 11.5 1.1 1.2 515 
2200 38.18\ 15.52\ 10.5 1 1.1 575 
2200 38.68\ 18.291 12.1 1.1 0.1 590 

lllll GA C.gs COMB. llQ EF. ClllQl. 
(Kg/s) (~/s) (Kg/s) (\) 

2200 2.72E-02 2.56E-02 1.21E-ol 91.61\ 
2200 2.95E-02 2.78E-02 1.llE-01 91.97\ 
2200 3.72E-02 l.15E-02 1.SlE-01 90.61\ 
2200 J.92E-02 l.70E-02 5.9lE-05 97.281 

R!Tl!OGEllO 
Blll!!DAD RllAL 

(\) (\) 

60 86.2 
62 86.2 
63 87.2 
66 86.1 

21.63\ 
32.56\ 
10.ll\ 
17.28\ 

!A 
(1) 

1.561\ 
2.230\ 
1.532\ 
4.076\ 



VEL AllG= 230.384 (rad/seq) P.C.A.• 47984110 
GISOLIJIA 28/JIAYO VEl.OC!DAD COllS'/IJITE 

PAR ror. GASTO GASTO ESP EF!C. 
RPK ~ t Bl B2 TORSICM AL mllO (lJIB, DE O'.lffB, l«l!OR 

(~g) (seq) (CI) (CI) (111) (11/s) (~g/s) (Kg/s/W) (1) 

2200 435 4 12 25.53742 5883.IU !.38E-03 2.34E-o7 8.891 
2200 6ll 6 19 44.69049 10295.97 !.60E-03 1.55E-07 13.451 
2200 9,8 649 4.5 2Q 62.56669 14414.36 !.79E-o3 1.24E-07 16.771 
2200 13 461 3 16 82.99661 19121.09 2.llE-03 l.llE-07 18.811 

EC. llEC!A POI. FllE F!1E El'. 
RPK G.C. lJID!CADA mllO IIDICADA HECAll!CA 

Reqression output: (~g/s) (W) (N/12) (H/12) (1) 
Constant 0.001037 

2200 Std Err of Y Est 0,000035 !.36E-03 21774.60 1082.220 4557.IU 
2200 R Squared 0.991159 l.60E-o3 29187.16 1893.885 5368.810 
2200 No. of Observatlons 4 !.83E-03 33305.55 2651.439 6126.364 
2200 Deqrees of Freedoa 2 2.09E-03 38012.28 3517.215 6992.140 

RPK 

2200 
2200 
2200 
2200 

l Coefflcient(s) 0.000000 
Std Err of coef. 0.000000 

El'. EF. C02 
TERKICA ro!AL (1) 

(1) (1) 

37.431 8.891 10.2 
38.121 13.151 11.8 
38.751 16.771 11 
37.161 18.841 12.6 

02 
(1) 

o.a 
0.7 

1 
0.6 

GA Ggs COO. llQ Ef, a»IB. 
RPK (Kg/s) (Kg/s) (Kg/s) (1) 

2200 2.82E-02 2.59E-02 1.05E-04 92.UI 
2200 2.73E-02 2.58E-02 !.35E-04 91.561 
2200 3.19E-02 3.00E-02 1.93!-04 89.211 
2200 3.JBE-02 3.24E-02 !.6BE-04 92.051 

P.FR!CCIOl.89E+o4 W 

co Tgs lltlll!DAD REAL 
(1) (QC) (1) (1) 

1 190 65 88 
1.3 530 65 86.2 
1.6 550 65 86.l 
1.3 575 65 85.5 

23.751 
35.281 
43.281 
50.301 

EA 
(1) 

1.2981 
0.2191 
0.8781 

-0.2191 



VBL IJIG> lJl),381 lrad/segJ P.C.A.= 47984110 
GASOLru 2/JlJl!O VELOCIDAD COllSTIJf!E 

PAR ror. GJ.Sro G.ISl'O ESP EF!C, 
lllll CARGA t Bl 1!2 l'ORS!Cl!ALlllEJIO CCllll. DE <nm. l«1IOR 

ltgJ l•egl (CI) (c.) (h) (Ha/si (tg/s) (l9/s/W) (11 

2200 1 903 1 20.5 25,53142 5883.414 1.31E-113 2.33M1 8.951 
2200 1 319 10 11 14.69049 10295.91 l.65M3 l.WE-111 13.011 
2200 9.8 260 10.5 11 62.56669 14414.36 l.88E-03 l.30M1 16.02\ 
2200 13 m 5,5 17.5 82.99661 l9l2t.o9 2.m-011.m-01 18.681 

EC. RECTA rot. Pll! PIO! El'. 
G.C. lllll!CAllA l'Rl1llO lllll!C!DA HECJJl!CA 

Reqresslon Mput: (tg/s) (W) (1/121 (B/121 (\) 
conswt 0.001012 

2200 Std !rr of Y !st 0.000012 l.38?-113 24053.12 1082.220 4421.481 
2200 ¡ Squared o.998969 l.6lB-lll 28165.98 1893.885 5236.152 
2200 Ro. o! Obsemtlons 1 l.8'1!-113 32584.31 2651.439 5993.707 
2200 Deqrees of Preedoo 2 2.!IB-113 37291.10 3511.215 6859.483 

Rl'!I 

2200 
2200 
2200 
2200 

X Coefllclent(s) 0.000000 
Std !rr of coet. 0.000000 

RI. Ef. C02 
T!llll!CA l'O'IAL (1) 

(1) 11) 

36.581 8.951 11 
36.051 13.011 11.6 
36.221 16.021 12.2 
36.141 18.68\ 11.6 

02 
(l) 

l 
l 

o.e 
0.1 

Rllf G.\ Gqs e®!. HQ Ef. CC!lll. 
(lg/sl (~/s) (lg/s) (11 

2200 2.l6!-02 2.23H2 l.19M4 86.921 
2200 2.78!--02 2.64H2 l.10!--04 89.10\ 
2200 2.91!-02 2.84E-02 2.05!--04 89.07\ 
2200 3.51!-02 l. l2E--02 2.67E-114 81.501 

P.Yi!CC!Ol.82Rl-OI W 

(l) l'gs llll!IED!D REAL 
(lJ (2CI (1) (l) 

2 525 63 86 
l.6 525 63 85.8 
1.8 550 63 85.2 

2 515 63 86 

21.461 
36.lll 
44.24\ 
51.281 

E.\ 
(11 

0.0001 
0.8811 

-11.439\ 
-2.5561 



VBL AHG= 230.384 (rad/se<¡) P.C.A.• 41984110 
GASOLlJIA 4/JUHIO VE!OC!DAD <XlllST!IT! 

PAR ror. G.\511) GASro ESP EFIC. 
Rlll CAm;A t Bl B2 roRSIOll AL l'REllO c:am. DE Clllll. lll'!OR 

(K9) (seg) (CI) (CI) IN•) (Nl/s) (K9/s) (K9/s/11) (1) 

2200 4 903 5.5 23 25,53142 51!83.414 1.m--03 2.m--01 8.441 
2200 7 436 2 11.5 44.69049 10295.97 1.63E·03 l.59E-07 ll.131 
2200 9.8 439 11.5 25 62.56669 14414.36 1.791--03 1.241--07 16.751 
2200 ll 376 5 15.5 82.99664 19121.09 2.09!--03 l.lOE-07 19.031 

!C. llIICIA ror. PllE PllE B!'. 
Rlll G.C. IIDICADA FREllO lllDICADA KICAJllCA 

Reqresslon output: (K9/s) (N) 11/12) (1/12) (1) 
constant 0.001151 

2200 std Err of Y Est 0.0000411.4lE·03 30057.111082.220 5528.832 
2200 R Squared 0.984117 1.64E·03 34469,67 1893.885 6340.497 
2200 Bo. of Observatlons 4 l.84E·03 38588.06 2651.439 7098.051 
2200 llcqrees of Preedo1 2 2.06E-03 43294.79 3517.215 7963.827 

Rlll 

2200 
2200 
2200 
2200 

X Coefflclent(s) 0.000000 
Std Err of Coef. 0.000000 

EF. EF. 
TElllllCA TO!AL 002 

(1) (1) 11) 

43.101 8.441 11.4 
43.961 ll.131 ll 
44.831 16.751 12.6 
43.081 19.031 12 

02 
11) 

1.8 
0.6 
0.4 
0.6 

R111 GA Cqs Clllll. llQ EF. Ct!IB. 
(K9/s) (K9/s) (K9/s) (1) 

2200 2.431-02 2.331-02 l.68E--04 88.411 
2200 2.391·02 2.32&-02 1.85E-04 88.671 
2200 2.72M2 2.61E-02 2.09E--04 88.361 
2200 3.SOE--02 3.32E--02 l,86E-04 91.121 

P.FRICCI02.42E+04 N 

HITROGEllO 
00 'lqs l!IJllEl)AD REAL 
(1) (j¡C) (1) (1) 

1.8 525 72 85 
2 525 72 84.4 
2 550 70 85 

1.4 575 70 86 

19.571 
29.871 
37.351 
44.161 

EA 
111 

4.1461 
-1.7511 
-2.5851 
-0.4351 



GIS 16/HAYO VELOCIDAD OOllSTAITE 
PAR POT, Gl.S!O GASTO ESP me. 

lilll CARGA GASTO TORS!Oll l'iEllO rom. DE aJIB, llJTOR 
(Kq) (ft3/br) (HI) (111/s) (Kq/s) (Kq/s/li) (1) 

2200 2.3 101 11.68402 3382.948 a.m-01 2.m-01 8.051 
2200 1 115 25.53742 5883,389 9.05E-o4 l.54E·07 13.021 
2200 7 140 44.69049 10295.93 l.10E-o3 !.07E·07 18.721 
2200 9 150 57.45921 13237 .62 !.18E-ol 8.9!E·08 22.471 
2200 ¡¡ 190 82.99664 19121.0l 1.491-03 7.82E-08 25.621 

P.C.A.G!Sl.991+07 

EC. Rl'CIA roT. P11B PllB EF. 
G.C. IIOICADA FRJ:llO IIOICADA l!ECAl!ICA 

(Kq/s) (W) (ff/12) (ff/12) (1) 
Reqresslon output: 

2200 COnstant 0.000674 8.151-04 19684.91 622.2738 3620.931 17.191 
2200 Std Err of Y Est 0,000034 9,ISE·OI 22185,38 1082.215 4080.872 26.521 
2200 R SqUated 0.986723 l.IOE-03 26597.92 1893.876 4892.534 38.711 
2200 lo. of Olloerlatlons 5 l.22E-o3 29539,61 2434.984 5433,641 u.su 
2200 ~ees of Freedo1 3 l,47E-Ol 35423,00 3517.199 6515.857 53.9!1 

lilll 

2200 
2200 
2200 
2200 
2200 

I COeff!cient(s) 0.000000 
Std Err of COef. 0.000000 

EF. EF. 
TERIUCA l'OTAL 002 

(1) (1) (1) 

46.841 8.051 9.2 
49.111 !l.021 9 
48.371 !8.721 8.2 
50.131 22.471 9.4 
47.461 25.621 ll.6 

02 
(1) 

1.4 
1.2 
1.6 
1.2 

1 

lilll GA Gqs COllB.l!QEF.aJIB. 
(Kq/s) (Kq/s) (Kq/s) (1) 

2200 1.50E-021.m-02 1.m-os 90.751 
2200 l.58E-02 1.448-02 1.061-04 88.Jll 
2200 !.9!E·02 l.75E-o2 J.86E-04 83.151 
2200 2.15E·02 l.96E-02 7.94E-05 93.271 
2200 2.121-02 2.m-02 1.m-05 97.671 

P. FRICCil6301.99 W 

l!TROGEHO 
co l'qs llOOllAD REAL !A 
(1) (~) (1) (1) (1) 

1.4 490 65 88 3.0831 
J.8 515 65 88 1.2981 
2.6 535 64 87.6 1.3041 

1 550 64 88.4 3.0691 
0.4 575 64 87 3.5811 



GAS 23/llAYO 

llPff CAl!GA 

2200 
2200 
2200 
2200 

(Kq) 

3.6 
7 

9.6 
13 

VELOCIDAD COllST/JITE 
PAR POI. GASTO GASTO ESP EFIC. 

GASTO TORSIOll FREllO COOl. DE rum. llJ!OR 
(ft3jbr) (h) (N1/s) (Kq/s) (Kq/s/li) (1) 

llO 22.98368 5295.050 8.65E--04 l.63E--07 
147 44.69049 10295.93 l.16E--03 1.12E--07 
155 6!.28982 14120.13 l.22E--03 8.63E--08 
188 82.99664 19121.0l l.48E--03 7.73E--08 

P.C.A.GAS4.99E+o7 

12.251 
17.831 
23.191 
25.891 

EC. RECIA ror. PHE PllE EF. 
G.C. IIDICAD!. l'RlllKl IIDICADA KECAIICA 

Reqression output: (Kq/s) (W) (N/12) (l/12) (1) 
constant o.000662 

2200 Std Err of Y Est 0.000052 8.87E--04 20919.97 973.9938 3848.108 
2200 R Squared Q.970894 l.IOE--03 25920.85 1893.876 4767 .991 
2200 No. of Observations 4 l.26E--03 29745.05 2597.316 5471.431 
2200 Do<¡rees of Freedo1 2 l.47E--03 34745.93 3517.199 6391.lU 

llPff 

2200 
2200 
2200 
2200 

X Coefficient(s) 0.000000 
Std Err of Coef. 0.000000 

EF. EF. 
TEll!llCA TOTAL Cll2 

(1) (1) (1) 

48.421 12.251 9 
44.891 17.831 9.2 
48.851 23,191 9.8 
17.051 25.891 11.2 

02 
(1) 

1.2 
1.4 

1 
1.2 

llPff GA Gqs CU!B. llQ EF. t'OKB. 
(Kq/s) (Kq/s) (Kq/s) (1) 

2200 1.548--02 l.40E--02 9.!lE--05 89.lll 
2200 2.0IE--02 l.83E-02 l.95E--04 83.151 
2200 2.058--02 l.88E--02 1.078--04 91.251 
2200 2.43E-02 2.26E--02 l.82E--05 98.771 

P. FRICCI15"24. 92 W 

BITROGEl«l 
ro Tqs llOODAD REAL 
(1) (QC) (1) (1) 

1.6 525 60 88.2 
2.6 535 60 87.8 
1.4 550 60 87.8 
0.2 570 60 87.4 

25.311 
39.721 
17.471 
55.031 

EA 
(1) 

1.7351 
0.4301 
1.3011 
4.9671 



GAS 26/llAYO VELOCIDAD COHSTAITE 
PAR ror. GASTO GASTO ESP me. 

RPIC CARGA GASTO TORS!Oll FREllO a»m. DE a»m. IKlTOR 

2200 
2200 
2200 
2200 

(Kg) (ft3/br) (H•) (Hl/S) (Kg/s) (Kg/sfli) (1) 

4 
7 

9.8 
13 

115 25.53712 5883.414 9.05E·OI l.51!-07 
135 11.69019 10295.97 !.06E-03 l.03R-07 
165 62.56669 11111.36 1,30E-03 9.00E-OS 
190 82.99661 19121.09 1.19E·03 7 .82!-0S 

P.C.A.GASl.99El-07 

13.021 
19.121 
22.211 
25.621 

EC. RECIA ror. PllE PllE EF. 
G.C. ll!D!CADA FREllO !JID!CADA llECAJflCA 

Regresslon Dutput: (Kg/s) (W) (R/12) (H/12) (1) 
constant 0.000621 

2200 Std Err of Y Est 0.000026 8,91!-0I 19182.85 1082,220 3583. 758 
2200 R Squared 0.992973 l.09R-o3 23895.U 1893.885 1395.423 
2200 Ho. of Observations 1 l.28E-03 28013.SO 2651.139 5152.977 
2200 Degrees of Freedo1 2 !.SOE-03 32720.53 3517.215 6018.753 

RPIC 

2200 
2200 
2200 
2200 

l coetflclent(o) 0.000000 
Std Err Of Coef, 0.000000 

u. u. 
mt!!CA TO!AL (.1)2 

(1) (1) (1) 

13.lll 13.021 lo.6 
45.061 19.121 11 
13.221 22.211 10.5 
13.811 25.621 11 

02 
(1) 

1.2 
o.a 

1 
0.1 

RPIC GA Ggs a»m. RQ EF. a»m. 
(Kg/s) (Kg/s) (Kg/s) (1) 

2200 l.40E-02 1.llE-02 7 .l9E-OS 91.831 
2200 1.59E-02 1.19E·02 a.m-o5 92.101 
2200 1.m-02 1.m-02 2.m-01 83.261 
2200 2.18E-02 2,28E·02 3.67E-OS 97,511 

P,!'R!CCI013599.ll W 

Hil'llOGEllO 
(.1) Tgs lll!IEDAD WL 
(1) (QC) (1) (1) 

1.1 520 67 86.8 
1.1 535 68 86.8 
3,3 550 70 85.2 
0.1 580 70 88.2 

30.201 
13.091 
51.451 
58.111 

ti 
(1) 

2.2111 
0,1351 

·2.7891 
D.8601 



GAS 28/KAYO VELOCIDAD CDllSTAHTE 
PAR ror. GASro GASTO ESP me. 

RPll CARGA GASro TORSIDll l'Rfll() CCllB. DE CCllB. l«l'roR 
(Kg) (ftl/br) (NI) (Ha/s) (Kg/s) (Kg/s/W) (1) 

2200 4 130 25,53742 5883.414 l.02E·D3 1.74E--07 11.521 
2200 7 145 U.69019 10295,97 l.14E--03 !.llE--07 18.081 
2200 9.8 170 62.56669 14114.36 l.34E--03 9.28E·08 21.591 
2200 13 190 82.99661 19121.09 !.49E·D3 7.82!--08 25.621 

P.C.A.GASl.99El-07 

EC. RECIA ror. ll!E PllE EF. 
G.C. INDICADA FRllllJ INDICADA KJICAIICA 

Reqression output: (Kg/s) (W) (1/12) (l/12) (1) 
eonstant D.000792 

2200 std Rrr of y Est D.000025 l.OIE--03 27110.99 1082.220 5017.612 
2200 R Squared 0,989817 l.17E--03 31853.55 1893.885 5859.277 
2200 No. of Obsmatlons 1 l.32E--03 35971.94 2651.139 6616.831 
2200 Degrees of Freedoa 2 !.49E--03 40678.68 3517.215 7482.607 

Rlll 

2200 
2200 
2200 
2200 

X Coefficient(s) 0.000000 
Std Rrr of coef. o .000000 

EF. ¡¡, 
TElllUCA rorAL C02 

(1) (1) (1) 

53.741 11.521 11.2 
55.931 18.0111 9.6 
53.871 21.591 11.6 
54.511 25.621 11.3 

02 
(1) 

0.3 
0.1 
0.1 
0,9 

RP11 GA Gqs <XJHB. HQ EF. CQIB, 
(Kg/s) (!q/s) (Kg/s) (1) 

2200 l.42E--02 !.JIE--02 l.!lE--04 88.951 
2200 1.93E·02 l.76E·02 !.HE--04 90.DOI 
2200 !.9BE--02 l.85!-02 7.llE--05 94.HI 
2200 2.30E·02 2.15E-02 6.92E--05 95.371 

P.FRICCI021557 .58 W 

llTROGEllO 
Ol Tgs llOOD.ID Rl!AL 
(1) (20) (1) (1) 

2.1 450 62 86.4 
1.6 490 62 88.4 

1 525 62 87 
o.a 550 62 87 

21.441 
32.321 
40.071 
11.011 

llA 
(1) 

-3.1611 
-1.6731 
--0.4301 
2.2091 



GAS 2/J11Jl0 VELOCIDAD COllSTAl'IE 
PAR PO'I'. GASro GASro ESP Ef!C. 

RPll CARGA C..\STO IORS!OH FREIO COllB. DE COllB. lllTOR 

2200 
2200 
2200 
2200 

(Kq) (ftl/hr) (Ha) (Ha/s) (Kq/s) (Kq/s/li) (1) 

4 
7 

9.o 
13 

110 25.53742 5883.414 8.65E-04 1.47!-07 
135 44.69049 10295.97 l.061-Q3 l.03E-07 
160 62.56669 14414.361.26E-03 8.m-os 
180 82.99664 19121.09 l.42E-03 7.40!-0S 

P.C.A.GAS4.99i+07 

13.621 
19.421 
22.941 
27.041 

EC. RECTA POT. P11E P11E Ef. 
RPll G.C. IIDICADA fREllO lllDICADA KECAllICA 

Reqress!on output: (Kq/s) (W) (H/12) (H/12) (1) 
constant 0.000627 

2200 std Err of Y Est 0.000021 8. 75E·04 20781.19 1082.220 3822.580 
2200 R SqUared 0.994386 l.06E-o3 25193.75 1893.885 4634.245 
2200 No. of Observat!ons 4 1.23!-0l 29312.14 2651.439 5391.799 
2200 Deqr ... of freedoa 2 l.llE-03 34018.88 3517.215 6257.575 

Rl'll 

2200 
2200 
2200 
2200 

X coefflclent(s) 0.000000 
Std Err of Coef. 0.000000 

EF. EF. 
T!RMICA TOTAi C02 

(1) (1) (1) 

48.101 13.621 10.6 
47.511 19.421 10 
46.641 22.941 10.6 
48.lll 27.041 ID 

02 
(1) 

0.8 
0.6 
0.9 
0.8 

Rl'll GA Gqs COllB. lfQ EF. COllB. 
(Kq/s) (Kq/s) (Kq/s) (1) 

2200 1.m-02 1.m-02 1.m-os 90.821 
2200 l.69E-02 l.56E-02 l.llE-04 89.321 
2200 l.69E-02 l.61E·02 1.94!-04 84.561 
2200 2.16E-02 Z.01!·02 l.79E-04 87.381 

P.FRICCI014897. 78 W 

HITROGEllO 
ro ~ llUll!DAD P.f!L 
(1) (2C) (1) (1) 

1.6 500 63 87 
1.8 525 62 87.6 

3 550 62 85.5 
2.2 575 62 87 

28.311 
40.871 
49.181 
56.211 

!A 
(1) 

0.0001 
-l.2711 
-2.5711 
-1.2801 



GASOLINA 6/JUNIO VELOCIDAD VARIABLE P.C.A. 47984110 (J/Kg) 

VEL. PAR POT. 
RPM CARGA t Hl H2 ANGULAR TORSION AL FRENO 

(Kg) (seg) (cm) (cm) (rad/scg) (Nm) (Nm/s) 

2500 5.4 379 9.5 18.5 261.8 34.47552 9025.693 
2200 8 330 7 14.5 230.384 51.07485 11766.82 
2040 9.5 442 5.5 15.5 213.6288 60.65139 12956.88 
1900 11 396 4.5 13.5 198.968 70. 22792 13973 .11 
1800 12 383 10 18.5 188.496 76.61228 14441.10 

GASTO GASTO ESP EFIC. 
RPM COMB. DE COMB. MOTOR C02 02 co Tgs 

(Kg/s) (Kg/S/W) (l) (l) (t) (l) (.QC) 

2500 1. 78E-03 1. 97E-07 10.56\ 10.6 1.2 2.2 500 
2200 1. 70E-03 l. 45E-07 14. 39\ 11.8 0.1 1.5 525 
2040 l. 70E-03 1.31E-07 15.91' 12.2 1 1.6 525 
1900 1. 70E-03 1.22E-07 17.0Bl 12 o.e 1.2 525 
1800 l. 66E-03 1.15E-07 18.08% 12 1 1.8 525 

NITROGENO 
RPM HUMEDAD REAL EA GA Ggs COMB. NQ EF COMB. 

(\) (l) (l) (Kg/s) (Kg/s) (Kg/s) (l) 

2500 76 86 0.439'3.llE-02 2.93E-02 2.60E-04 85.39% 
2200 76 86 -0.218'2.87E-02 2. 72E-02 1.63E-04 90.41% 
2040 76 85.2 O. 890\2. 72E-02 2.61E-02 1.67E-04 90.14' 
1900 75 86 o.8e2'2.e9E-02 2. 74E-02 1.32E-04 92. 27% 
1800 75 85. 2 O. 443'2. 67E-02 2.56E-02 1.85E-04 88.91' 



GASOLINA 11/JUNIO VELOCIDAD VARIABLE P.C.A. 47984110 (J/Kq) 

VEL. PAR POT. 
RPM CARGA t Hl H2 ANGULAR TORSION AL FRENO 

(Kq) (seg) (cm) (cm) (rad/seg) (Nm) (Nm/s) 

2500 5.4 351 0.5 9 261.8 34.47552 9025.693 
2200 8 328 11 18 ,5 2JO, 384 51.07495 11766. 82 
2040 9.5 JJl 5 12.5 213. 6288 60.65139 12956. 88 
1920 11 513 15 26 .s 201. 0624 70. 22792 14120 .19 
1800 12 JSO 3.5 12 188. 496 76.61228 14441.10 

GASTO GASTO ESP EFIC. 
RPM COHB. DE COMB. MOTOR C02 02 co Tqs 

(Kq/s) (Kq/S/l'I) (t) (\) (\) (t) (gC) 

2500 1. B2E-OJ 2.0lE-0? 10.36t 11.4 1.4 1.8 520 
2200 1. 71E-03 1.46E-O? 14.Jot. 12.2 l l.6 535 
2040 1. 70E-OJ l.JlE-07 15 .89% 11.8 2. 7 l.l 535 
1920 1. 68E-OJ l.19E-07 11.5ot 12 o.a 1.2 525 
1800 l. 6SE-OJ l.16E-07 17 .94% 11.6 1.2 1.2 525 

RPM HUMEDAD REAL EA GA Ggs COMB. NQ EF COMB. 
(%) (\) (t) (Kg/s) (Kg/s) (Kq/s) (t) 

2500 66 85 .4 2.251%J.06E-02 2. 91E-02 2 .llE-04 es. 41% 
2200 66 es .2 O, 890%2. 7SE-02 2. 64E-02 l. 69E-04 90.14% 
2040 66 84 .4 10. 593%2 .a9E-02 2.SOE-02 l.2JE-04 92.75% 
1920 66 86 o.s02t2.0sE-02 2. ?OE-02 l. JOE-04 92. 27% 
1800 66 86 2.694%2.9JE-02 2. 7BE-02 1. 34E-04 92. 03\ 



GASOLINA 13/JUNIO VELOCIDAD VARIABLE P.c.A. 47984110 (J/Kg) 

VEL. PAR POT 
RPH CARGA t Hl H2 ANGULAR TORSION AL FRENO 

(Kg) (seg) (cm) (cm) (rad/seg) (Nm) (Nm/s) 

2500 5 352 4 12 261.8 31.92178 8357.123 
2200 a 401 5 14 230.384 51.07485 11766.82 
2050 9.5 271 10 16 214.676 60.65139 13020.39 
1900 11 40a 6 15 198.968 70.22792 13973.11 
1720 12 299 7.5 14 180 .1184 76. 61228 13799. 28 

GASTO GASTO ESP EFIC. 
RPH COHB. DE COHB. MOTOR C02 02 co Tgs 

(Kg/s) (Kg/s/W) (%) (t) (%) (%) (QC) 

2500 1. 70E-03 2 ,04E-07 10. 22\ 10.4 3.2 2.4 550 
2200 l. 68E-03 l. 43E-07 14. 57\ 12. 2 o.a 2 550 
2050 1. 66E-03 l.28E-07 16.34% 12 o.a 1.7 550 
1900 1. 65E-OJ l. lSE-07 17 .60\ 11 1.5 1.7 530 
1720 1. 63E-03 1. lBE-07 17 .64\ 12.4 1.2 1.6 530 

RPH HUMEDAD REAL EA GA Ggs COHB. NQ EF COMB. 
(%) ( %) (%) (Kg/s) (Kg/s) (Kg/s) (%) 

2500 60 a4 9, 833%2. 91E-02 2.BlE-02 2. 72E-04 84.06\ 
2200 60 85 -o. 877\2. 62E-02 2. 52E-02 2.02E-04 88.0J\ 
2050 60 85.5 -o. 219t2.69E-02 2. 57E-02 l. 75E-04 89. 45% 
1900 60 es.e 2.932t2.91E-02 2. 75E-02 l. 88E-04 88. 62\ 
1720 60 84.8 l.806\2.57E-02 2. 48E-02 1. SBE-04 90. 29% 



GASOLINA 17/JUNIO VELOCIDAD VARIABLE P.C.A. 47984110 (J/Kg) 

VEL. PAR POT. 
RPM CARGA t Hl H2 ANGULAR TORSION AL FRENO 

(Kg) (seg) (cm) (cm) (rad/seq) (Nm) (Nm/s) 

2500 5.5 419 9.5 19.5 261.8 35.11396 9192.835 
2J00 7 265 3 9 240. 856 44. 69049 10763. 97 
2050 9 277 11.3 17 .5 214.676 57.45921 12335.11 
1790 11 298 3 9.5 187.4488 70.22792 13164.14 
1650 13 558 12 24 172.788 82.99664 14340.82 

GASTO GASTO ESP EFIC. 
RPH COMB. DE COHB, MOTOR C02 02 CD Tgs 

(Kg/s) (Kg/s/W) (%) (%) (%) (%) (J2C) 

2500 1. 79E-03 l. 95E-07 10. 70% 11.8 1 1.2 530 
2300 1. 70E-03 1. 58E-07 13.21% 11 1.5 1.3 550 
2050 l. 6BE-03 l,36E-07 15.31' 11.6 0.6 1 550 
1790 1. 64E-03 l. 24E-07 16. 77% 12 0.5 l 525 
1650 1. 61E-03 1.12E-07 18. 53\ 14 o.5 o.a 525 

RPH HUMEDAD REAL EA GA Ggs COMB· NQ EF COHB. 
(%) (%) (%) (Kg/s) (Kg/s) (Kg/s) (%) 

2500 48 86 1. 780%3. OBE-02 2. 92E-02 l.40E-04 92 .15% 
2JOO 48 86.2 3.850%3.09E-02 2.92E-02 l. 53E-04 91. 02% 
2050 48 86.8 0,435%3.0lE-02 2. 82E-02 1, lJE-04 93. 25% 
1790 48 86.5 0,000%:2.8JE-02 2.67E-02 l.07E-04 93. 46% 
1650 48 84. 7 O. 446\2. 40E-02 2. 34E-02 7 .41E-05 95.41% 



GASOLINA 20/JUNIO VELOCIDAD VARIABLE P.C.A. 47984110 (J/Kg) 

VEL. PAR POT. 
RPK CARGA t Hl H2 ANGULAR TORSION AL FRENO 

{Kg) (seg) (cm) (cm) (rad/seg) (Nm) (Nm/s) 

2500 5.5 270 8.5 15 261.8 35.11396 9192. 835 
2300 7 474 16.5 27 240. 856 44. 69049 10763 ,97 
2100 9 454 10 20 219,912 57.45921 12635. 97 
1900 11 273 11 17 198.968 70.22792 13973 .11 
1700 13 599 15 28 178.024 82.99664 14775. 39 

GASTO GASTO ESP EFIC. 
RPK COHB. DE COKB. MOTOR C02 02 co Tgs 

(Kg/s) {Kg/s/W) ( \) (\) (\) (\) (QC) 

2500 1. 81E-03 l, 96E-07 10. 61\ 12. 8 1.7 2.5 555 
2300 1. 66E-03 l. 54E-07 13. sot 11 1 2.4 560 
2100 1. 65E-03 l.31E-07 15.94% 10. 8 1.2 2 550 
1900 1. 65E-03 l. lBE-07 17 .67\ 11 1.4 2.4 545 
1700 1. 63E-03 1. lOE-07 18.92\: 11 1.5 2.5 525 

RPM HUMEDAD REAL EA GA Ggs COHB. NQ EF COHB. 
(\) (\) ( \) (Kg/s) (Kg/a) (Kg/s) (\) 

2500 54 83 2,081\2.55E-02 2.52E-02 2. 51E-04 86. llt 
2300 53 85.6 -o. 871':2. 76E-02 2 ,62E-02 2.SJE-04 84. 78t 
2100 53 86 O .R82\2 ,89E-02 2, 72E-02 2, 19E-04 86. 72% 
1900 52 es. 2 O ,890\"2, 7JE-02 2,60E-02 2, 51E-04 84. 78\ 
1700 50 85 l.11Bt2 ,67E-02 2. SSE-02 2. 56E-04 84. 26% 



GAS 4/JUNIO VELOCIDAD VARIABLE P.C.A. 49936887 (J/Kg) 

VEL. PAR POT. GASTO GASTO ESP. 
RPM CARGA GASTO ANGULAR TORSION AL FRENO COHB. DE COHB. 

(Kg) (ft3/hr) (rad/seg) (Nm) (Nm/s) (Kg/s) (Kg/s/W) 

2500 5.5 135 261.B 35.11396 9192,835 l. 06E-OJ l .16E-07 
2200 8 135 230.384 51.07485 11766.82 l, 06E-OJ 9. 02E-OB 
2000 9.5 135 209.44 60.65139 12702.82 l. 06E-OJ 8. 36E-OB 
1800 11 135 188.496 70.22792 13237.68 1.06E-OJ 8. 02E-08 
1500 13 130 157.08 82.99664 13037.11 l.02E-OJ 7. B4E-08 

EFIC. NITROGENO 
RPH MOTOR C02 02 co Tgs HUMEDAD REAL 

(t) (\) (t) (t) (l2C) ( t) (\) 

2500 17.34% 10.8 1.8 2.4 500 72 85 
2200 22.19\ 9.5 1.1 2.2 525 72 87 .2 
2000 23.95% 9.6 1.4 2 525 72 87 
1800 24 ,96% 11 1 2 525 72 86 
1500 25.53% 10 1 1 525 72 87 

RPM EA GA Ggs COHB. NQ EF COMB. 
(%) (Kg/s) (Kg/s) (kg/s) (t) 

2500 2, 726.\:l.46E-02 1. 40E-02 1, JSE-04 87 .27% 
2200 -0.000%1.69E-02 l.57E-02 l.40E-04 86. 84\ 
2000 l. 759%1. 71E-02 l.SBE-02 l.28E-04 87. 93% 
1800 O .000%1, SOE-02 l .42E-02 1.14E-04 89 .2J'.I: 
1500 2.209%1.?JE-02 1. 61E-02 6. 51E-05 93. 64% 



GAS 

RPH 

2500 
2220 
1840 
1350 

RPH 

2500 
2220 
1840 
1350 

RPH 

2500 
2220 
1840 
1350 

6/JUNIO 

CARGA 
(Kg) 

5.4 
B 

9.5 
11 

EFIC. 
MOTOR 

(\) 

14.82\ 
19.SOt 
20. 52t 
18. 72% 

EA 
(%) 

VELOCIDAD VARIABLE 

VEL. PAR POT. 
GASTO ANGULAR TORSION AL FRENO 

(ftJ/hr) (rad/seg) (Nm) (Nm/s) 

155 261. a 34. 41ss2 902s. 69J 
155 232.4784 51.07485 11873.80 
145 192.6848 60.65139 11686.60 
135 141. 372 70. 22792 9928 .262 

C02 02 co Tgs 
(%) (%) (%) (QC) 

9.4 0.6 5 575 
a.4 o.a 4 .a 575 
9.2 1.2 5.4 575 

B l 4 .4 575 

GA Ggs COMB. NQ EF COMB, 
(Kg/s) (Kg/s) (kg/s) (%) 

-7. 753tl.54E-02 l. 46E-02 2. 96E-04 75. 69% 
74. 55% 
74 .11\ 
75 .16% 

-6 .SJStl. ?OE-02 1,SBE-02 J .lOE-04 
-6.2?8%1.41E-02 1,JSE-02 2.95E-04 
-4. 952%1. 59E-02 1. 46E-02 2, 64E-04 

P.c.A. 49936887 (J/Kg) 

GASTO GASTO ESP. 
COHB. DE COMB. 

(Kg/s) (Kg/s/W) 

l. 22E-03 1. JSE-07 
l. 22E-03 l. OJE-07 
l .14E-OJ 9, 76E-08 
1. 06E-OJ 1, O?E-07 

NITROGENO 
HUMEDAD REAL 

(%) (%) 

75 85 
75 86 
75 84.2 
75 86.6 



GAS ll/JllNIO VELOCIDAD VARIABLE P.C.A. 49936887 (J/Kg) 

VEL. PAR POT. GASTO GASTO ESP. 
RPK CARGA GASTO ANGULAR TORSION AL FRENO COMB. DE COHB. 

(Kg) (ft3/hr) (rad/seg) (Nm) (Nm/s) (Kg/s) (Kg/s/W) 

2500 5 135 261.8 Jl.92178 8357.123 l. OGE-03 1. 27E-07 
2150 8 130 225.148 51.07485 11499.40 1. 02E-03 8 .89E-08 
2000 9.5 130 209.44 60,65139 12702.82 1. 02E-OJ 8,0SE-08 
1900 11 130 lBB. 496 70. 22792 13237 .68 l. 02E-03 7. 72E-OB 
1600 13 125 167. 552 82. 99664 13906, 25 'J. BJE-04 7. O?E-08 

EFIC. NI'I'ROGENO 
RPK KOTOR C02 02 co Tgs HUMEDAD REAL 

(\) (\) Ol (\) (g_C) (\) (\) 

2500 15. 76% 11 1 1.6 535 66 86. 4 
2150 22. 52% ll o.5 1.5 525 67 87 
2000 24. 88\ 12 o.a l. 2 525 67 86 
1800 25.92\ 11 6 1.5 525 66 81. 5 
1600 28. 32\ 11 1.3 l. 7 525 66 86 

RPH EA GA Ggs COMB. NQ EF COMB. 
(\) (Kg/s) (Kg/s) (kg/s) (\) 

2500 O. 878%1, 56E-02 l.47E-02 9.44E-05 91.11% 
2150 -1.069\1. 52E-02 l.42E-02 8 .59E-05 91.60\ 
2000 O. 882%1. 43E-02 1. JSE-02 6.SlE-05 93 .64\ 
1800 31. 962\:1, 43E-02 l.43E-02 e.59E-05 91.60\ 
1600 2. 007\1. 43E-02 l. 35E-02 9. 21E-05 90. 63\ 



GAS 

RPM 

2500 
2120 
1950 
1600 
1300 

RPH 

2500 
2120 
1950 
1600 
1300 

RPH 

2500 
2120 
1950 
1600 
1300 

lJ/.JUNIO VELOCIDAD VARIABLE p,C,A. 49936887 

VEL. PAR POT. GASTO GASTO ESP. 
CARGA GASTO ANGULAR TORSION AL FRENO COMB. DE COMB. 
(Kg) (ftJ/hr) (rad/seg) (Nm) (Nm/s) (Kg/s) (Kg/s/W) 

"ª 1J5 261.8 30.64491 8022.838 1. 06E-03 l .J2E-07 
9 1J5 222.0064 51.07485 llJJB.94 l.06E-03 9.37E-oa 

9.J 132 204. 204 59. 37452 12124. 51 l.04E-03 8.56E-08 
ll 125 167.552 70.22792 11766. 82 9.BJE-04 8,J6E-OS 
13 120 136.136 82.99664 11298.83 9.44E-04 8.JSE-08 

EPIC. NITROGENO 
MOTOR C02 02 CD Tqs HUMEDAD REAL 
(t) (t) (t) (\) (!2C) (t) (\) 

15.13' • 0.6 3,6 550 58 86.8 
21,39\ 9.5 0.9 3,6 550 55 86 
23. 38\ 9.4 ¡,9 3,9 540 54 96 
23. 96% ll l 4 530 54 94 
23.97% 10.2 l 3,3 530 54 85.5 

EA 
(t) 

GA 
(Kq/s) 

Gqs COMB. NO EF COMB, 
(Kg/s) (kq/s) (\) 

-4.94l\L57E-02 1.45E-02 2.12E-04 
-l. ?B6U.49E-02 l.40E-02 2.04E-04 
-0.435\l.57E-02 l.46E-02 2.26E-04 
-4. 284\L lSE-02 l.14E-02 l. 84E-04 
-2. 779tl. 2BE-02 1. 21E-02 l .62E-04 

80.00% 
80.76% 
78. 20\ 
Bl. 33\ 
82.89\" 

(J/Kg) 



GAS 17/JUNIO VELOCIDAD VARIABLE P.C.A. 49936887 (J/Kg) 

VEL, PAR POT, GASTO GASTO ESP. 
RPK CARGA GASTO ANGULAR TORSION AL FRENO COMB, DE COMB. 

(Kg) (ft3/hr) (rad/seg) (Nm) (Nm/s) (Kg/s) (Kg/s/W) 

2500 5 150 261.8 31. 92178 8357.123 1.18E-03 1.4lE-07 
2250 7 150 235.62 44,69049 10529 .97 1.lSE-03 1.12E-07 
2000 9 l50 209. 44 57 .45921 12034.25 1.18E-03 9, SOE-08 
1750 11 145 183. 26 70. 22792 12869 .96 1.14E-03 8 ,86E-08 
1600 13. 2 145 167 .552 84. 27351 14120 .19 1.14E-03 8. OSE-08 

EFIC. NITROGENO 
RPK MOTOR C02 02 co Tgs llUHEDAD REAL 

(t) (%) (t) (t) (.QC) (t) (%) 

2500 14 .l8t 10 o.a 1.2 500 46 88 
2250 17.87' l0.5 o.a 1.5 500 46 87.2 
2000 20.42t 9 l l.2 500 46 88.8 
1750 22.60t 10 1 1 500 46 88 
1600 24. 79t ll J .. 6 1.4 475 46 86 

RPK EA GA Gqs COMB. NQ EF COHB. 
(%) (Kg/s) (Kg/s) (kg/s) (t) 

2500 O, 862%1. 99E-02 l.82E-02 a. 85E-05 92.50t 
2250 O, 216\1. 84E-02 l, 70E-02 l.03E-04 91.25t 
2000 l. 723\2. 20E-02 1.99E-02 9. 72E-05 91. 76t 
1750 2 .183%1. 95E-02 l.79E-02 7. 26E-05 93.64% 
1600 4, 096tl. 69E-02 l.60E-02 9 ,OlE-05 92.lOt 



CARGA Vs. GASTO DE COME. 
VEL CTE 2200 

Gc(Jí«/s )lE-4 
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CARGA Vs. EF. DEL MOTOR 
VEL CTE 2200 

EF.(%) 
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CARGA Vs. POT. INDICADA 
VEL CTE 2200 

POI'. IND.(W) (Thousandl!) 
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CARGA Vs. EF. MECANICA 
VEL CTE 2200 

70 EF. MEC(%) 
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CARGA Vs. EF. TERMICA 
VEL CTE 2200 

EF. TERH(%) 
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CARGA Vs. EF. TOTAL 
VEL CTE 2200 

EF. TOTAL(%) 
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CARGA Vs. EX. AIRE 
VEL CTE 2200 

10 EI. AIRE(%) 
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CARGA (Kg) 
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CARGA Vs. GASTO DE AIRE 
VEL CTE 2200 

GAS'ro DE AIRE (Kg/s) 
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CARGA Vs. G. DE GASES SECO 
VEL CTE 2200 

GAS'ro DE Gas SECOS(~/s) 
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CARGA Vs. G. COME. NO Q. 
VEL CTE 2200 

G. COMB. NO QUEMADO (~/s) (1E-6) 
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CARGA Vs. EF. DE COMB. 
VEL CTE 2200 

EF. COMB. (%) 
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GASTO DE GAS Vs. POT. IND. 
VEL CTE 2200 

P<11'. INDICADA (W)(Thousands) 
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G.GASOLINA Vs. POT. IND. 
VEL. CTE. 2200 
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GASTO DE GAS Vs. P .M.E. F. 
VEL CTE 2200 

P.M.E.F. (N/m.2) 
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G.GASOLINA Vs. P .M.E. F. 
VEL. CTE. 2200 
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GASTO DE GAS Vs. P.M.E. I. 
VEL CTE 2200 

P.M.E.L((N/m2) 
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G.GASOLINA Vs. P .M.E. I. 
VEL. CTE. 2200 

P.M.E. I. (N/m2) 
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GASTO DE GAS Vs. C02 
VEL CTE 2200 

C02(3) 
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G.GASOLINA Vs. C02 
VEL. CTE. 2200 

C02(3) 
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GASTO DE GAS Vs. 02 
VEL CTE 2200 

02(3) 
2...-~~~~~~~~~~~~~~~~---. 

1 

0.() 

O'--~-'-~~-'-~-'-~~-'-~---'-~~-'-~--'~---' 

oo w m m ~ ~ w ™ w 
GASTO DE GAS (Kg/s)lE-5 

GRAFICA. 20 



G.GASOLINA Vs. 02 
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GASTO DE GAS Vs. co 
VEL CTE 2200 
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G.GASOLINA Vs. CO 
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CARGA {Kg) 
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R.P.M. Vs. GASTO DE COME. 
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R.P.M. Vs. CO 
VEL. VARIABLE 

3 (%) ===---
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R.P .M. Vs. EX. AIRE 
VEL. VARIABLE 

EI. AIRE(%) 
12.--~~~~~~~~~~~~~~~~--. 

10 ......................................................................................................................................... . 
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R.P .M.(THOUSANDS) 
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R.P .M. Vs. GASTO DE AIRE 
VEL. VARIABLE 

G. AIRE (Kg/s) 
0.035 ...---------------------~ 
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R.P.M. Vs. COME. N. QUEMADO 
VEL. VARIABLE 
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R.P.M. Vs. COME. N. QUEMADO 
VEL. VARIABLE 

C.N.Q. (lE--5) 
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R.P.M. Vs. EF. COMBUSTION 
VEL. VARIABLE 

EF. COMBUSTION(%) 
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