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Universitaria ‘la existenc;a de otro tipo de combustible, asi
como sus ventajas vy caracteristicas.
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la Universidad, dotandolo de nuevos y valiosos equipos
con el fin de permitir la realizacién de ensayos con otro

tipo de combustible.



UcAB 1.

SISTEMA DE UNIDADES

Para que el desarrollo de este trabajo sea claro vy
coherente en cuanto a datos, calculos y resultados se ha
escogido el Sistema Internacional de Unidades, no obstante
se han wutilizado algunas unidades en el sistema Ingles
debido a su uso en el pais, :como la presign [psi] y 1la
energia [BTU/PC].

E1 SI cuenta con siete unidades basicas, pero so6lo se

mencionaran las utilizadas en este trabajo:

Unidades Basicas.

Magnitud fisica Unidad Simbolo
Masa Kilagramo " Ka
Longitud Metro m
Tiempo segundo s

Temperatura Kelvin °K



Unidades derivadas.

Magnitud fisica

Fuerza
Presign
Energia

Potencia

Unidad

Newtaon
bar
joule

watt

UCAB

Simbolo
N

bar
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NOMENCLATURA

=

continuacign se definmen todos los simbolos

en este Trabajo.

c
D

E

Er

7

-

Tr

Te

carrera

diametro

energia

poder calorifico
relacién aire—-combustible
limite de inflamabilidad
potencia experimental
presicén

punto muerto inferior
punto muerto superior
calor

entropia

temperatura reducida
temperatura critica
energia interna

volumen

cilindrada

trabajo

utilizados



We
bcea
bcec
bhp
cea
cec
cp
cv
dA
da

fhp

hp
icea
icec

ihp

mG
mGN
Ma

maao

i

UCAB

trabajo efectivo
consumo de aire al freno
consumo de combustible al freno

potencia al freno

consumo especifico de aire

consumo especifico de combustible

calor especifico a presion constante

calor especifico a volumen constante
densidad del agua

densidad del aire

potencia de friccidn

entalpia

numero de tiempos del motor

caballos de fuerza o potencia

consumo de aire indicado

consumo de combustible indicado

potencia indicada

rélacién de calores especificos

consumo de agua

consumo de gasaliné por unidad de tiempo
consumo de gas natural por unidad de tiempo
consumo de aire por unidad de tiempo
consumo de aire tedrico

consumo de combustible por unidad de.tiempo

consumo de combustible

numero de revoluciones



M
pme
pmeb
pmei
Qa
Qae
Qe
rac

e
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rendimiento total
eficiencia indicada
eficiencia mecanica
eficiencia termica
rendimiento volumetrico
presién media efectiva
presion media efectiva al freno
presidn media indicada
caudal de aire tedrico
caudal de aire tedrico
caudal de gas teorico
relacion aire combustible
relacion de compresidn
volumen especifico

factor de compresibilidad

razon de equivalencia
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1. SINOPSIS

Para evaluar el uso del gas - natural en motores de
combustion interna se fijaron tres puntos:

- Acondicionamiento del Banco de Pruebas.

~.Diseffo de la instalacién de los equipos.

— Evaluacién del gas natural.

El informe consta de 13 capitulos, de los cuales el
tercero y el cuarto constan de los fundamentos tegricos del
gas natural y de las maquinas endotérmicas respectivamente,
en el capitulo = se profundizan los parametros
caracteristicos de un motor.

El capitulo & esta directamente relacionadu-cun el primer
objetivo, después del cual sigue el capitulo dedicado a los
equipos de conversign dual, en donde se incluye un punto
como lo es la instalacién en el Banco.

A continuacién sigue un capitulo dedicado a la operacion
del banco una vez instalados los equipos de conversién.

Para evaluar el gas como combustible en motores de ciclo
Otto estan dedicados los capitulos 9, 10 y 11 donde se

presentan las pruebas, los resultados y su respectivo

andlisis.
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Las conclusiones y recomendaciones se presentan en los
capitulos 12 y 13 respectivamente.
Los apeéendice, ubicados en el capituloc 15 complementan el

trabajo con valiosa informacian.
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2. INTRODUCCION

El presente Trabajo Especial no hubiese sido posible sin
la obtenciéon de los equipos de conversion de gas natural
para vehiculos. Estos valiosos equipos fueron donados por
CORPOVEN S.A., que consta de un kit completo para la
conversion a gas de un vehiculo, vy corresponden a la firma
Italiana "Landi Renzo".

El Banco de Prueba, donde estan instalados dichos
equipos, consta de un motor FIAT 131 A1.000 y de un freno

dinamomgtrico hidriulico tamafo U*l@ de la marca SCHENCK.
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3. FUNDAMENTOS DEL GAS NATURAL

El gas natural, en los Ultimos affos, ha pasado a ocupar

una posicign relevante en el escenario energético de nuestro

pais. Desde el inicio de la explotacién petrolera hizo su
apariciogn como componente asociado constituyendo un
inconveniente operacional que obligaba a inversiones

cuantiosas gque no reportaban beneficios tangibles a la
industria. No era otra cosa que un socio melesto y hasta
riesgoso que se tratd de neutralizar en las llamas culpables
de los mechurrios.

Por largos arijos esas llamas consumieron recursos
irrecuperables pero, poco a poco se fue comprendiendo la

importancia del gas natural como fuente de energia.

Actualmente se producen, a escala mundial, 2Z billones de
metros cdabicos anuales de gas natural, de los cuales
Venezuela produce 3B mil millonmes. Si consideramos que

Venezuela posee recursos gasiferos del orden de los 6
billones de metros cubicos, de los cuales 2,8 billones son
reservas identificadas, podemos comprender nuestro potencial
energetico vy las posibilidades excepcionales que ofrece a

nuestro desarrollo econédmico.
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3.1 COMPOSICION

El' gas natural es una mezcla de hidrocarburos
parafinicos, tambien denominados alcanos por la Quimica
Organica,. que incluye el metano (CHa) en mayor proporcion y
otros hidrocarburos en proporciones menores y decreéientes.
Una muestra de gas natural ordinario, esta formado por los

siguientes componentes:

METANO CHa

. ETANO CzHe
PROPANO C=He
N-BUTANO CaHio
I-BUTANC CaHio
N-PENTANQ CoHiz
I-PENTANO CeMaz
HEXANOS BaHaa

HEFPTANOS-PLUS C->~

no siendo este U4ltimo un componente sencillo, sino una

denominacion para describir todo ese remanente de
componentes mas pesados de los hexanos, que debido a las
infimas concentraciones que presentan, resulta impractico

desde el punto de vista de laboratorio, su identificacién.
Los componentes organicos nombrados se presentan bajo
concentraciones variables, pero siguiendo normalmente un
orden de magnitud descendienfe. Asi, el metano constituye
del 70 1al 90% de la mezcla, el etano del 3 al 10%4, el

propano del 1,3 al 6%, los butanos del 0,5 al 2%Z vy los
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restantes componentes concentraciones aun inferiarés.
Fisicamente estos componentes se caracterizan pcrl ser
inculnrné e 1insipidos, los cinco primeros de la serie
nombrada (mefana—butanos) son gases a presion y  temperatura
ambiente; los restantes, pentanos vy mé&s pesados, son
liquidos méas ligeros que el agua e insolubles en ella, perao
si . lo son en - otros componentes organicos
(alcohol,éter,benceno,etc). Todos ellos son excelentes
combustibles, reaccionando con el oxigeno del aire para
gengrar abundante calor vy producir digxido de carbono vy
agua.

El segundo grupo de componentes que forman el gas natural
lo constituyen los componentes inorganicos, estos aportan .
narmalmente‘ﬁencs del 10%4 en volumen en una muestra de gas vy
estan representados normalmente por el didgxido de carbono
(CO=z) y el sulfuro de hidrégeno (HzS), algunas véces por el
nitréogeno (N=z) y excepcionalmente por el helio (Hez).

El digxido de carbono es el mas coman vy el que
normalmente se presenta en mayor concentracion (1 al 12%).

El sulfuro de hidrédgeno es gquimicamente mas activo que el
didxido de carbono.

El nitrégeno se encuentra presente en relativas alt;5
concentraciones, Yy tiene el efecto de reducir el poder

calorifico del gas.
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3.2 ORIGEN

Hasta el presente se presume que el petréleoc y el gas se
han formado como resultado de variaciones sufridas por la
materia organica proveniente de animales y vegetales, debido
a la accidn bacteriolégica y a las elevadas temperaturas v
presiones prgdu:idas durante millones de affos, por efecto
del asentamiEHtD de las capas de sedimentos que la
contienen.

El gas natural se presenta asociado al petroleoc en
yvacimientos subterraneos contenido en los espacios porosos
de ciertas rocas. Por ésta razén el gas natural, el carbén vy

el petrgles se presume que tienen un mismo origen.

3.3 CLASIFICACION

Antes de clasificar el gas natural comenzemos por
enumerar los distintos tipos de yacimientos donde se ubican:

a) VYacimientos de gas asociado, donde el producto
principal es el petrgleo.

b) Yacimientos de gas seco o libre, donde el producto
principal es el gas mismo.

c) Yacimientos de condensado donde el gas se encuentra
mezclado con hidrocarburos liquidos. A este tipo de gas se
le denomina gas hdamedo.

En la figura 3.3.1 se presenta en forma esquematica el

flujo del gas natural desde el vacimiento hasta el

consumidor final.
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Figura 3.3.1 Flujo del gas natural del
vacimiento al consumidor.

Sequn sus componentes y caracteristicas el gas natural se -

clasifica en:

a) Gas agrio: es un tipo de gas natural el cual contiene

cantidades apreciables de sulfuro de hidrggeno vy paor lo

tanto es muy corraosivao.

b) Gas dulce: es aquel que noa contiene sulfuro de

hidrageno.

c) Gas rico (humedo): es un tipo de gas natural del que

se pueden obtener cantidades apreciables de hidrocarburos
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liquidos.
d) Gas pobre (seco): esta formado practicamente por

metano.

3.4 COMPORTAMIENTO

La prediccion analitica del compaortamiento del gas
natural es una labor delicada debido a que depende del
modelo utilizado para un proceso dado. La eleccian de 1las
ecuaciones aplicables a dicho proceso seran en funcign de
las condiciones termodinamicas y de la composicign del gas
mismo. Comenzaremos entonces por recordar alqunos cunceptos
importantes involucrados en el comportamiento del gas
natural.

3.4.1 Gas Ideal

Es un concepto que busca simplificar el comportamiento
de presion, volumen y temperatura de los gases. Un gas ideal
es un fluido imaginario formados por particulas sin volumen
que no presentan fuerzas de interacciéon entre si, es
completamente homogéneo, de viscosidad despreciable y adopta
la forma del recipiente que lo contiene.

La ecuacigon matematica a la cual responde el gas ideal se
deduce de las conocidas leyes dé Avogadro, Boyle y Charle
(también conocida como la ley de Gay Lussac), Yy Se expresa
de 1la siéuiente forma:

PV = nRT

donde: P es presion absoluta, V el volumen, n el niamero de
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moles, R la constante universal de los gases y T la
temperatura absoluta.

La ecuacign de gas ideal permite resul tados
satisfactorios cuando se trabaja a bajas presiones 4
relativamente altas temperaturas, vya que la distancia entre
la moleéculas es grande por lo que no interactyuan entre
ellas. Al trabajar a altas presiones el comportamiento
predicho difiere en gran forma del real, por lo tanto es
necesario acudir a otro tipo de ecuaciones.

3.4.2 Gases Reales

Infinidades de ecuaciones se han desarrollado para
expresar el comportamiento correcto de los’ gases, sin
embargo, ninguna se ha encontrado universalmente
satisfactoria, 1limitandose 1la utilidad de éstas a ciertos
rangos de presiones y temperaturas. Estas ecuaciones son las
llamadas ecuaciones de estado. La mas utilizada de éstas,
debidn-a su simplicidad , se deduce de la introduccign de un
factor que compense 1la desviacidn presentada sobre la
ecuacion de gas ideal, este factor es llamada factor de
compresibilidad "z", asi, la ecuaciétn de los gases reales se
escribe de la siguiente manera:

PV=2z2znRT

Puesto que RT/P es el volumen especifico del gas ideal
(Vicdeai), se puede considerar al factor de compresibilidad
como una medida de la razéon del volumen real al volumen

especifico del gas ideal. Es decir, 2= V,ee1/Viaea:. Para el
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hipotético gas ideal el factor de compresibilidad es la
unidad; pero para los gases reales puede ser mayor o menor
que la unidad. Por tanto, el factor de compresibilidad mide
la desviaciégn de un gas real con el compartamiento del gas
ideal. Los valores de z < 1 indican que estas condiciones de
almacenamiento (presion Yy temperatura) de un gas real son
favorables, ya que es posible almacenar una mayor cantidad

de gas real que ideal, en un determinado volumen.

[MPa]

30

N

Condiciones
favorables

e e |

20 \/\f\\
16,5 Ln\;\;\:\\<<5 K\M“w Ipin Para
\\\\\ ~._ p=16,5 MPa
10 \ '
0
0,6 0,8 1,0 i3 1,4

Coeficiente Z

Figura 3.2.2.1 Coeficiente de compresibilidad
para el metano (T= 20 <C).

El wvolumen especifico de cualquier gas puede estimarse a

la presign vy temperatura que se desee, si se conoce el
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factar de compresibilidad como funcion de P y T, puesto que
v = zRT/P. Esta informacién se encuentra al aplicar lo que
se conoce coma los principios ae los estados
correspondientes. El principio predice que el factor z para
todos los gases es aproximadamente el mismo cuando éstos
tienen la misma presion y temperatura reducidas. La presign

reducida Pmr vy la temperatura reducida Tm se definen par:
P. = eee————— y TR I e ———

En estas ecuaciones se deben usar presiones absolutas vy
temperaturas en grados Kelvin o Rankine. De esta manera, la
presion y temperatura criticas de una sustancia se usan para
definir un estado reducido. La validez de dicho principio se
basa en evidencias experimentales. Cuando se graficam las
isotermas reducidas T, en una grafica z vs Pk, la
desviaciétn promedic de los datos experimentales para un
cierto numero de gases es menor del 5%.*

3.4.3 Mezcla de Gases

Como se menciond en un principio, el gas natural es una
mezcla de compuestos organicos € inorganicos. Muchas de sus
propiedades se obtienen a partir de las cualidades de 1los
componentes puros, siendo las propiedades de la mezcla,
dependientes intrinsicamente de las caracteristicas
individuales de los elementos.

Fraccign Molar: se define como fraccign molar a la razén

X Apuntes de Fisico-Quimica
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entre el numero de moles del componente "i y numero de

moles totales de mezcla, analiticamente se expresa como:

donde: VYi es la fracciéon molar del componente "i', ni el

numero de moles del componente "i" y mt numero total de
moles de la mezcla.

Mediante el empleo del concepto de fraccién molar, se
pueden estimar con cierto grado de exactitud las propiedades
de las mezcla de gases, llamadas "propiedades aparentes".
Sea "x" la propiedad de la mezcla de gases que se quiere
calcular vy "n" el nimero de componentes de esa mezcla,
entonces:

X = (¥LoX1 b Y2uX2 *» wues +‘Yn.Xn}

El metodo anteriormente nombrado es el mias comunmente

utilizado en la in&ustria para estimar propiedades tales

como temperatura critica de una mezcla, presion critica,

peso molecular, etc.

3.5 PROPIEDADES FISICAS

Las propiedades fisicas del gas natural varian en funcian
de las fracciones molares de sus componentes. Por lo tanto,
es comun wutilizar propiedades promedio que representan el
comportamiento del gas bajo varias condiciones de proceso.
Las propiedades fisicas mas utilizadas en la industria del

gas natural son las siguientes:
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3.5.1 Poder Calorifico

El poder calorifico de un gas o mezcla de gases se define
como el calor liberado al quemar un volumen unitario del
mismo, bajo determinadas condiciones. La prueba experimental
para determinar el poder 'calcrifica de un gas esta
normalizada por la ASTM asumiendo un factor de
compresibilidad de z =1, temperatura de &0 °F (15,6 “C) vy
presion de 14,7 psia.

3.5.2 Gravedad Especifica

Se define como la razdan entre el peso molecular del
fluido en cuestion, respecto a un fluido patréan. En el caso

de los gases el fluido patron es el aire, entonces:

M(aire) R(gas)

3.5.3 Valumen Normalizado

Debido a 1la gran variedad de condiciones de presion vy
temperatura a las cuales se puede presentaf el gas, se hace
necesaria una uniformidad de criterios con el fin de
comparar voluménes, ya que lo importante es que la energia
suministrada por el combustible sea la requerida por un
egquipo en particular,-bien sea que estée expresada por unidad
de masa o por unidad de volumen. Para esto se definen las
condiciones estandar las cuales son fijadas previamen;e.
Usualmente las condiciones estandar utilizadas por
fabricantes de equipos y en laboratorios son las siguientes:

Presign estandar: 14,7 psia
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Temperatura estandar: 60 =F

Asi, padriamas definir 1la energia requerida por un
equipo en particular, como la energia contenida en un
valumen dado de gas, a condiciones estandar.

3.5.4 Peso Molecular

Una caracteristica fundamental de todo elemento es su
peso molecular. En una mezcla de gases, por ejemplo, solo se
puede hablar de peso molecular aparente, que es el resultado
de la suma del peso molecular de cada elemento puro
multiplicado por su fraccign molar, asi, para el gas natural

esta propiedad dependera del porcentaje de cada componente.

3.6 TRANSPORTE Y RED DE DISTRIhUCIGN

Una vez separado del crudo, tratado y procesado, el gas
natural se transporta hasta los centros de consumo a traves
de la red nacional de gasoductos. Esta red, esta constituida
por tuberias con diametros que varian entre 8 y 34 pulgadas,
con wuna longitud total de 4.125 kilometros y una capacidad
de transmision de 124 millones de metros cubicos al dia,
siendo el 7&%4 operada por CORPOVEN.

Para las actividades de transmision de gas se cuenta con
85 plantas compresoras, cuya potencia es de 870.000 Hp, con
capacidad para comprimir 140 millcﬁes de metros cubicos
diarios.

La figura 3.46.1 muestra esquematicamente la red nacional

de gasoductos. La tabla 3.6.1 indica la distribucion de
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longitud de gasoductos por empresa.

MAR CARIBE

GASODUCTOS EXISTENTES

HEE NURGAS

Figura 3.46.1 Red Nacional de Gasoductos

Tabla 3.6.1
INFRAESTRUCTURA DE INYECCION, PROCESAMIENTO Y TRANSMISION
DE GAS NATURAL

p o . ' o o . _ . Plantas de
i

Gasoductos ; Inyecclén : Transmisién(*) procesamlento

Longitud Capacidad * Potencla Capacldad Potencia Capacidad Capacldad

Fllial (K] (MMMCD] N° [MHP] (MMMCD) N° [MHP) (MMMCD]) N°[**] (MMMCD]
Corpoven 3120 96 50 315 . 69 47 175 69 6 41
Maraven 767 23 8 180 21 19 310 32 6 18
Lagoven .+ 238 5 9 495 50 19 385 39 v 5 35
g Fomal 4125 - 124 . 67+ 990 - - 140 - 85 870 140 17 94

- e

(*] Incluye transmisién realizada en actividades propias de |a industria
(*7) Incluye plantas fraccionadoras
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3.7 PROYECTO GNV

El uso AEl gas natural como combustible para motores de
combustign interna no es nuevo. El principal componente del
gas natural, el metano, era utilizado como combustible
desde los primeros éﬁas de este siglo. En esa é&poca el
metano era disponible como gas de hulla. Otros combustibles

alternos a 1la gasolina se han desarrollado a partir de

entonces; sin embargo, el gas natural representa un.
combustible de especial interés para Venezuela. Las
considerables reservas probadas de este producto, 1,9

billones de metros cibicos, su distribucion actual a traveés
de gasoductos que cubren las principales ciudades del pais vy
el hecho de que actualmente no se.cuenta con las facilidades
de procesamiento para exportarlo, abre perspectivas
interesantes para usarlo como combustible altermno a la
gasolina y el diesel, en ciertos sectores del mercado. Por
esta razon, Petroleos de Venezuela,S.A., encomienda a
Corpoven,S.A., la realizaciéon de un proyecto que contemple
el 1inicio de la infraestructura necesaria para utilizar el
gas natural como combustible alterno en VYenezuela.

La razan fundamental que respalda comenzar la
infraestructura para implantar el uso de GNV en Venezuela es
que, bajo un techo de produccién limitado fijado por la
OPEP, permite liberar volumenes adicionales de gasolina para
la expcrﬁacién, obteniendose de esta manera un incremento de

divisas para la nacign. Esto traeria como consecuencia el
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desarrollo de actividades en sectores econgmicos, tales como
el automotriz, la industria metalmecanica, empresas de
servicio, talleres y empresas suplidoras de partes vy
equipos.

Bajo 1las condiciones actuales (entre ellas 1la paridad
cambiaria) se ha estimado que el mercado potencial
caonvertible a GNV es de 40.000 vehiculos. Esto tomando en
cuenta 'él suministro de GNV, la aceptaciéon por parte del

usuario y el parque automotor existente.

3.8 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL Gﬁv vs GASOLINA

= continuacign se presentan una serie de aspectos
favorables vy desfavorables al comparar el gas natural para
vehiculos con la gasolina.

En Sistemas de Carburacion

- No se requiere de bomba de suministro de combustible al
sistema de carburacién cuando se utiyiza el gas natural,
debidao, a éue se apravecha la presion de almacenamiento del
gas que es muy elevada (se explicarad con mas detalle en el
capitulo 7).

- Al usar gas natural no se requiere de un carburador
complejo, pero si de un dosificador-mezclador que es mucho
mas sencillo.

— El gas natural es un combustible que no carboniza a las
bujias ni a las camaras de combustiébn, vy no deja particulas

en el aceite lubricante del motor, obteniendose asi una vida
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mas prolongada del motor, y menos cambios de bujias, filtros
y aceite. |

— Al contrario de la gasolina el gas natural no tiene
problema de evapaorizacién Imezclandose facilmente con el
aire, por lo cual, resultan faciles los arranques en frio.

= &l gas natural presenta wun elevado octanaje: de
aproximadamente 130 RON, que esta muy por encima del
octanaje que presenta la gasolina (alrededor de 95 RON), por
tanto se reduce notablemente el peligro a la detonacién.

— El gas natural tienme un poder calorifico elevado (1 mS
de metano posee cerca de 8250 Kcal contra las 7750 de 1 1t
de gasolina) vy una tonalidad térmica (se entiende la
cantidad de calor desarrocllada por la combustiéon de 1 1t de
mezcla aire-combustible, importante porque determina en lcé
motores 1la potencia maxima) algo inferior a 1la de la
gasolina (0,82 Kcal/lt de mezcla metanc—-aire contra las
0,89 Kcal/lt de mezcla gasclina-aire). [1]

— El gas natural en cuanto a sistema de carburacién no
presenta desventajas apreciables, sin embargo cabe destacar
que el mezclador—-dosificador frema el paso del aire

requerido para 1la carburacién, si se wutiliza gasolina

(sistema dual).
Para el Usuario

- La mayor ventaja para el consumidor es el bajo costo

que presenta el gas con respecto al valor de la gasolina, vya

[1] Revista Quattroruote Enero 87, #375, pag. 204
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que es apraximadamente una quinta parte del precio de esta
ultima.

— Otra ventaja son los menores cambios de bujias, filtros
y aceite por lao expresado anteriormente.

— Debido a que el gas natural es un gas liviano y con una
alta.temperatura de autoignicion ma?cr a 700 =C, es méas
seguro que la gasolinavs

= El1 cilindro de almacenamiento y el sistema de
distribucién de gas utilizado en el vehiculo son totalmente
sellados y son mas fuertes que cualquier tanque de gasolina.

— La mayor desvantaja para el usuario es el elevado costo
inicial del equipo de conversion para gas, a parte del bajo
numero de estaciones surtidoras de gas natural, po; los
momentos. Actualmente solo existen tres estaciones de gas
natural de las cuales dos se encuentran en el area
metropolitana.

- Otro inconveniente técnico, comun a todos los
combustibles gaseosos, la limitada autonomia. De hecho, no
obstante el gas sea comprimido a 220 atm.,éste ocupa todavia
un volumen elevado. A paridad de capacidad de un ténque, con
el gas natural se recorre sdlo 1/4 parte de lo que se
recorre con la gasolina; por ejemplo, una bombona de 80 1t
puede contener como maximo 20 m® de metano aunque ocupe el
mismo espacio de un tanque de 80 lt de gasolina.

La situaciédn se empeora si se comparan también los pesos

de ambos tanques: aquel para el gas natural pesa 70 kg. mas
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respecto al de gasolinaj; lo que implica una reduccion de la
capacidad de carga en volumen y peso del vehiculo.

Para la Industria Petrolera

- Reducciﬁn de costos por ser mas facil su
procesamiento.

— Se requieren plantas compresoras para su distribucioén
y transporte.
Ecoldgicas

— La combustién del gas natural reduce la contaminacién

ambiental} debido a que los agentes contaminantes de los

gases de escape se presentan en menot cantidad,
especialmente el mondxido de carbomno (CO), en virtud de una
mejor combustidéng asi como también son menares los

hidrocarburos no quemados (HC), y como estan constituidos en
gran parte por metano, son mucho menos nocivos que los
producidos por la gasolina, a parte de presentar ésta un
antidetonante sumamente toxico como lo es el tetraetilo de
plomo.

A continuacién se presenta una tabla comparativa de
niveles de contaminacion [1]:

NIVELES DE CONTAMINACION

(gr/km)
EMISION GASOL INA DIESEL GNV.
Hidrocarburos 0,45 Q,72 0,04
Monéxido de Carbono 2,27 1,60 0,06
Oxido de Nitrageno 0,86 1,22 0,82
Oxido de Azufre 0,28 0,49 S
Part. Sélidas 0,04 0,45 —

(1] SULZER TECHNICAL REVIEW 2/1987, pag. S
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4. FUNDAMENTOS TEORICOS DE
LAS MAGUINAS ENDOTERMICAS

Este capitulo presenta una serie de conceptos y términos
gue se desarrollan en areas como: Calor y Termodinamica,
Térmica y Generacién de Potencia, que sirven de base al
trabajo mismo para que éste sea completo y ccherenté.

El estudio sera enfocado unicamente al motor de encendido
por chispa de cuatro tiempos, que trabaja tanto con
combustibles liquidos como con combustibles gaseosos.

En principio se introducen los términos relacionados con
el funcionamiento de ‘esta méquina térmica, el ciclo que la
rige (tanto ideal como real) y el diagrama indicado.

Estos conceptos bisicos se consideran de gran importancia

en la comprension y por lo tanto en un mejor aprovechamiento

de este trabajo.

4.1 INTRODUCCION DE TERMINOS

Las maquinas térmicas tienen por objeto transformar la
energia calgrica en energia mecanica utilizable. Todos los
motores de combustidn interna de encendido por chispa, qﬁe

generan trabajo mecanico partiendo del calor aportado por
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la energia quimica de una mezcla aire-dombﬁstible, se
llaman motores endotéermicos.

El fundamento de estos motores endotérmicos del tipo
alternativo lo constituye el ciclo Otto desarrollado en 1los
affos setenta del pasado siglo.

En la figura 4.1.1. se muestran las partes mecadnicas mas

importantes que conforman un motor de este tipo.

Filtre de aIE Tapa del respiradero

Ajuste
e Balancin
Ahagador— o< ' @ (n) resorte de vélula
Cimara del flotader— (o) gufa de vilvla
Acelerador (p) varilla
(:\5 ( (q) asiento afadido
(a) miltiple de admisién 7 Bujia
(b) multiple de escape :LL// a_hu - =~T\ —\\— Cimara de combustién

(c) compuerta caliente

| (r) punteria
o) |

¢d) anillos del émbolo (s) varilla medidorz

(e) émbale
(t) leva

(f) pasader del émbolo G

(g) blogue de cilindros A () drbol de lemas

(h) biela — ™ (v) camis de agua

(1) taladro largo " ~ (w) forre himeds

(i) conducto para el aceite

: O — (x) cofinete de biela

_(kj caja del ciglefial
(1) muién del cigUedial — |

(m) ciglefial —=——— 117 (y) cojinete principal

(z) depdsito de aceite

Figura 4.1.1 Seccion transversal de un motor
endotérmico de encendido por chispa.
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Fara el estudio de los motores endotérmicos (de cuatro
tiempos) es necesario conocer la terminologia utilizada
universalmente para indicar los procesos Y algunas
dimensiones, las cuales se pueden apreciar con mas claridad

en la figura 4.1.2.

Figura 4.1.2 Representacidn esquematica del cilindro.

Los términos incluidos en la figura se describen a

continuacibn:
-Punto Muerto Superior (PHS): posicién del pistdn sds préxisz a la culata.

-Punto Muerto Inferior (PMI): posicién del pistén mds alejada de la culata.
-Diametro (D): diametro interior del cilindro.
-Carrera (C): comprende la distancia entre el PMS y el PMI.

-Yolumen total del Cilindro (V.): es el espacio comprendido entre la culata
y el pistoh cuando Este se halla en el PHI.

-Yolumen de la Camara de Combustign (V2): esti comprendido entre la culata y
el pistén cuando éste se encuentra en el PMS.

-Cilindrada (Y;-V2): ec el volumen generado por el pistgn en su movimiento
alternativo desde el PMS hasta el PMI.

-Relacign de Compresign (rc): se entiende por tal, la que hay entre el

volumen totsl del cilindro (Vy) y el volumen de la  cémara de
combustion (Va).



Fara un motor de piston reciprocante,

habia

..aun haoy,

Beau de

propuesto en 1862 una secuencia de operacidn

tipica en muchos motores de encendido por

como se aprecia en la figura 4.1.3.

Bujia
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Rochas
que es,

chispa,

Admisién —

- Cilindro - ll b
Embolo
/ O Volante
¢ CARRERA DE COMPRESION
CARRERA DE ADMISION Ambas vdlvulas cerradas.
Se abre I'a"val'rula de admisidn, L2 mezela combustible-aire
admitiéndose la carga es comprimida al subir el émbolo.
de combustible y aire. La chispa enciende la mezcia
La vdlvula de escape permanece carea del final de: la: carmer
cerrada durante la mayor parte
de la carrera
Manivela Biela
(y cigiienal) (a)
/ "(';\.‘ VN \
Miltigle N Miltiple
de admisidn de escape

CARRERA DE POTENCIA
0 DE TRABAJO
Se quema la mezxcla
combustible-aire, aumentando
la temperatura y la presién,
la expansidn de los pases
de la combustidn
empujan al émbeolo hacia abajo.
Ambas valvulas cerradas.
La vdlvula de escape se abre
nroxima al final de la carrera

Figufrda &.1.3

(c)

CARRERA DE ESCAPE
La vidlvula de escape se abre,
los productos de la combustibni
se sacan del cilindro.
La vdlvula de admisién se abre
cerca del final de la carrera

(d)

Fases del ciclo de cuatro tiempos.
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4.2 CICLO OTTO

El cicla Otta es un cicla ideal que se asemeja al seguido
por una maquina paor cqmbustian interna de encendida por
chispa. Su principal diferencia radica en que, en el ciclo
Otto ideal, el proceso de la combustion se verifica a
volumen constante, en tanto gque en motor de encendido por

chispa no es exactamente de esta forma.

4.2.1 CICLO IDEAL

El ciclo utilizado para el analisis del comportamiento
del motor de encendido por chispa es el ciclo ideal Otto, el
cual esta representado graficamente en la figura 4.2.1,
representado tanto en coordenadas P-V como en coardenadas
T-S. Para 1la explicaciéon de los procesos gue se llevan a
cabo en el ciclo Otto ideal, se asume que el cilindro
contiene aire y que el piston esti colocado en la posicign
del PMI gue en el diagrama anterior se indican en el punto
k =

Los procesos que se verifican durante el ciclo son:

1=-2 Compresién adiabstica o isentrépica (sin  intercambio
de calor con el exterior) del fluido activo vy el
correspondiente trabajo Wi realizado por el piston.

2=-3 Suministro instantaneo a volumen constante: de calor
Qs

3-4 Expansion adiabatica: produccién de trabajo W= por

el fluido activo.
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4~1 Dimipacion instantinea a volumen constante: del calor

Q=.

Figura 4.2.1 Ciclo Otto en coordenadas p-V y T-S.

Todos los ciclos termodinamicos, que se realizen en el
sentido de las agujas del reloj producen trabajo Gatil
positivo.

Cabe sefalar que en los motores de combustian interna se
considera también un ciclo de escape, 1-0 en el cual se

realiza la sustraccién de calor; y un paso de admision del
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fluido, O-1 gue son representados en el diagrama P-V, ya due
en el T-S no es posible dicha representacign. Por ser
ambos procesgs ideales se anulan, sin ganancia ni pérdida de
trabajo.

Coma el calor Q. se introduce a volumen costante, el
trabajo W=—= realizado durante este proceso, es nulo, por
lo que la ecuacién de la energia del fluido es:

Qs = Uz = U=z

Como se trata de unm ciclo ideal donde el fluido operante
es un gas ideal, la vari;cién de la energia interna durante
su transformacion a volumen constante es:

Us = Uz = Co. (T - T=)
de donde resulta:
G = CL (T — T=)

Anilogamente como el calor Q= es sustrajdo tambiégn a

valumen constante, y en tales condiciones Wa-,. = 0, se puede

escribir:
Gz = Uasa = Us = CL (Ta = Ti)

Por consiguiente el rendimiento térmico ideal para el

cicle QOtto resulta:

calor suministrado - calor sustraido
ntz ——————————————————————————————————————
calor suministrado
Tomando en cuenta que para las transformaciones

isentrgpicas de compresigon 1-2 y de expansion 3-4 se cumple

que:

T=2/Ta = (Va/V2)% =2 3 Tx/Ta = (Va/VUzx)r—2
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y como IVl = V4 y V2 = V3, cambinando estas relaciones,
resulta que:
Ne= 1 = (Va/Va)5 2t = 1 - 1fre =12
El rendimiento teéermico del ciclo Otto es, por lo tanto,
" funcién de la relaciédn de compresion y del exponente k,
relacign de los calores especificos del fluido operante.
Aumentando re,; aumenta ne y aumentando los valores de los

calores especificos, disminuye k disminuyendo ne.

4.2.2 CICLO REAL

El diagrama, asi como las presiones y temperaturas bajo
las cuales se llevan a cabo los procesos de los ciclos real
e 1ideal, difieren notablemente. Las diferencias gque se
pueden notar en el diagrama son:

a) Tanto 1los procesos de llenado como de expulsign de
gases son trazos curvilineos y no rectos como en el ciclo
ideal.

b) Los angulos agudos y obtusos de los estados (1,2,3,4)
del diagrama ideal son sustituidos por trazos redondeados.

Las razones por las cuales se presentan los cambios antes
mencionados se deben a los siguientes factores:

— Para que 1los gases puedan ser expulsados al medio
ambiente, en el proceso 1-0, la presién interna debe ser
mayor a la atmosférica y de la misma manera para que la
mezcla sea admitida dentro del cilindro ( salvoe en casos

particulares), en el proceso 0-1, la presion interna debe
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ser menar a la atmosférica. Por pantc en el diagrama
indicado se crea una superficie negativa (W) que
cafreapcnde al trabajo perdido, representada paor el area D
en la figura 4.2.2.1. Cabe destacar gque todo ciclo gue se
realize en el sentido contrario a las agujas del reloj,
implica wun trabajo negativo. Esta pérdida de trabajo del

motor es llamada péerdida de bombeo.

CICLO TEORICO

CICLO IHDICADO

H ABERTURA DE LA
YALYULA DE ESC.

_ ENC. \\

e,
ESC
P atm L i rrsees re£d
’/,’/,////7//’('/,’//'/7////'7/{,//%5?07 L
PMS ASPIRACION b PHI !

Figura 4.2.2.1 Comparacion entre los ciclos Otto
tedrico e indicado.

- No es posible obtener una combustign instantamea coma
la que se supone en el ciclo ideal, donde la combustion es a
volumen caonstante. En el ciclo real la combustign dura
cierto tiempao, Yy una manera de hacer este proceso mas

eficiente consiste en que el encendido ocurra uneos grados



UCAB 38

valor de la politrépica de expansieon (el cual debe ser mayor
que K debida por las pérdidas de calor a travées de las
paredes del cilindro) y se aproxima al de la politrgpica de
campresiéon; por ello, 5e'consigue una parcial recuperacion

del trabajo antes perdido.

4.2.3 DIAGRAMA INDICADO REAL

En este apartado se da a conocer como varia la forma del
diagrama indicado real, vya que la faorma del ciclo indicado
depende del modo en que se desarrolian las transformaciones
en el motor. Estas variaciones pueden observarse con la
representacign de dichas transformaciones, en el diagrama
indicado. -

La ‘posicion de la mariposa del carburador afecta
notoriamente la forma del diagrama, como puede verse en la
figura 4.2.3.1. A plena apertura la resistencia al pasoc de
aire hacia el cilindro es minima y entra la mayor cantidad
posible de mezcla. Por tanto, la sdperficie donde se obtiene
trabajo positivo (blanca) es mayor. Sin embargo, el trabajo
de bombeo requerido para expulsar los gases es mayor, por 1%
mayor cantidad de gases de la combustign, pero el trabajo de
bombea de aspiraciéon es menor observandose (en la figura)
como una curva mas chata.

Con apertura parcial de la mariposa, la resistencia al

paso de aire es mayor, por lo gue el trabajo positivo es

menor. En este caso aumenta el trabajo de bombec por
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aspiracién y se reduce el trabajo de expulsion. (Comparese

ambas zonas oscuras de las figuras).

1 PLENA
ABERTURA

ABERTURA
PARCIAL

ADMISION .o

ADMISION

Figura 4.2.3.1 Ciclos Otto indicados con plena
abertura y abertura parcial.

La figura anterior también es valida para exponer las
perdidas de bombeo ocasionada por la mayor o menor
resistencia que ofrece los coqductus de admisian y escape,
el mayor o menor diametro de las valvulas, asi como sus
tiempos de apertura y cierre.

Se sabe que no hay conducto perfecto gque no ofrezca
resistencia al paso de un fluido, pero para obtener una
menor péerdida por bombeo y una mayor cantidad de trabajo
atil; es necesario que estos, asi como las valvulas (con un
mayor diametro), ofrezcan la menor resistencia posible al

paso de los gases. Si se retarda el inicio de la apertura de
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la wvalvula de aspiracion, o se atrasa el iniciﬁ de 1la
apertura de la valvula de escape, la presion en el cilindro
es menor en la carrera de aspiracidgn y mayor en la carrera
de escape, lo que implica una mayor pérdida por bombeo y un
menor trabajo Gtil.

Otro aspecto importante que varia la forma del diagrama
indicado es el correspondiente al encendido de la chispa. Se
sabe que la combustidon necesita un cierto tiempo para
realizarse, por lo tanto para aproximar el proceso real a
uno tedorico (a volumen constante) el encendido de la mezcla
debe producirse antes del PMS.

El tiempo de encendido aptimo se establece
experimentalmente por medio de pruebas, para hallar el valor
correspondiente a la potencia maxima que se puede obtener
sin llegar a la detanaciﬁn o funcionamiento violento del
motor. Por lo regular, el instante en que salta la chispa
corresponde al punto en que la presion equivale a la mitad
de 1la que se alcance en el PMS. Si la chispa salta con
retraso, la combustiéon se desarrolla después del PMS,
alcanzando la presidn maxima cuando el pistén se encuentra
cerca del PMI. Esto implica un trabajo uatil menar
representado en la figura 4.2.3.2.a. Una deformacidn similar
ocurre en ei caso de una combustién ripida. Cuando la chispa
salta con anticipacién, la combustiéon ocurre antes del PMS,
la presibn maxima es superior a la normal y el ciclo aparece

deformado como se observa en la figura 4.2.3.2.b.
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Figura 4.2.3.2 Influencia del tiempo de encendido
sobre el ciclo Otto indicado.
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5. PARAMETROS CARACTERISTICOS DE UN MOTOR

En esta seccién se introducen los conceptos de potencia,
eficiencia, presion media efectiva, torque, consumo
especifico de combustible. Estos conceptos son de gran

importancia ya que indican las especificaciones de un motor.

5.1 POTENCIA Y EFICIENCIA MECANICA

La potencia de un motor es llamada patlncil al freno
(bhp) y en algunas ocaciones es llamada potencia del eje. La
SAE (SOCIETY AMERICAN ENGINEERS) mide la potencia neta al
freno con todds los componentes del motor. La potencia total
desarrollada en el interior del cilindro de un motor es
llamada peotencia indicada.

Una parte de la potencia indicada desarrollada por la
combustion no aparece como potencia al fremno peroc es
utilizada en superar la friccion de los anillos, piston,
bombas y otras partes mecanicas asi como auxiliares del
motor; también en la admisidn de la mezcla y expulsiéon de
gases. Estas partes mecanicas y auxiliares del motor son:

accionamiento de la distribucidén, bomba de aceite para la

lubricaciogn, bomba de agua Yy ventilador para la
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refrigeracion vy otras partes mecanicas como arbol de levas,
cigueffal, etc. La potencia para desarrollar estos objetivos
es llamada potencia de friccién (fhp). La potencia al freno
es menor gque la potencia indicada por la cantidad de
potencia de fricciéonm que se consume en el motor:

ihp = bhp + fhp

De mayor interés practico es el par disponible en el eje
del motor y la potencia generada por este par. Esta es la
llamada potencia al freno porque se mide con un dispositivo
frenante que aplicado al eje del motor se opone al par motor
y permite medir su valor.

La relacion de potencia obtenida por el motor (bhp) a la
potencia total desarrollada dentro del motor, es conocida
como la eficiencia mecanica (nm)1

bhp

Nm = ——=

ihp

5.2 PRESION MEDIA EFECTIVA (pme)

La presion media efectiva es un parametro util en el
estudio de los motores de encendido. Se define como la
presigon promediao, aquella que, si actua durante toda 1la
carrera de trabajo o de.pctencia, produce una salida de
trabajo igual al trabajo neto producido por el proceso
ciclico real. De esto se deduce que:

Wete1o0 = pme X cilindrada

Si sobre la base del diagrama del ciclo ideal (figura
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5.2.1.) se traza un rectangulo ABCD, cuya area sea igual a
la del ciclo, la altura del rectangulo representa la presion

media del ciclo considerado.

A . ,j‘/’,, :

CILINDRAD A

A

Figura 5.2.1 Diagrama P-V de un ciclo.

Existen dos tipos de presion media efectiva, que son: la
indicada y al freno. La presidn media efectiva al freno
(pmeb) es definida como una presign constante teadrica, la
cual puede ser imaginada como la que se ejerce durante cada
carrera de potencia del motor para producir una potencia
igual a la potencia al freno.

La presion media efectiva indicada (pmei) se define como
la presign constante tedrica 4, gque tearicamente se ejerce
durante cada carrera de potencia del motaor, para prcducir
una potencia igual a la potencia indicada.

Conociendo la pmei es fiacil obtener la potencia indicada,
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es decir, la potencia desarrollada por el fluido en el
cilindro. El1 valor de la fuerza total que actlua sobre el
pistéon es:
F = piXxD=%pmei/4
El trabajo realizado por esta fuerza:
We = piXD=2XpmeiXC/4 = Vxpmei
Para calcular la potencia indicada basta multiplicar el
trabajo realizado durante una carrera por el nameroc de
carreras Utiles efectuadas en la unidad de tiempo:
ihp = VXpmeixnXx2/h
Torque y Presiéon Media Efectiva
Debido a que el torque depende del tamaffo del motor, no
es un buen factor gue indique el desempefo de éste; las
motores de ﬁaycr cilindrada producen altos torques. Los
motores tampoco se pueden comparar sobre su potencia
relativa, porque su potencia depende no soclo del tamafo sino
también en su velocidad. Por esto el mejor parametro de
comparacién es la presiéﬁ media efectiva, vya que uno de los
objetivos en el diseffo es el de construir motores con

elevadas presiones medias efectivas.

5.3 CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE
Y EFICIENCIA TERMICA

El consumo especifico de combustible es la relacion del

consumo de combustible por unidad de tiempo respecto a la

potencia; por definicion,
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mTf
C.B.Cus = ————
hp
c.e.c. = g/hp—-hr g 1lb/hp—hr

El consumo especifico de combustible puede referirse a 1la

potencia al freno o indicada:

mT
DeCuBuiCo = —=——
i bhp

mf
i.c.e.c. = ————

ihp

El rendimiento térmico se conoce en un motor ideal comao
la relacion del trabajo que sale entre el calor gque entra.
trabajo que sale
rendimiento térmico = —-———————————————————
calor que entra
Segun se explico en la seccign 4.2.1 el rendimiento
térmico ideal del ciclo Otto, es el siguiente:
e = 4 <= 17 pgte=—3d
En un motor ideal se introduce calor, se saca trabajo vy
lo gue queda de esta conversion también es calor. En  un
motor real la situacidn es distinta: el calor o la energia
esta asociada a los cambios de un material. E1 material que

entra es el combustible, y el material gque gqueda después de

producirse trabajo son los productos de la combustién.

rendimiento trabajo que sale
térmico e e e e e e e i i ot it o e

(mat. que entra)X("poder calorifico" del material)
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hp % 632,410
e = —— 11
mf X E_

de la ecuacign anterior el rendimiento indicado, puede

i

obternerse de la siguiente forma:

ihp % 632,410

ni =
mf X E_

Este rendimiento sefala en que forma se aprovecha el
fluido activo, y depende en gran medida de la 'camara de
combustion (forma, disposicion de valvulas y bujia, etc.).
Si relacionamos esta Gltima ecuacion con la ecuacign
obtenida del i.c.e.c., nos queda:

632,410

Se recordari que existen dos tipos de poderes calorificos:
El poder calorifico alto, que es aquel que se obtiene al
quemar el combustible en un calorimetro gque incluye el agua
de condensacién de la combustionm, y el poder calorifico bajo
gque no incluye la condensacign del agua. Se argumenta que el
rendimiento térmico debe basarse en el poder calorifico bajo
porque la temperatura de los gases de escape es superior a
la temperatura de condensacion, y el vapor de agua por tanto
no se condensa.
Al comparar motores desde el punto de vista comercial se
debe usar el poder calorifico alto, va que el motor debe

cargarse con toda la energia que se le suministre. En

[1] Apuntes de Generacion de Potencia



UCAB 48

problemas de ingenieria el rendimiento térmico no es tan

impaortante como el consumo especifico de combustible.

9.4 CONSUMO ESPECIFICO DE AIRE (c.e.a.)
Y RENDIMIENTO VOLUMETRICO (n.)

Es 1la relaciéon entre el consumo de aire por unidad de

tiempo respecto a la potencia del motor.

ma
CaBasay ‘= e
hp
puede referirse a la potencia al freno o indicada

sencillamente utilizando los ihp o los bhp.
El consumo especifico del aire es un criterio del tamafo
y por consiguiente, del costo del motor.

De lo dicho anteriormente se puede deducir:

ma ma ¥ F X EL ¥ ni
lhp = ————— e e e —————— e
icea 632,410
632,410
icea = ——r——————-—
FXE_Xni
donde F es la relacién aire—combustible, que se vera en la

seccipon S5.5.

El rendimiento volumétrico (n.) es la relacién entre 1la
masa del aire (ma) efectivamente introducido en el «cilindro
en la carrera de aspiracign y la masa de aire tegrica
(Mae) gque corresponde a un volumen de aire igual al volumen
del cilindro, en condiciones estandar:

Ny = Ma/Mae
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ma Se calcula por medio del ga experimentalmente, mientras
que la mMma+e Se obtiene por medio del caudal de aire tegrico,
gue es igual a:
Qae = V" X n / 2

Su valor para la gran mayoria de los motores comerciales
oscila entre 0,70 y 0,85 pero, suelen alcanzarse valores
mayores, incluso por encima de uno, en motores de
competician, vy depende de la velocidad media del aire o

mezcla a través de los ductos de admisidn.

5.5 RELACION AIRE-COMBUSTIBLE

La cantidad de aire necesaria para la combustipn completa
de 1 Kg de combustible corresponde a la relacion en peso
aire—combustible 1llamada estequiométrica y representa 1la
dosificacidon tedrica ideal para conseguir la combustiagn
total. Para un combustible gaseoso se utilizan, por regla
general, las unidades de volumen, tanto para el combustible
como para el aire.

Tomando como base las ecuaciones de las reaccicnes‘
guimicas de la combustiéon, se puede determinar la cantidad
minima de aire requerida para una combustiéon completa. Por
ejemplo, para el metano la ecuacidn es la siguiente:

CHa + 2 0z ———> CO= + 2 H=0

De aqui se deduce, que un mol de CHa

(lmol x 16,04gr/mol = 16,04) requiere de dos moles de 0Oz

(2mol x 32 gr/mol = &4 gr), es decir que, a 1Kg de CHa hay
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que suministrarle 4 kg de O=. Debido a que el aire esta
compuesto de un 23% masica de qa y de un 7&6% masico de Nz,
la cantidad minima de aire, para la combustion de 1 kg de
CHa, es de 17,4 kg. (Aire x 0,23 = moles de oxigeno (0z)).
Los m® de aire necesarios para un m® de combustible se
obtienen sencillamente con la densidad.

El Coeficiente de Exceso de Aire es la relacion entre la
cantidad de aire que ingresa al cilindro de; motor y la
cantidad de aire tedgricamente necesaria para la combustidn

de 1 kg o 1 m® de combustible, y se designa con la letra A,

es decir:

En 1la practica, la conexion aire—-combustible, que se
l1lama relacign de mezcla, se aparta del valor
'estequiométrica durante el funcionamiento del motorj; segun
resulte deficiente (A < 1) o excesiva (A > 1) la cantidad de
aire gue intervenga en el proceso, la mezcla se calificarga
de rica o pobre (en combustible), respectivamente.

El coeficiente de exceso de aire influye también sobre el
poder calorifico de una mezcla aire—-combustible, a medida
que A  aumenta el poder calorifico disminuye, va que hay
menor cantidad de combustible por volumen de mezcla.

Las c&racterigticas de la combustiénm de una mezcla aire-
combustible de un motor dependen principalmente de 1la

magnitud del coeficiente. Dicho coeficiente influye en forma



UCAB 5S1

directa sobre la potencia maxima, el consumo de combustible

y en la composicion de los gases de escape de un motor, como

puede aobservarse el la figura 5.5.1.

POTERCIA
POTEMCIA _,_,_-———h.h\
o
COMSUMO
ESPECIFICO COHNSUMO DE COMB.
% EM YOLUMEN DE
GASES DE ESCAPE
Mo w0

HC

N // T

'
L4

MEZCLA POBRE EM COMB I MEZCLA RICA EMN COMB.
— —_
RELACION DE MEZCLA

Figura ©5.5.1 Efecto de la relacion de mezcla sobre la

potencia, consumo especifico y gases de escape.

Las mezclas aire-combustible pueden inflamarse dentro de
un rango de composicion. Este rango lo comprenden dos
limites, llamados, Limites de Inflamabilidad, y estan
expresados en pcr:enta;e volumétrico. Salo entre dichos

limites es posible aprovechar la energia de un combustible,



UcAB 52

y entre el coeficiente de exceso de aire y los limites de
inflamabilidad existe una relaciéon que viene dada par:

100 - Lmax

Amint_--

Mac X Lmax

100 - Lmin

A max =

Mace X Lmin

Por ejemplo para el metano: Mae = 9,5 m= aire/m= gas

Lmin 5,3% volumen
Lmax = 15% volumen

de aqui, los valores de A son iguales a:

En los motores a gas natural la relacign aire-combustible
es oOptima cuando el mezclador es capaz de mantener en un
BO%ZL1] de la relacion aire-combustible estequiométrica, para
un mezclador tipico de gas natural. No obstante la relacién
aire—-combustible real entre la relaciédn aire-combustible
estequiométrica se puede variar de 0,6 a 1,2.

Dependiendo de 1los componentes del gas natural su
relacion estequiométrica varia. Segun valores otorgados por
Corpoven, de la composicion promedio del gas natural en el
area metropolitana Cx]1, se tiene que la relacian

aire—-combustible es 13,73 [%x].

[1] SAE PAPER #852073
[X] Apéendice A
[X%] Apéndice B
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En los motores que trabajan con gasolina la relacign
estequiométrica es aproximadamente 15:1, aunque esta
relacion varia entre 11 y 17 de acuerdo al suministro del
carburador. Este, en una mayor o menor cantidad (segun el
réegimen v gandicicnes de funcionamiento del motor),
pulveriza y mezcla el combustible de forma homogenéa con el
aire . La relacion aire-combustible requerida por el motor,
cuando trabaja con gasolina, se altera dentro de cierta
medida al variar el régimen de funcionamiento, en general
los motores requieren relaciones de mezcla gue sigan en lo
posible la forma de la curva de "GASOLINA" representada en
la figura 5.5.2. Cuando se trabaja con gas las variaciones
de la mezcla pueden ser mucho menores, incluso constante,
como para asegurar un funcionamiento estable del motor (ver

figura 5.5.2 curva de "GAS NATURAL").

14
13 ]
L2 J

i N

oy GAS NATURAL
- b 2 e e R
0.7

GASOLINA

RAZON DE EQUIVALENCIA

T T | T T T | I T
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90

POSICION DE LA MARIPOS &
(GRADOS DE ABERTURAJ

Figura 5.5.2 Razgn de equivalencia vs Angulos de
la Mariposa para la Gasolina y Gas Natural.
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Los motores de combustion interna encendidos por  chispa
generalmente operan en un relativo estrecho margen de
relacign aire—-combustible y con combustibles que tienen poca
variacign en el radio de compresion anti-detonante
(volumétrico). Sin embargo, con el metano los motores
pleden trabajar con un émpliu margen de relacion de
compresion, Yy al aumentar la relaciéon de compresion aumenta
el margen de la relacian aire—-combustible, como puede

apreciarse en la figura S+9:3 ¥V D.0wd

METANO A 382C

150 - PR L
Pl D_/,.ﬂ/l‘sfg/- ¢
o 130 A 22— LIMITE DE IGNICIOM CON MEZCLA RICA
w120 -
e |
< 1104 REGION DE
2 100 A PISTONED
; 20 A1
S 80
< 70 1
<C
o 60 & %2 & g = = e 2 - - e

20 LIMITE DE IGNICION COM MEZCLA POBRE

4B I I | 1 i I | | I 1 |

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

RELACION DE COMPRESION

Figura 5.5.3 Efecto de la relacién de compresidn
sobre los limites de encendido y detonacidéon en
funcion de la razéon de equivalencia.
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] TETAND
141 RELACION DE
< 150+ :
5 43.4 COMPRESION
% o | /12:1
” .
5 1307 & ’ " /411 |
. 120+ / ; r ‘ / V;
= 1104 ‘ ( ' ! { REGIONDE
o t {
= 100 - " " g ‘\ l‘ 1 \ P ISTGNEU
(NN} \ \‘ I [y \ L8 A
L 90"' \ - “ \\\
= 80- ‘..-u ™ \
™~ 604
E% 50 -
40- T

1 b5 i I 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160

TEMPERATURA DE ENTRADA
DEL GAS 2C

Figura 5.5.4 Variacion de los limites de detonacian
con la temperatura de admisiéon y relaciéon de
en funcion de la razdon de equivalencia.

5.6 TIEMPO DE ENCENDIDO Y VELOCIDAD DE LLAMA

Es importante .conocer las caracteristicas del tipo de
combustible usado en un motor, especialmente su velocidad de
inflamacign o propagacign del frente de llama. La figura
5.6.1 representa una comparacion entre la velocidad de llama
del metanmo con la del iso-octano, a una presion de 88 psi vy
a una temperatura de 476 °F. La velocidad de 1llama del
metano es aproximadamente un 12% menor que la de la
gasolina. Aungue la combustign se lleva a cabo bajo
condiciones de turbulencia, la velocidad de llama es un

factor importante en el avance de encendido de la chispa
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requerida para obtener buenos rendimientos del motor [1].

ISQ-0CT ANO

METANOD

VELOCIDAD LAMIMAR DE
LA LLAM& (PIE/SEG)

o | =
0 (=]

a 8] a
RAZON DE EQUIVALENCIA

1
-l
—

GZ' | A

Figura 5.6.1 Velocidad de llama del Metano y
del Iso—octano vs razgn de equivalencia.

Pruebas llevadas a cabo por la Cooperative Fuel Research
seffalan que, un avance optimo del encendido para el metano
se obtiene incrementando 10® mas el avance requerido para la
gasolina, recomendado por la A.S.T.M. (Ver figura 5.6.2).
Cuando la chispa no es adelantada adecuadamente, la
" combustiégn es tardia y lenta, lo gque causa que éesta se lleve
a cabo a través de la carrera de potencia y continue en la
carrera de escape. El resultaﬂo es una valvula de escape con
elevada temperatura, pérdida de calor a traves del escape,
baja presign media efectiva (ver figura 5.6.3) y baja
eficiencia. Sin embargo, el avance total (inicial, por vacio

y centrifugo) no deberia exceder de 45°, bajo cualquier

(1] SAE PAPER #841159, PAG. 3
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condicion, como se muestra en la figura 5.6.4.

16+ [ -

CURVA RECOMENDADA POR LA °
154 4.5.T.M. PARA COMBUSTIBLES

LIQUIDNS
14- i 4

CURYA PARA EL
MET AMO OBTENID A
EXPERIMENT ALMENTE

RELACION DE COMPRESION

6 = i Q0 i L] i_ o i o i (=] i =] o
100 15 20 25 30° 35°40° 45
ENCENDIDO DE LA CHISPA APMS

Figura 5.6.2 Relacign de compresiéon vs adelanto
del incendio antes del PMS.

Otro aspecto importante es el volumen de mezcla afectado
por la transmicién de calor debida a la chispa, o radio de
encendido, gque influye en la propagacion del calor a los
sucesivos volumenes de mezcla, por tanto, sobre la velocidad
del frente de llama. Dicho radio de encendido depende del
vaoltaje de la chispa, la energia dg la misma vy de la

separacion de los electrodos de las bujias. A partir de la



UCAB 3S8B

energia de la chispa se puede calcular el volumen de gas que
alcanza la temperatura de autoignicién y el tiempo necesario
para que_esfn suceda: por ejemplo, en una mezcla de aire y
metano (8,8% de CHa) una chispa con una energia de 4
milijulios (00,0009 calorias) provoca en 3,4 milisegundos un
aumento de la temperatura de 700 <C en 1,24 mm® de mezcla,
mientras que la misma energia es capaz de aumentar 1la
temperatura a 1500 °C en 0,58 mm® de mezcla, en un tiempo de

2 milisequndos [1].

ADEL AMT ADO /

MNORMAL
ATRASADD

PRESION EM EL CILINDEO

-

I 1
PMI PMS PMI

PUNTO DE IGNICICN

Figura 5.6.3 Efecto del punto de igniciaon sobre la
presion del cilindro.

La cantidad de energia minima necesaria para el encendido

(1] Giulano Salvi, "LA COMBUSTION", p. &6&67
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de la mezcla, en un motor, depende del tipo de cgrburante
utilizado, asi como del coeficiente de exceso de aire. Para
el gas natural la energia minima de-'encendido de la mezla,
resulta ser mayor gue aguella necesaria para el encendido de
la mezcla aire—gasolina, como se aprecia én la figura 5.6.5.
En la practica se suelen acercar los electrodos de las

bujias y/o aumentar el voltaje del encendido.

S0

-
l':-'_-]' (2% AY ANCE
== . POR VACIH
xS N | AVANCE TOTAL
= @ pd INICIAL ¥ CENTRIFUGO
0B . £
fuj RE (- .-
o
7l 2 20 N
=N= AY ANCE
< CENTRIFUSO
o 10
]
0

C S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500

RPM

Figura 5.6.4 Variacion del avance total de encendido
en funcion de las RPM.
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o | AN LY
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400 \ 1

T\\‘"///r
~ 1 _-——_]Gasolina

200

0
0 0,5 1,0 1,5 2,0 A

Figura 5.6.5 Energia minima necesaria para el
encendido de la mezcla aire—-combustible.
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37 INFLUENCIA DEL AMBIENTE

Las condiciones meterealdgicas hacen variar las
caracteristicas de funcionamiento de un motor. El1 consumo
varia a través de una fase de balance energético, como lo es
la forma de producir potencia en el motor. En otras
palabras, con una cantidad dada de combustible se pueden
obtener caballos de fuerza en mayor o menor cantidad, segun
las condiciones ambientales.

En lineas generales se puede afirmar gque aumentando la
presion atmosférica crece proporcionalmente la potencia
producida. Esto depende del hecho gque la densidad del aire
es mayar y por ende:

1) Entra mas oxigeno en el motor.

2) La combustiéon se desarrolla en un ambiente en el cual
va esti presente una presign elevada que, al final de la
combustign, dara lugar a un incremento proporcionalmente mas
alto.

Un aumento de presign puede ser de todas formas obtenido
tambien, sin variar el numero de moléculas de oxigeno,
simplemente calentando el aire. De aqui la necesidad de
tomar en cuenta la temperatura, que tendri una influencia
negativa: a medidad que ella aumenta, disminuye la potencia
desarrollada. Hay que tener presente también, la accidén que
ejercen las condiones ambientales sobre la carburacign,
osea, sobre la dosificacion del carburante, paor parte del

carburador o del mezclador (en el caso de gque se trabaje con
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gas natural)._ En definitiva viene utilizandose desde hace
muchos affos la formula:
Ni/No = P./Po % (Te/TL)*7=

Donde N. es la potenciza de un motor a las condiciones de
presign Yy temperatura P y Ti, mientras No es la potencia
que el motor tendria a presiéon y temperatura estandar,
(P =1 atm 3 T = &0 =F}.

En fin, hay que tomar en cuenta también la humedad. Como
regla general ella disminuye la potencia por tres motivos:

1) Reduce la cantidad de oxigeno del aire aspirado (por
que parte del espacioc es ocupado por la humedad misma) .
Osea, es como si entrase menos aire;

2) Provoca un aumento de la relacign aire—-combustible (se
enriquece en carburante);

&) Introduce pérdidas en la combustiéon porque el vapor

baja la temperatura de la misma.

S.8 BALANCE TERMICO DEL MOTOR

Aproximadamente, sé&la un 25%Z de la energia calorifica
suministrada (Ee)a un motor por el combustible, se
transforma en trabajo efectivo (Wete<)s vya que el resto son

pérdidas que incluyen: 20% por radiacién (E-aa), 20%Z por
refrigeracion (E-e+) Yy un 35% de esta energia se pierde con
los gases de escape (Egames):

Representando el balance térmico como una ecuacién se

tiene:
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Ee"WereetErertEganestEraa
— La energia suministrada se puede calcular mediante:
Ee = E_ X mf
— El1 trabajo efectivo se obtine del valor de la potencia
medida vy aplicando la ecuacign:
Wertee = N X n
- La energia de Trefriferacion se calcula con las
entalpias del agua de refrigeraciéon a su entrada al motor
y a la salida del mismo vy con-lus caudales que aparecen en
el apéndice C [1].
Erag = (hae — has) X% ﬁn
— Energia de los gases puede calcularse como el cambio de
entalpia, entre 1la entrada y la salida de la mezcla, vy el
consumo de aire y combustible sumados:
Ee = hag X (me + Mma) — RaMa — hsmas
- La energia restante (por radiacién) se obtiene por

simple diferencia.

5.9 BALANCE TERMICO DE UN FRENO HIDRAULICO

Un fremo hidraulico transfaorma el trabajo de un motor en
energia calgrica absorvida por el agua de frenado. Esta
energia que el freno toma del motcr-para ejercer su accién

de frenado, la disipa calentando un flujo continuo de agua.

Asi, calculando la energia calérica absorvida por el agua de

[1] Ameijeiras, Juan y Trujillo Jorge "DISE/RO, CONSTRUCCION
Y EVALUACION DE UN BANCO DE PRUEBAS DE C.I.E. POR CHISPA.
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frenado y suponiendo que las pérdidas por radiacion a traves
de la carcasa del freno son despreciables, puede obtenerse
el trabajo realizado por el motor, vy, a partir de las rpm,
la potencié del mismo.

El valor de potencia asi obtenido puede compararse al
indicado en la balanza como verificacian. |

El balance termico del fréno puede expresarse en forma de
ecuacion de la siguiente manera:

Energia al Freno = (has — hae)X ma

Los valores de entalpia pueden encontrarse en el
apendice D a partir de la temperatura del agua y suponiendo
que el agua se encuentra en el punto de saturacian a la
temperatura correspondiente por lo gue no se comete un mayor

error.
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4. MODIFICACIONES AL BANCO DE PRUEBAS
Y SISTEMAS PERIFERICOS

Para la realizacién de este trabajo especial fue
necesario realizar algunas modificaciones vy reparaciones
(especialmente al sistema de escape y camara del mbtmr) al
banco de pruebas.

La instalacisn del equipo de conversign de gas natural
implica pequeffas modificaciones, especialmente al sistema
de carburaciéon (ver secciéan 6.5) vy refrigeracion (ver
seccion 6.2).

Las otras modificaciones y reparaciones incluyen tambien:
reparacion del motor de arranque, sistema de vapores de
aceite vy puesta en funcionamiento del cuenta revoluciones

gue posee el freno hidriaulico.

6.1 SISTEMA DE ESCAPE

El viejo sistema de escape del banco de pruebas
presentaba una serie de inconvenientes, principalmente su
proximidad al motor, que dificultaba las operaciones sobre
el mismo y se corria el riesgo de quemaduras. Para evitar

esto el sistema de escape estaba aislado con de fibra de
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DUCTO

EXTRACTOR

SISTEMA
AMNTERIOR

SISTEMA
ACTUAL
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Figura 6.1.1 Sistema de escape.
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vidrio que trae como consecuencia una menor disipacign de
calor al medio ambiente provocando un sobrecalentamiento de
las valvulas de escape; que puede ser un factor importante
en la deformacion de la camara del motor (es de aluminio,
material susceptible a las altas temperaturas).

FPara evitar lo anteriormente sefalado ée modificaron 1los
radios de curvatura del sistema de escape para alejarlo lo
mas posible del motor (ver figura &6.1.1).

Fue necesaria también la reparacion del extractor de laos
gases de escape upicadc al final del ducto de extraccion vya

que este no funcionaba.

6.2 SISTEMA DE REFRIGERACION

Anteriormente el sistema de refrigeracign del motor
consistia principalmente de un radiador y de la bomba de
agua del mismo motor, utilizandose también unm ventilador
externo que simulaba las condiciones de operacion narmales
de los motores en los vehiculos; siendo esto no suficiente
como para mantener las temperaturas de operacién del motor
en sus niveles pre—-establecidos, se decidio, instalar un
ventilador accionado por una de las poleas del motor. Otras
opciones incluian colocar una ventilador accionado por un
@Dtcr electrico controlado por valvulas de temperaturas vy
relés; sin embargo esta soluciégn es mas complicada, costosa
y relativamente menos confiable, a demas de que la solucién

tomada presenta 1la gran ventaja de aumentar el caudal de
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aire a medida que aumenta el régimen del motor. Para la
instalacidn de este ventilador (usado en el sistema de
enfriamiento de un vehiculo comercial) fue necesario
realizar una pieza de acople, entre la polea de la bomba de
agua vy el aspa, asi como tambieén, la construccion de un
colector (realizado en el laboratorio coh laminas
galvanizadas) para asegurar que todo el caudal de aire pase
por el radiador. En la foto 6.2.1 se muestra la pieza de

acople, el colectaor y el ventilador.

Foto &.2.1 Pieza de acople, ventilador y colector.
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Otra importante modificacion al sistema de enfriamiento,
consiste en tomar agua caliente de éste para llevarla al
reductor-reguladaor de presién; con el aobjeto de.evitar el
congelamiento (los gases al pasar de una elevada presion Yy
ser expandidos bruscamente a una baja presiéon presentan la
caracteristica de enfriarse).

Estas tomas se hicieron por medio de dos "T", realizadas
con tubos de hierro gavanizado, a la entrada y salida del

radiador, como se muestra en la figura 6.2.3.

Figura 6.2.3 Instalacion del sistema
de calefaccion del reductor.
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6.3 ADAPTACION DEL MEZCLADOR

Para la instalacion del mezclador fue indispensable
modificar el sistema de aspiracign de . aire, El mezclador
utilizado es el adecuado para el carburador existente, vy va
colocado Jjustamente encima de el. Para la adaptacién del
mezclador al carburador, se utilizd un envase de hojalata
sujetado al carburador y en la tapa del envase se coloca la
entrada de aire. Para reforzar las tapas del envase sujetas
a deformacion por la aspiraciéon del motor, se colocaron
cuatro tubgs de cobre de 1/2" perpendiculares a ambas tapas
y apovyados sobre una base sglida del carburador. Para
aclarar esta seccion se muestra la foto 6.3.1, que sefala la
disposicion del mezclador y del envase, asi como los tubaos
de cobre utilizadcs'para reforzar la estructura de hojalata.

En la figura 6.3.2 se indica el esquema del sistema de

aspiracion de aire anterior y actual.

6.4 CAMARA DEL MOTOR

La camara del motor asi como su empacadura, que se
encuentra entre 1la culata y el blogue del motor, se
encontrarédn en mal estado. La camara estaba deformada y la
empacadura quemada. Para la reparacién de la camara se
utilizaron los servicios de un taller especializado; a ésta
se le rebajaron unas decimas de milimetros, y se utilizd una
empacadura de mayor espesor para compesar la disminucién del

volumen muerto que provoca la rectificaciéon de la camara.
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Foto 6.3.1 Adaptacion del mezclador.
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DUCTO DE ASPIRACION

CARBURADOR

SISTEMA ANTERIOR

MEZCLADGR ( ( DUCTO DE ASPIRACION

| ~ ] TUBOS DE REFUERZO
| MANGUERA “ DE LAS TAPAS
DE GAS \ ___ENVASE DE
T HOJALATA

SISTEMA ACTUAL

Figura 6.3.2 Esquema del sistema de aspiracion del aire.

6.3 VAPORES DE ACEITE

Los vapares producidos por el calentamiento del aceite
del motor, asi como, la perdida de compresion por el
desgaste de laos anillos del piston vy paredes de 1los

cilindros, tienen su desahogo en la parte superior dei motor
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(tapa de wvalvulas). El volumen de estos vapores en los
motores nuevos es bajo y son reﬁicladas al carburador, sin
embargo, en los motores con cierto desgaste dicho volumen es
mayor, lo que dificulta la carburacidn porque desplaza parte
del aire necesario para una caorrecta combustion,
especialmente a bajas revoluciones del maotor.

El motor del banco de pruebas presenta cierto desgaste,
por la cual es conveniente que laos vapores de aceite no sean
reciclados al carburador sino, llevados directamente al

ducto de extraccion de gases de escape.
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7. EQUIPOS DE CONVERSION DUAL

FPara la utilizacign del gas natural como combustible en
un motor de encendido por chispa e requiere de una serie de
equipos, que dependen del tamafioc del motor y tipo de
carburador. Cabe destacar que se puede utilizar el gas
natural wu otro tipo de combustible alterno (Gas Liquado de
Petroleo, Gas Natural Liquado) en otros tipos de motores
como el DIESEL o en motores disefados para operar
exclusivamente con combustible gaseosos.

Entre los componentes que conforman el sistema de
conversign se encuentran: cilindros de almacenamiento,

reductor de presiéon, mezclador de gas, asi como una serie de

valvulas (de llenado de las bombonas, principal de cierre,
ajuste de mezcla, etc.), tuberias, conexiones Yy mangueras de
gas, ailre vy cgua. En ls figura 7.1 se muestra un esquema

detallado del sistema de conversion para gas natural.
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Figura 7.1 Esquema de instalacién y funcionamiento
del sistema de gas natural comprimido.

LEYENDA

1) Cilindros de metano, en coeunicacidén con la tuberia. La presién del gas,en el interior de los
pismos 1lega a 3000 psi.

2) Llave de cierre de-los cilindros,

3) Tuberia principal del Gas Natural.

4) Vdlvula de carga, que permite el reabastecimiento de los cilindros sin resoverlos. Regula el
flujo del gas entre cilindros y tuberia principal,

6) Mandmetro, para el control de la presién del gas que llega a los cilindros

7) Electrovdlvula del metano con “cebador” electrico. Este dispositive desarrolla tres importantes
funciones: péraite la intercepcidn del gas proveniente del priser salto de reduccidn del
reductor cada vez que se saca la llave del tablero, evitando de tal manera el riesgo de pérdida
de gas. Corta el flujo del gas cuando se conmuta a nafta. Péreite un enriquecimiento
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suplementario en cada puesta en marcha, favoreciendo de tal manera el arranque especialmente
con actor en frio.

8) Reductor: descomprise el gas natural de la presion de alsacenasiento (3000 psi) existente en
los cilindros, a la presidn de operacién y lo envia al amezclador en la cantidad requerida por
la aspiracitn del motor.

9) Registro del minimao.

10) Tubo de conexidn con el vacio o depresidn del motor.

11) Tubo de conexidn del reductor con el mezclador.

12} Tubo de circulacidén del aqua (haciz el reductoer).

13) Tubo de circulacidn del agua (desde el reductor).

14) Mezclador del gas natural, fijado al carburador; ejecuta las funciones normales de un
carburadar.

13) Requlador del caudal de gas naturzl.

16) Carburador.

17) Electrovélvula para la gasolina; interrumpe el flujo de gasolina al carburador proveniente de
la bomba cuando el motor es alisentado a gas natural.

18) Tubo de conexitn con la bosba de gasolina.

19) Conmutador rotativo, para la seleccidn del funcionamiento a gasolina o al funcionamiento a gas
y viceversa. Adesds presionando el pulsador se acciona el *cebador® eléctrico, el cual provaca
la apertutra de una valvula con la consecuente salida del gas, sinque intervenga la aspiracién
del motor.

20) Conexiones eléctricas de mando entre el consutador de mando y electrovdlvulas.

21) Fusibles. '

22) Llave del tablera.

23) Bateria.

24) Bobina.

7.1 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

Para el almacenamiento dellgas natural se requieren de
cilindros que soporten elevadas presiones a temperatura
ambiente. Esta presién se ha estandarizado a 3000 psi como
maximo y algunos paises suelen trabajar con 2400 psi. EIl
material con que suelen fabricarse los cilindros, es de
acero al carbono, pero existen cilindros de otros materiales
~como el aluminio, reforzado con fibras al carbpno, cuyo peso
es un 60% menor que las de acero. La tabla 7.1.1 muestra la
relacion peso/volumen para tanque de 50 litros de capacidad

(de agua) y diferentes tipos de materiales. Se puede
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observar que el pesao de los cilindE05 convencionales (los de
acero al carbono) oscilan en alrededor de 1 kg por litro de
agua de capacidad, lo cual representa un peso significativoj
mi3s agn, Si se considera que el volumen de gasolina
equivalente contenido en un tanque de gas es aproximadamente
la cuarta parte de su capacidad real en litros de agua.

TABLA 7.7.1
CILINDRO DE ALMACENAMIENTO GNV

: Dimensiones i Peso del | Relacién .
Tipo de material |—-—-——————————————— ! Cilindro . Peso/Volumen
i D Imm] | L [mm] | [kgl | [kg/lt]
v DOT i 230 v 1.477 &4 ' 1,28
Acero | —————————— B e o ot e e o e e i e e S e
i Norma Italiana ‘ 227 v 1.484 49,1 : 0,98
Acero Reforzado 290 1.006 49 1 0,98
Aluminio Reforzado ' 3358 ! 990 . 45 : 0,90
Material Compuesto ; 350 ! 750 ' 22 ' 0,44
Notas: 1) Cilindros con capacidad de 350 lts.

2) Volumen de gas almacenado 12,5 M® (a presién vy
temperatura normal).

3) Volumen de gasolina equivalente 12,5 m™.

Si 1la cantidad de gas natural gue un tanque de 50 1t
puede almacenar a la presion maxima permisible, corresponde
alrededor de 12,5 1t (vafiaré segun el contenido de BTU o
KJ) de gasolina, entonces, un vehiculo con uﬁ consumc de

gasolina de 10 1t/100 km, podra recorrer 125 km con gas

natural.
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Las normas vigentes en los diferentes paises, en donde se
usa gas natural como combustible automotor, exigen que se
realicen pruebas hidrostiticas a los cilindros de

almacenamiento cada cierto tiempo.

mwep

Figura 7.1.1 Bombona de acero utilizada en vehiculos
automotores para almacenar Gas Natural
Comprimido (GNC).

b)

Figura 0 (a)Agujero con rosca conica,
(b)Diferentes formas del fondo de las bombonas.



UCAB 78

7.2 VALVULA DE CIERRE DE LAS BOMBONAS

Cada bombona debe estar equipada de una valvula de cierre
manual. Estas valvulas siempre son de dos bcquillas en farma
de T (en caso de utilizar varios cilindros de almacenamiento
en paralelo), para la salida del gas, con roscas interiores
de M 14x1 para la conexign de los tubos de alta presién,
mientras que la rosca que va conectada a la bombona es de
3/4 NPT (14 hilos por pulgada). Hay que seffalar que la llave
de cierre sglo impide o permite el paso del gas Qque se
encuentra en la bombona hacia las dos boquillas, quedando
siempre libre el flujo de gas entre las bogquillas. Ver foto

Te2ek ¥ TR,

Foto 7.2.1 Valvula de cierre de las bombonas.
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Foto 122 Valvula - de cierre del cilindro de
almacenamiento, utilizada en el banco de pruebas.

Estas valvulas estan provistas de un sistema de alivio de
la presign, en caso de que las bombonas sean cargadas a una
presign mayor que la permitida o por un aumento de 1la

temperatura gue trae consigo un incremento de la presién.
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73 VQLVULA INTEGRAL DE CIERRE Y LLENADO

Esta valvula es de tres vias, una via para la conexion
del pico de llenado y las dos restantes son conectadas al
reductor y cilindro de almacenamiento. Estas conexiones saon
hechas por medio de tuberias de alta presion. Para el
llenado de las bombonas se cierra el paso del gas hacia el
reductor vy se coloca el pico de llenado en 1la via
carrespondiente de la valvula. Una vez llenas las bombonas,
se retira el pico de 1llenado y se abre 1la valwvula,
permitiendo el flujo de gas de las bombonas al reductor.

Otra funcign de la valvula principal es la de cerrar el
flujo del gas entre las bombonas y el reductor. Este cierre
se realiza en caso de que el vehiculo y/o0 el sistema de gas

no sea utilizado por un tiempo prolongado.

Foto 7.3.1 Vilvula de llenado de los cilindros de
almacenamiento
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7.4 INDICADOR DE NIVEL

El indicador de nivel del gas, indica la presian en el
sistema, que incluye los cilindros, tuberia y valvulas (la
presion tiende a igqualarse en todos los puntos del sistema),
por medio de un dispositivo electrénico que recibe los

impulsos de un trasductor colocado en la entrada de gas del

Foto 7.4.1 Indicador de nivel

reductor. Este dispositivo es utilizado para sustituir las
funciones de un mangmetro de presign, vya que el uso de este
implica el paso de una tuberia de gas dentro de la cabina de
los vehiculos, que por normas de seguridad se prohibe
internacionalmente. El mandmetro, que es mas preciso que el

dispositivo electréonico (15% de error), se coloca en la
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tuberia principal, cercana a la valvula de llenado para

controlar la presion del sistema en el momento de llenar los

cilindros.

7.5 SOLENOIDE DE GASOLINA y GAS

Cuando se trabaja con gas natural es necesario que el
paso de gasolina hacia el carburador guede bloqueado. Para
ello se wutiliza una electrovalvula que permite el paso de
gasolina solo cuando esta energizado el solenoide. Dicha
valvula estad equipada con un dispositivo, que permite su

accionamiento mecanico en caso de falla.

Foto 7.5.1 Electrovalvula de la gasolina.
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De la misma manera se requiere de un solenoide gque,
cuando no esti energizado, no pérmita el paso de gas hacia
el motor, para poder trabajar con gasolina. Este solenoide

esta ubicado en el reductor de presion.

7.6 SELECTOR DE COMBUSTIBLE

El uso de un determinado tipo de combustible implica

energizar un sola solenoide, bien sea el de gas o de
gasolina. Por tanto se requiere de un selector de
caombustible que active una electrovavula a la vez. (Ver

Fato 7.6x:1)

Foto 7.6.1 Selector de combustible.

Estos selectores generalmente presentan tres posiciones:

una de ellas para trabajar con gas, la otra para trabajar
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con gasolina vy una intermedia que hace posible vaciar la
camara del flotador del carburador, antes de conectar la
alimentaciéon con gas.

Ademas los selectores de combustibles presentan un
pulsador, que presionandolo activa un "cebador" eléctrico,
el cual provoca la apertura de una valvula en el reductor de
presion con la consecuente salida del gas, sin que

intervenga la aspiracidn del motor.

77 THBERIAS DE ALTA PRESION Y MANGUERAS DE BAJA PRESION

Para soportar la elevada presign a la que se encuentra el
gas en los cilindros de almacenamiento, vy 1llevarlo
al reductor de presign se utiliza una tuberia de acera de
alta presian. Dicha tuberia presenta un diametro externo de
1/4 de pulgadas, con Qn diametro interno de 1/8 de pulgadas,
y va recubierta por un protector para evitar la corrosién,
asi como pequeffos golpes.

A lo largo de la tuberia se suelen realizar bucles,
ubicados cerca de la valvula de llenado (en la tuberia que
va desde la valvula hacia el cilindro), para amortiguar la
entrada de gas del surtidor al.cilindrn. Otros bucles se
realizan entre bombonas que se encuentr;n en paralelo, para
controlar las vibraciones o pequeffos desplazamientos gque se
pudieran producir entre ellas.

Una vez reducida la presign por el reductor, se requiere

de una manguera para llevar el gas al mezclador—-dosificador
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v suele ser de gama recubierta por una tela metalica para
protegerla del calor y golpes menores. Su diidmetro es mucho
mayor que la t&beria de acero por la expansign quelsufre el
gas al pasar de alta a baja presion y por el caudal de gas

que requierg el motor.

CONEXIONES DE ALTA FRESION
Para wunir la tuberia de alta presion con las diferentes
valvulas y reductor, se utilizan conexiones de alta presion

como la mostrada en la figura 7.7.1.

' PREPARADO DE CONEXIONES DE ALTA PRESION

TUERCA CONEXION TUERCA CONEXION

HEMBRA VIROLA MACHO TUBERIA DE

| _ | / A?PRESIDN
— I = 3

-
CONO CORTO CONO LARGO

Figura 7.7.1 Conexiones de alta presion.
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7.8 MEZCLADOR-DOSIFICADOR

El mezclador-dosificador tiene como funcién, mezclar
adecuadamente el gas natural con el aire, vy esto se lleva a
cabo. utilizando el vacio creado en el multiple de admisién
del motor. En la foto 7.8.1 se muestra el mezclador
utilizado en el banco de pruebas.

Existen diferentes tipos de mezcladores: de acuerdo al
diseffo, ubicaciédn vy tipo de motor. Segin su disefo el
mezclador puede ser de tipo venturi, valvula aire-gas vy
boquilla; éste Ultimo consiste en perforar el carburador
hasta llegar al venturi y colocarle una boquilla radialmente

en el difusor de venturi.

Foto 7.8.1 Mezclador-Dosificador (doble boca).
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El mezclador puede ubicarse en diferentes posiciones,
entre ellas se encuentran: dentro del filtro de aire, entre
el filtro de aire y el carburador, a la entrada del filtro
de aire, etc.

REGULACION DE LA MEZCLA AIRE/GAS

Cada mezclador debe estar provisto de wuna 1llave que
controle el paso de gas hacia el mezclador y de esta forma
mantener la relacién aire-combustible apropiada. Dependiendo
del tipo de carburador, se requeriria de una sola llave de
paso de gas, si la o las bocas del carburador son . de
apertura simultanea, y de una llave de.paso por cada boca si
estas son de apertura progresiva. La figura 7.8.2 presenta
un esquema del numero y la posicign de llaves de paso de
. gas, para un carburador de dos bocas: a) de apertura

progresva y b) de apertura simultanea.

TORHKILLOS DE AJUSTE
DE MEZCLA PARA ALTAS RPM

SISTEMA PARA CARBURADORES DE DOBLE BOCA
CON ABERTURA PROGRESIYA DE ESTAS

Figura 7.8.2.(a) Regulador de la mezcla (aire/gas)
con apertura progresiva.
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. TORNILLO DE AJUSTE
DE MEZCLA PARA ALTASRPM

SISTEMA PARA CARBURADORES DE DOBLE BOCA
CON ABERTURA SIMULTANEA DE ESTAS

Figura 7.8.2.(b) Regulador de mezcla (aire/gas)
con apertura simul tanea.

7.9 CENTRAL ELECTRONICA DE CONTROL

Debido a las caracteristicas que presenta el gas natural
como combustible, principalmente en cuanto a su velocidad de
combustion es necesario, para el mejor aprovechamiento de
este, corregir las curvas dé encendido originales de un
motor que trabaje con gasolina. Para ello se requiere de una
central electrgnica de control capaz de analizar el
encendido original del motor funcionando con gasolina, vy
automaticamente proveer a los diferentes regimenes, el
adelanto ideal para el funciomamiento a gas.

La central electrgnica de control (DIGI-1 Ealaiy
instalada en el banco de pruebas, se muestra en la foto
7.9.1, asi como el esquema de su instalacign elétrica en la

figura 7.9.2.
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Dicha central electréonica puede ser programada para el
funcionamiento con Gas Ligquado de Petréleo o Gas Natural, en
motores de Ciclo Otto de 4, 6 u 8 cilindros. La figura 7.9.3

muestra el esquema de programacidn.

ADELANTO G.LP. ADELANTO METANO Seleccién del tipo de alimentacién
o~ METAMO o G.LP
TIEMPO CORTO (=) TIEMPO LARGO (+) T

H::g e —— N
¢leccion del ciechetto

62': pummsin CI.L.IE.‘.?EDS S (normal en %; para re-

== - T ductores SIC en =),

Seleccion del tipo de motor
4-6-8 cilindros

Figura 7.9.3 Esguema de programacion.

7.10 REDUCTOR DE PRESION

El equipo primordial de un sistema de conversién a gas
natural, es el reductor-raqulédar de presion que Jjunto al
mezclador cumple la funcion de un  carburador. Sﬁ funcign
principal es la de reducir la presién-del gas, comprimido en
los cilindros a 3000 psi como maxixmo, hasta una presion
ligeramente menor o mayor que la atmosférica, dependiendo
del equipo utilizado. Debido a que la presign del gas en las
bombonas varia desde 200 atm hasta 1 atm, es necesario
utilizar un reductor-regulador de tres etapas o camaras de
reduccion, utilizando para ello valvulas de expansign. Estas
tres camaras pueden estar ubicadas en un solo cuerpo o

separadas mediante dos reductores, uno de alta presién vy
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otro de baja presion.

Foto 7.10.1 Reductor de presion (TN2).

En general, las presiones de trabajo de cada una de las
camaras oscilan entre: 0,3 y 0,4 MPa para la primera de
estas, de 0,12 a 0,13 MPa para la segunda y una presion
aproximadamente igual a la atmosfegrica para la tercera de
ellas. Debido a la expansion gue sufre el gas en el reductor
de presiogn es necesario suministrarle calor a éste, para
evitar su congelamiento, que se toma generalmente del
sistema de enfriamiento del motor (suele utilizarse tambien

una resistencia electrica).
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Adicionalmente, este equipo debe ser capaz de
proporcionar la cantidad de gas requerida por el motor,
asegurar un facil éncendidc del motor y cerrar el pasao del
gas, en caso de que el motor no trabaje o esté funcionando
con gasolina (sistema dual). La mayoria de los reductores
poseen también un sistema que permite enriquecer la mezcla,
con el objeto de facilitar el_arranque del motor en frio,
utilizando por ejemplao, una electrovalvula ("cebador"
elétrico) gque trabaja con la seffal enviada desde el selector
de combustible.

Para que el gas pase del reductor al mezclador no es
suficiente con gue el solenoide de la electrovalvula de gas
esté activado (Valvula abierta), vya que tambien entra en
juego una cuarta camara, llamada de vacio. Al existir wvacio
en el mdltiple (motor funcionando), esta camara deja libre
el flujo del combustible gaseoso desde la electrovalvula de
gas hasta el mezcladnr.l

Los reductores-reguladores de presign presentan  también
un tornillo para reqular la mezcla durante la marcha del
motor en wvacio (en rotacion minima), vy ademas, algunos
presentan dispositivos (mecanicos Q neumaticos) de
enriquecimiento de mezcla, cuando el motor trabaja con
elevadas cargas.

Cada fabricante presenta soluciones particulares, pero el
principio de operacion es el mismo.

A continuaciéon se muestra un esquema general de un



reductar de presian,

A)
B)
c)
D)
1)
2)
3)

4)

para gas natural.

20MPa
" Entrada de gas

A

Figura 7.10.2 Esquema del

Camara de
Camara de
Camara de
Camara de
Tapa.

Resaorte.

Diafragma.

Impulsor.

alta presian.
media presion.
baja presion.

vacio.

regulador-reductor.
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10)
11)
12)
13)
14)
13)
16)
17)
18)
19)
20)
21)
22)
23)
24)
293)

26)

Valvula.
Paianca.
Valvula de seguridad.
Filtro de gas.
Manometro.
Intercambiador de calor.
Tapa.
Resorte.
Diafragma.
Impulsor.
Valvula.
Palanca.
Tapa.
Impulsor.
Diafragma.
Valvula.
Resorte.
Tornillo de ajuste._
Diafragma.
Resorte.
Valvula de cierre.

Valvula de enriguecimiento.

UCAB 94



UCAB 95

7.11 INSTALACION EN EL BANCO

Los equipos antes mencionados son diseffados para ser
instalados en vehiculos automotores, y cada unmo tiene una
ubicacign prefijada, bien sea en compartimiento del motor,
habitaculo o cabina y baul o maletero del vehiculo, tal como

se muestra en la figura 7.11.1.

Clectrovidlvala de

Sicteng de Ventilaciom
Yalvela de Cierre del

Mezclador Dosificardor
Aire/GNY

Vilvula de
Lienado

-‘ ey

- \

"ot ‘:/;) ﬂlmac%namlento
Vi

e ﬁ?

" Regulador de
Presidn

Figura 7.11.1 Instalacign Tipica del sistema dual
gasolina/GNV en un vehiculo.
E1l kit de conversign instalado en el Banco de
Pruebas pertenece a la firma Italiana, Landi Renzoj; cabe
destacar que el reductor utilizado es el TN2/C. utilizado en

motores de 35000 c.c. en adelante. Sin embargo puede
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aplicarse a motores de pequeffa cilindrada, vya que esta
sobredimensionado y no subdimensionado.

El regulador de presién, en los vehiculos, esta montado en
los guardafangos internos contemplando las siguientes
recomendaciones:

— Que el lugar ofrezca una superficie firme para efectuar
el remachado o fijarlo por medic de pernas. ‘(NUNCA
FIJARLO AL MOTOR) .

- E1 regulador de presiéon puede funcionar en  cualquier
posicign, pero preferiblemente en posisciéon vertical vy
en sentido logitudinal a la marcha. Colocado lo mas
préoximo posible al carburador y al mismo nivel que el
radiador, para evitar burbujas de aire.

- Que las mangueras y tuberias de agua vy gas lleguen
holgadas y sin curvas cerradas.

— Que este garantizado su facil acceso y evitar posibles
colisiones.

Basado en esto, se decidid instalar el regulador de
presign en el soporte del tambor de amortiguacion del aire,
ya aue se encuentra alejado de fuentes de calor (motor vy
sistema de escape) vy relativamente cerca del carburador vy
sistema de enfriamiento. E1l regulador de presion se
encuentra en posicion vertical, fijado a wuna lamina
galvanizada, remachada al soporte (utilizando 10 remaches de

aluminio de 1/8"), y paralela al eje longitudinal del

motor.
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Los remaches utilizados para fijar la lamina galvanizada
estan saometidaos a un esfuerza cartante, producidas par el
peso del regulador (alrededor de 4 kg). Cada uno de estos
remaches esti sometido a un esfuerzo cortante de 5 kg/cm=.
El aluminio supera ampliamente éste margen, de aqui gue 1la

estructura este sobredimensionada.

R

E '; - :‘. » § -“
-

\

- M

Foto 7.11.2 Regulador de - presién en el banco.

El cilindro de almacenamiento en los vehiculos, suele
colocarse en el compartimiento de carga, vy fijado con

soportes al piso y/o partes estructurales (chasis), en
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posicién hofizuntal. Si bien los sopartes deben ser capaces
de resistir esfuerzos en direccién longitudinal no inferior
a 20 veces el peso del cilindro y B veces el peso de este en
las dem&s direcciones, debidé a las aceleraciones Y
desaceleraciones que ocurren en un vehiculo, estas
ccndicianes nao se presentan en el banccoc de pruebas.

El cilindro wutilizado en el banco fue colocado en
pasicién vertical para facilitar las operaciones de carga vy
descarga del mismo, vya que es necesario recargarlo
frecuenfemente en las estaciones de servicio. Este cilindroc
se instalg en el soporte del sistema de admisidn de aire,
apoyado sobre el piso y sujetado a una de las vigas por
medio de abrazaderas, realizadas écn laminas de acero de

1/8", gue tienen como funciéon mantener al cilindro (de unos

52 Kgrs de peso, sin gas) en dicha posicign.

Datos del cilindro de almacenamiento:

Marca: Dalmine

Volumen de agua: 44,8 lit

Peso: 52 kg

Diametro: 27,5 cm

Largo: 1m (aprox.)

Presian de trabajo: 3000psi (206 bar o 204 atm aprox.)

Presion de prueba: 4500psi (310 bar o 306 atm aprox.)

A parte de la bombona anterior, se instald una bombana

pequeffa (como parte del sistema de medicion de gas; seccion
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7.12) saobre una tabla de madera apoyada en las barras
. horizontales de la estructura hasta ahaora mencionada. (Ver

figura 7.11.3)

Foto 7.11.3 Cilindro de almacenamiento en el banco
de pruebas.

Datos del cilindro de medicign:

Marca: Dalmine
leumen de agua: 5,3 1lit
Peso: 7,4 kg

Diametro: 1S5S cm
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Largo: 50 cm
Presién de trabajo: 2100psi (145 bar o 143 atm aprox)
Presign de prueba: 3200psi (220 bar o 218 atm aprox.)

En la foto 7.11.4 se muestra el cilindro de medicidn

utilizado.

Foto 7.11.4 Cilindro de medicidn.

La wvalvula integral de cierre y llenado se encuentra
situada a continuacion de la vavula de cierre de la bombona

de almacenamiento, como puede observarse el la foto 7.11.5.
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Foto 7.11.5 Valvula integral de cierre.

Los componentes electricos y electrénicos asi como el

manometro utilizado (ver seccign 7.12) también fueron
colocadaos en la estructura que scoporta el tanque de
amortiguamiento de aire, empoﬁradas sobre una lamina

galvanizada paralela al radiador del motor.
El selector de combustible, la central electréonica de

control, el indicador de nivel electrdénico son livianos vy
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La electrovalvula de la gasolina esti colocada entre la
bomba de gasolina y el carburador, fijada al tapa véalvulas
del mntcr..

A continuacign se muestra un esquema general de la

instalacidén de los equipos en el Banco de Pruebas.

CILINDRO
TUBERIA DE
DE == ALMACENAMIENTO
ALTA PRESION
FRENG .
CARDAN — REDUCTOR ' TNS?UR
DE :
PRESION AMORTIGUACION
' DE
MQTQR— MANGUERA \ AIRE
DE GAS \_
333IP33IPIIIIIIIIIPIIIIIIIIIIPIIIIPIIIIIIIPIIIP] HiH [{
MEZCLADOR— éj DUCTO DE AIRE i3 \— CILINDRO
DE
~ MEDICION
RADIADOR — NI
AL [] <> E]:l
MANGUERAS SELECTOR DE INDICADOR
DE AGUA COMBUSTIBLE DE MIVEL
MANQMETRO

ESQUEMA GEMNERAL DE LA INSTALACION DEL
EQUIPD DE COMYERSION PARA GAS NATURAL
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7.12 DISEMO DEL SISTEMA DE MEDICION
DEL CONSUMO DE GAS NATURAL

Antes de seleccionar y diseMar el sistema de mediciéon ha
utilizar, se estudiaren y evaluaron otros posibles métodos
de medicién, tomando en cuenta una serie de factores, tales
‘como: costo, facilidad de adquisicién y censtruccion,
presicion, etc.

Entre los métodos evaluados se encuentran: Placa
Orificio, Rotametros, Balanza y Caida de Presion. Cabe
destacar que existen otros sistemas de medicion, como son:
Tubo de Pitot, Medidores de Desplazamiento chitivb, etc.

La placa orificio es utilizada, principalmente, para
grandes caudales y se recomienda que el diametro de tuberia,
por donde pasa el flujo, no sea menor de dos pulgada%.

En nuestro casc el consumo de 'gas es relativamente
pequefo; diez veces menor que el consumo volumétrico de
aire tegrico.

Los caudales de aire teogrico pueden obtenerse sobre la
base de las siguientes consideracione: ~

a) La cilindrada del motor es de 1583 cm=.

b) Por tratarse de un motor de cuatro tiempos, se tiene
una aspiracion de cada cilindro por cada dos
revoluciones.

c) Se asume que en la aspiracian, la camara se llena

totalmente de aire.

d) La wvelocidad de giro se encuentra entre 1000 y &000
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RPM.
Qat = V' x n / (2 x 60)
asi:
Qatmax = 79.250 cm™/seg
Qaemzn = 13.208 cm®/seg
de aqui el consumo de gas a condiciones standars resulta ser:
Qgoemax = 28,33 m=/hr
Qgemzm = 4,75 m=/hr

Debido a estos pequefos caudales la placa orificic no
resulta ser muy precisa para medir este consumo de gas,
adicionalmente ella requiere_un tambor de amortiguamiento
(la aspira&ién del motor es intermitente), que Jjunto a 1la
tuberia de 2" pudieran dificultar el funcionamiento del
Reductor de Presién, al colocarse dicha placa entre éste vy
el mezcladorj; de otra forma no podria colocarse.

El Rotametro, al igual que la Placa Orificio permite una
facil lectura, sin embargo no fue posible conseguir en el
pais el adecuado para los caudales antes mencionados. Su
adquisicion en el exterior resulta dificultosa y costosa,
asi como la construccién y calibracion del mismo por parte
de los autores.

La otra posible solucign consiste en medir el consumo
masico de gas por unidad de tiempo utilizamdo uma balanza.
Si bien es una de las soluciones mas sencillas, presenta el
inconveniente de tener que utilizar una balanza con una

precisign elevada (1/50.000 aprox. debido al peso del
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cilindro de almacenamiento que es de unos 930 kgrs), cuyo
costo es sumamente alto. Adicionalmente las lecturas de esta
balanza se verian afectadas por la tuberia o manguera de
alta presiétn que debe permanecer acoplada al cilindro ya que
las pruebas se realizan en* forma continua.

El método para medir el consumo de gas utilizado fue el
de Caida de Presidn. Este método consiste en hacer una
lectura de presion inicial y otra lectura final, indicada en
el mangmetro, después de un intervalo de tiempo.

Las razones por las cuales se decidid usar este sistema
de medicion fue en primer lugar la disposicign de buen
manometro (0,5 % de error a media escala y divisiones de 2

kg/cm=), como se muestra en la foto 7.12.1,.y de una valvula

en forma de "T" que permite colocar cilindros en paralelo.

Foto 7.12.1 Manégmetro del Banco de Pruebas.
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Solo fue necesario obtener un cilindro de poca. capacidad
(aprox. 1 nm® de gas a 2100 psi.), para que la diferencia de
presion sea apreciable al utilizar solo este. Dicho cilindro
permite una autonomia de aproximadamente unos 2 minutos a
maximo régimen.

El esquema de este sistema de medicidn se muestra en la
figura 7.12.2.

Para realizar la medician de cnnsuﬁo de gas es necesario
que ambos cilindros alimenten al reductor, para poder llevar
el motor a las condiciones deseadas. Una vez logrado esto,
sglo debe alimentar al reductor el cilindro de medicidn,
cerrando la valvula integral de cierre y llenado, para tomar
asi la lectura inicial gque presenta el manametro, Yy despueés
de un lapso de tiempo una segunda lectura.

Para la obtencién de 1la masa de gas se utiliza la

siguiente ecuacion:

MPV
i = S
zZRT
El factor de compresibilidad "z" se obtiene con 1la
presign y temperatura pseudoreducidas, segun fraccidon molar

del gas representado en el apendice A. Para composiciones

diferentes del gas, el valor de "z" difiere.

Este sistema logicamente no es adiabatico, pero para las
pruebas se toman previsiones como: evitar grandes caidas de
presion en el cilindro de medicion, por ejemplo, abriendo vy

cerrando la llave de cierre integral cada vez que se realiza
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una lectura a un determinado reéegimen, . abertura de la
mariposa o cualquier otra variable independienfe. De esta
forma se garantizan bajas diferencias de temperaturas entre
el cilindro de medicion y el medio ambiente. Existen varias
soluciones para minimizar el error gue se comete al suponer
que el sistema es adiabatico, entre ellas colocar un
terméometro dentro del cilindro, pero estas soluciones

escapan de nuestro alcanze y de los objetivos principales de

este trabajo.
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‘8. OPERACION DEL BANCO

Para la conservacién y manteniemiento de 1los equipos,
tanto de gas natural'como los ya existentes en el Banco de
Pruebas, es imprescindible la correcta operacison de los
mismos. -

La mayor parte de los puntos-a tratar en este 'capitulc
son tomados de la tesis: "DISEfO, CONSTRUCCION Y EVALUACION
DE UN EANCD DE PRUEBAS PARA MOTORES DE COMBUSTION INTERNA
ENCENDIDOS POR CHISPA", de Jorge Trujillo y Juan Ameijeiras,
Febrero de 1987, vya que el sistema de gas natural no
modifica sustancialmente la operacién del mismo. No obstante

es fundamental conocer la correcta manipulacién del Banco de

Pruebas al utilizar el gas natural como combustible.

8.1 MANIPULACION DEL CILINDRO DE ALMACENAMIENTO DE GNV

Antes del arranque del motor con cualquier combustible,
gasolina o gas natural, es necesario que sus respectivos
tanques de élmacenamientc se encuentren llenos. De estos dos
tanques, el que presenta mayor dificulad, debido a su
vaolumen y peso, es el de gas natural, vya gue este debe ser

transportado a los surtidores de gas para su llenado,
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colocados en algunas estaciones de servicio de CORPOVEN
ubicadas en la zona metropolitanma; Catia y Bello Campo.

Procedimiento:

Para 1llevar la bombona de almacenamiento a la estacidén,
una vez vacia, es necesario separar ésta junto con la
valvula integral de cierre vy 1llenado, de la tuberia
principal que conduce al cilindro pequefc o de medicion,
aflojando la tuerca de conexion hembra (ver detalle de. la
figura 7.7.1) que sujeta la tuberia principal, de la vilvula
de cierre integral, como se indica en El esquema de la
figura 8.1.1.. Es muy importante que antes de realizar esta
operacion, el manametro del sistema marque O kgrs/cm®, y que
las valvulas de cierre integral y las de cierre de los
cilindros (de almacenamiento y de medicién) esten cerradas.
Una vez realizada esta operacion se procede a liberar la
bombona de almacenamiento de las abrazaderas que la sujetan,
para ser transportada a la estacign.

En la estacién de servicio, se procede a guitar el tapdén
de la valvula de llenado, para alojar el pico de llenado del
surtidor y abrir la valvula de cierre de la bombona, pero
MANTENIENDO SIEMPRE CERRADA LA VALVULA INTEGRAL DE CIERRE Y
LLENADO. Este cilindro (45 1lit) de almacenamiento soporta la
presign de trabajo de 3000 psi, pero NUNCA debe llenado a
una presion mayor de 2100 psi, gque es la presion de trabajo
del cilindro de medicién (la presién tiende a igualarse en

todo el sistema una vez abiertas todacs las valvulas). En
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Figura 8.1.1 Acople del cilindro de almacenamiento.
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casc de que el cilindroc de almacenamientc se lleme a unra
presion mayor de 2100 psi (los surtidores de gas estan
estandarizados para llenar los cilindros a una presiéon de
unas 3000 psia), debe consumirse una cantidad de gas tal que
asegure una presidén de 2100 psi, manteniendo cerrad; la
valvula de cierre del cilindro de medicién.

Una vez lleno el cilindro, se conecta la valvula integral
de cierre y llenado, a la tuberia principal por medio de la
tuerca de conexién hembra; realizada esta operacion, abrir
la valvula de Eierre integral y de esta forma presurizar
1entamenté el sistema, abriendo paulatinamente la vé&lvula de

cierre del cilindro de almacenamiento (el de 45 litros de

agua) .

8.2 ARRANGUE DEL MOTOR

Una vez instalados los equipos de conversian, el motor
del banco de pruebas puede operar tanto con gas natufal como
con gasolina. Para el correcto funcionamiento del motor con
gas natural, este debe ser entonado Ecn las especificaciones
que indica el fabricante para trabajar con gasolina.

Es conveniente, a fin de economizar el consumo de gas
debido a su limitada autonomia, enceder el motor con
gasolina hasta que alcance las condiciones normales vy
estables Qe operacion. No obstante el motor puede arrancar

con gas natural.

Antes de encender el motor deben seguirse los siguientes
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pasos:

- Verificar el nivel de aceite del motor y el nivel _de
agua al radiador.

— Verificar la presiéon en el cilindro de almacenamiento
de gas.

- Verificar que el embrague se encuentre en la posicidn
de desacoplado, para evitar que el freno gire mienstra
el motor se calienta.

- Encender los medidores de temperatura en el panel de
control.

- Verificar que nadie se encuentre tocando el motor o en
posicion peligrosa.

En caso de encendeé:e con gasolina:

- Verificar que sl selector de combustible se encuentre
en la posicign de gasolina.

- Inyectar gasolina wutlizando el acelerador, en forma
manual vy directa sobre el carburador.

En caso de encenderce con gas:

- Verificar que el selector de combustible se encuentre
en la posicién de gas.

- Presionar dos o tres veces el pulsador situado en el
selector del combustible, para gue de esta forma el
regulador libere una porcidn de gas.

Para pasar de gasolina a gas, durante el funcionamiento

del motor con gasolina, el selector de combustible debe

estar en la posicidn intermedia, donde gquedaran cerrados
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ambos solenoides, por lo tanto, no ingresaran ninguno de los
dos combustibles y el motor permanecer& funcionando con la
gasolina de la cuba del carburador. Se debe tener el motor
girando a altas revoluciones (2000-2300 RPM) y esperar que
consuma dicho combustible antes de pasar a gas.

Se debe téner cuidado, ya gue el motor comenzara a fallar
pues estars trabajando con falta de combustible, momento en
el cual hay que aumentar las revoluciones y pasar asi la
posicién del selector a gas .

La operacidn para pasar de gas a gasolina, 'es mas
sencilla, solamente requiere colocar la posiciéon del

selector de combustible en gasolina.

8.3 CONTROL DEL FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR

Otra de las operaciones del Banco de Pruebas es la toma
de medidas, que se subdivide en: modificacién de las
condiciones operativas del motor y el proceso de toma de
medidas propiamente dicho.

Los procedimientos que permiten modificar las condiciones

en que opera el motor seran explicadas a continuacion.

8.3.1 APLICACION DE CARGA AL FRENO

Esta operacian se efectiua escencialmente en el fremno, el
cual estéd equipado con los dispositivos necesarins para la
regulacidéon de la carga aplicada al motor.

- Abrir la valvula de paso de agua al freno, ubicada en
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el canal que pasa junto al mismo.

= Abrir la valwvula reguladora de caudal junto al contador
de flujo (1 vuelta). El caudal de agua puede obtenerse
a partir del contador de flujo y de un craongmetro. Se
toma una lectura del contador en un instante dado y un
lapso de tiempo después (por ejemplo 60") se vuelve a
leer el contador. La diferencia entre las dos lecturas
dividida por el tiempo transcurrido, di el caudal.

— Verificar que la palanca de aplicacign del frenao se
encuentra en cero antes de acoplar ei motor en
funcionamiento.

— Liberar 1la palanca que gobierna el embrague del motor
hasta que éste y el freno se Encuentreﬁ acaoplados.

— Si se desea calibrar el frenmno o graduar el fiel de la
balanza, acudir a los manuales.

— La carga aplicada se modifica mediante 1la palanca
lateral del freno. Las variaciones deben efectuarse en

forma suave, wutilizando la rueda dentada de ajuste

fino.

8.3.2. ACELERACION DEL MOTOR

Sobre el panel de control se encuentra el sistema de
aceleracign del motor que consiste de una cuerda de acero
colocada dento de un tubo de cobre y acciona en forma
directa la mariposa del carburador. Este sistema es de facil

manipulacién ya que al halarlo se acelara el motor y al.
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soltarlo se desacelera hasta 1llegar al minimo de

revoluciones del motor.

8.3.3. MODIFICACION DEL AVANCE DE LA CHISPA

El angule de avance de la chispa viene determinado paor la
posicion del distribuidor. Para variar este A&ngulo es
necesario, girar el distribuidor.

- Afloje moderadamente la tuerca de sujeccion del
distribuidor localizada bajo el hismu (utilizando una
llave hexagonal de 13 mm para el caso del motor Fiat
1600).

— Bire el distribuidor sobre su propio eje para modificar
el avance de la chispa.

- Giro en el sentido de las agujas del reloj produce un
atraso de la chispa; giro en sentido opuesto a las
agujas del reloj produce un adelanto de la chispa.

— Para determinar el angulo exacto de ccurrgncia de 1la
chispa, utilizar una pistola estroboscopica.

Se debe tener presente, que con la utilizaciéon del gas

natural la central electronica de control modifica la chispa

automaticamente. Por tanto el valor del avance en "minimo"
debe estar en lo posicién que indica el manual de
mantenimiento del motor, para el uso de gasolina; de esta

forma se asegura el correcto funcionamiento del motor con
gas. En caso de que un equipo de conversidén no presente una

central electrénica de control, para el funcionamiento con
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gas, los grados de avance en minimo deben ser de unos 16
grados.

Si se desea modificar el avance de la chispa, para
realizar pruebas con esta variable independiente wutilizando
el gas natural como combustible, .no debe intervenir la
central electrénica de control; se debe desconectar la misma

como se muestra en el esquema de la figura 7.9.2.

B8.3.4 RELACION AIRE-GASOLINA

- Mediante 1la wutilizacidn de un destornillador plano,
girar el tornillo de ajuste de la rac, el cual se ubica
en la cara lateral izquierda del carburador vy se
encuentra debidamente seffalado.

- Giro en sentido de las agujas del reloj produce una
disminucign del caudal de gasolina con el consiguiente

aumento de la relacidn aire—gasolina, y viceversa.

B.3.5 RELACION AIRE-GAS (Entonaciodn)
La entonacién del motor usando gas natural consta de tres
pasos, Qque deben efectuarse una vez entonado debidamente el

motor con gasolina. Los pasos a seguir son los siguientes:

Marcha en minimo:

El ajuste del minimo del motor con gas natural, se
realiza actuando sobre el tornillo localizado en la segunda
electrovéalvula del requlador de presign (pieza #40 del

apendice ). De la posicion totalmente abierto (giro en el
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sentido cantraria a las agujas del reloj), este tornillo
debe cerrarse paulatinamente . hasta lograrse el
funcionamiento mas estable del matqr. Dicho ajuste sé lleva
a cabo registrandose conjuntamente con el sensor del vacio
(pieza #4&2 del apéndice [).

Para ajustar las RPM de marcha en vacio, es necesario
actuar sobre la mariposa del carburader, para aumentar o
disminuir estas al valor requerido.

Marcha en alta:

Una vez ajustada la marcha en vacio, se procede a la
regulacibn de la marcha en alta del motor.

Debido a que el carburador presenta dos bocas de abertura
progresiva, debe ajustarse inicialmente la boca principal.
Para ello es necesario llevar el motor a 3000 RPM (con o sin
carga), sin exceder el 504 de apertura para asegurar el
funcionamiento de la boca principal solamente. Una vez
llevado el motor a este réggimen se actua sobre el tornillo
gue corresponde a la boca principal, de la manguera de gas,
entre el requlador y el mezclador, como puede apreciarse el
la figura 7.8B.2.a, hasta que se alcanze el mayor incremento
de las RPM.

Para reqgular 1la boca secundaria, se procede de igual
manera, tomando en cuenta que es necesario aplicar carga
para no exceder el regimen de 3000 RPM una vez abiertas las
dos bocas del carburador.

Estos tornillos, localizados en la manguera de gas,
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definen la relacion de mezcla aire—gas natural. A medida gue
se cierran (en el sentido de las agujas del reloj) la mezcla

se empobrece en combustible y viceversa.

8.4 MEDICIONES
Las normas vy procedimientos que deben seguirse para la
lectura en los diferentes instrumentos de medidas son las

siguientes:

8.4.1 TACOMETRO

Existen dos cuenta revoluciones, uno electranico
empotrado en el panel de instrumento, que s&lo servira para
tomar las lecturas de las RPM cuando el motor no esta
acoplado al fremo y el otro mecanico, acoplado al eje del
fremo que se utilizard para tomar las lecturas de las
revoluciones durante las pruebas. Este tacdmetro forma parte
del freno (ver foto 8.4.1.1), permitiendo una f&4cil lectura

Yy una mavyor presicion en la medicion ( 1% de error).

Debe procurarse, ya sea controlando la carga aplicada o
la apertura de la maripopsa del carburadaor, que la lectura
del tacometro permanezca estable en los valores

preestablecidos para la prueba.

8.4.2 POTENCIA Y TORGUE
Son valores gue se obtienen en forma indirecta a partir

de la fuerza indicada en la bascula del freno. A pesar de
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gque el freno presenta internamente un‘mecanismo magnetico de
estabilizacibtn del fiel de la balanza, éste inevitablemente
presenta unas pequefas gscilasciones. La lectura definitiva
guedara a Julcio del wusuario como promedio de esas
oscilaciones.

Antes de cada prueba debe verificarse que el fiel de la
balanza este en cero, si esto no es acsi debe procederse al

reajuste de la balanza segun lo explican los catalogos del

freno.

Foto B.4.1.1 Tacgmetro.
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8.4.3 CONSUMO DE AiRE

Esta medicion se efectua junto al freno hidraulico sobre
un tubo en "U" de vidrio con agua en su interior. E1 nivel
inicial de agua (con el motor apagado) debe ser
aproximadamente de 35 cm (la mitad de la longitud total del
tubo).

Con el motor en funcionamiento, las lecturas se fealizan
tomando la posicién del menisco de agua respecto a la escala
graduada que acompaffa al tubo. La lectura debe tomarse una
vez gue el nivel de agua se haya estabilizado.

El caudal de airelse pude obtener luega, a partir del
desnivel de agua leido sobre el tubo y aplicando las

ecuaciones especificadas en el apendice H.

8.4.4. CONSUMO DE GASOLINA

Sobre el panel de control se encuentra un instrumento
digital que permite obtener de dos formas diferentes el
caudal de gasolina.

— Mediante la pantalla de conteo acumulativo de flujo se
coloca el interuptor principal en ON y luego se conmuta
el segundo interruptor en START durante un periodo de
tiempo cronometrado (por ejemplo 10 seg.) tomando 1la
lectura inicial y final de la pantalla. La diferencia
entre ambas lecturas dividida entre el tiempo
cronometrado, representa el caudal en cm¥/seqg.

— Utilizando la pantalla de conteo integrado se tiene una
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lectura directa en 1litros por hora del consumo de
gasolina.

Es sumamente impurtante que todo el sistema de suministro
de combustible se encuentre purgado, es decir, que no exista
aire en las linea de combustible. En todo caso, esto puede
verificarse mediante el bulbo de vidrio de interconexion del

retorno de la gasaolina.

8.4.5 CONSUMO DE GAS NATURAL

Para medir el consumo de gas natural se utiliza un
manometro, que permite obtener lecturas de presiéon y de esta
manera la masa consumida por unidad de tiempo cronometrado,
como se explica en la seccion 7.12.

La diferencia de la presién inicial y final no debe ser
mayor de diez (10 kg/cm=), esto con el objeto de obtener un
precision razonable, una autonomia mayor del combustible,
asi como facilitar las lecturas. La escala utilizada para
medir la "caida de presiéon" es en [kg/cm=1], ya que esta es
mas presisa que la escala en [psi].

Una vez que se tienen las lecturas de presion inicial Yy
final vy la temperatura ambiente, se procede a la obtencioan
de la presion y temperatura pseudoreducidas, segun la
fraccion molar del gas natural (apéndice A) y de la presién
y temperatura criticas de cada uno de los componentes que
conforman al gas (apéndice E).

Caon la presion y temperatura pseudoreducidas se abtiene
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el factor de compresibilidad "z", que se tiene del apéndice
F.

Obtenidos los datos necesarios, se calcula la masa de
gas natural (ver apendice H de ecuaciones), Yy se divide por
el tiempo cronometrado (variable para cada regimen). En el
apéndice G se presenta un ejemplo para la obtenciéon de 1la

masa del gas natural.

8.4.6. TEMPERATURAS

Las temperaturas de agua de entrada al motor, agua de
salida del motor y gases de escape, se obtienen sobre la
pantalla .destinada a este fin, ubicada en el panel de
control. Un selector de sepfal de entrada ubicado a 1la
derecha de la pantalla permite escoger, entre las posiciones
15 2 v 3 respectivamente, las temperaturas antes
mencionadas.

La temperatura del agua de frenado se obtiene colocando
un termametro a la entrada del fremo y a 1la salida del
mismo. La temperatura de aire de admisién del motor, puede

obtenerse colocando un termdmetro después del tanque de

amortiguacion.
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9. PRUEBAS

Para evaluar los parametros caracteristicos de un motor

es fundamental realizar una serie de pruebas que permitan

obtenerlos.
El objetivo de estas pruebas es la de obtener los
parametros caracteristicos del motor aperando con gas

natural, vy compararlos con los parametros ya obtenidos con
gasolina.

Debida que el motor ha sufrido cierto desgaste desde que
se realizaron las pruebas con gasolina, vy adicionalmente
presenta wuna serie de modificaciones, incluyendo aquellas
necesarias para que pueda trabajar con gas natural, se
elaboraron algunas pruebas con gasoclina para comparar sus
resultados con los ya obtenidos [11], y de esta manera poaoder
evaluar las condiciones actuales del motor. Las pruebas
realizadas fueron: 100 y 50 % de abertura constante de la
mariposa y carga variable con 10 © APMS a 1000 RPM, mariposa
variable con carga constante, mariposa variable a

velocidad constante (3000 RPM) y avance de la chispa y carga

(1] Ameijeiras, Juan y Trujillo Jorge "DISEARO, CONSTRUCCION
Y EVALUACION DE UN BANCO DE PRUEBAS DE C.I.E. POR CHISPA.
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variables a 100 y S50% de abertura constante de la mariposa y
3000 RPM. Realizar todas 1las pruebas con gasolina
nuevamente, implica un elevado desgaste del motor, y ademas
escapa de los objetivos de este Trabajo Especial.

Entre las pruebas mas importantes realizadas con gas

natural, se encuentran:

100 %4 abertura de-la mariposa y carga variable.

S50 % abertura de la mariposa y carga variable.

Mariposa variable y carga constante.

Mariposa Qariable y RPM constante.

Entre las numerosas variables independientes que afectan
al Banco de Pruebas, stlo se consideran las siguientes: |
- Abertura de la mariposa del carburador (acelerador).

— Carga del motor (freno).

— Condiciones ambientales.

Las variables dependientes que se miden son:

= Veloéidad angular del eje (RPM).

— Consumo de gas natural.

— Consumo de aire.

- Torque en el eje.

— Temperaturas en diversos puntos.

Con el finm de obtener conclusiones validas se
estructuraron 1las pruebas de forma tal que se modifique
solamente una de las variables independientes manteniendose

las demias constantes.

Si bien 1la obtencion de resultados confiables implica
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realizar un elevado numero de mediciones por prueba, en este
caso especifico el numero de muestras seleccionado fué de
tres (3), debido principalmente a la escaza autonomia del
cilindro de ‘almécenamienta y la dificultad que presenta
trasnportar dicho cilindro a las estaciones de servicio; por
su elevado peso y volumen.

= continuacigon se explican las diferentes pruebas
realizadas en el Trabajo Especial, donde para cada una ellas
se toma la presion barométrica y la temperatura ambiente.

Cabe destacar gue para evitar u; sobrecalentamiento del
motor es estrictamente necesario que las pruebas se realizen
con el namerc de revoluciones por minuto en forma

decreciente.

9.1 100 y 50 %Z ABERTURA DE LA MARIPOSA
DEL. CARBURADOR Y CARGA VARIABLE

Esta prueba es la mas importante y permite conocer las
curvas caracteristicas del motor a maxima vy parcial
abertura de la mariposa del carburador.

La prueba se realiza manteniendo 1la mariposa del
carburador a 100 4 o S0 Z a lo largo de todo el ensayo y se
varia unicamente la carga aplicada al freno. La prueba
comiénza con baja carga, esto es, a maximas revoluciones vy
se va incrementando la cérga hasta alcanzar 1la velocidad
minima de giro donde el motor aun funcione en forma estable.

Para cada condicign de carga se toman medidas de: RPM,
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altura de la columna de agua, diferencial de presign en el
cilindro y kilogramos de la bascula del freno.

La prueba debe realizarse con el motor debidamente
entonado Y manteniendo constantes: relacian
aire—-combustible, posicién del distribuidor y condiciones
ambientales.

A partir de las medidas tomadas, se obtienen ademas
potencia, torque, consumo especifico de gas vy aire, relacion
aire—ggs, rendimiento volumétrico y rendimiento total. Con
el fin de facilitar el analisis del comportamiento de los
diferentes parametros, se elaboraron graficas para cada uno

de ellos.

9.2 ABERTURA DE LA MARIPOSA VARIABLE Y CARGA CONSTANTE

En esta prueba se mantiéne la carga constante y se varia
la abertura del carburadcr en forma decreciente, desde el
100 Z‘ hasta el minimo posible. Al igual que en la prueba
anterior, se toman lecturas de: RPM, altura de la columna
de agua, diferencial de presiégn en el cilindro y kilogramos
de la bascula del freno.

Efectuando de 1a misma manera los calculos Yy graficas,

mencionados anteriormente.

7.3 ABERTURA DE LA MARIPOSA Y CARGA VARIABLES
En esta prueba a diferencia de las anteriores se varian

dos parametros, con el fin de mantener las RPM constante Y
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apreciar como se ven afectadas las demas variables.
Se realizaron tres series de pruebas para tres
diferentes valores de RPM y se efectuaron las graficas

correspondientes.

9.4 AVANCE DE LA CHISPA Y CARGA VARIABLE

Con esta prueba se desea determinar la influencia del
avance de la chispa sobre el funcionamiento del motor. La
carga debe variarse para garantizar que las RPM permanezcan
cmnstantes!

Si el motor trabaja con gas natural es necesario
desconectar la central electrgnica de control, para esta
hrueba, ya que ella elabora la curva adecuada para el
funcignamiento 6ptimo con gas.

Se realizaron dos series de pruebas en la gque se mantuvo
la abertura de 1la maripésa del carburador constante a 1004 vy
50%. El1 APMS se midig con wuna pistola estroboscapica
sicronizada con la bujia #1. Se marcaron una serie de puntos
sobre la polea del ciguefal, con el fin de determinar los
angulos de adelanto o atraso de la chispa.

La temperatura de los gases de escape ees de gran

importancia para esta prueba.

9.5 RELACION AIRE-COMBUSTIBLE Y CARGA VARIABLES
Nuevamente es necesario variar la carga para mantener las

RPM constante y verificar la influencia de la relacién aire-
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Cambustihlalsubre el funcionamiento del motar.’

La relacién aire—gas se reqgula actuando sobre los
tornillos (dos, wunao para cada boca del carburador) situados
en las mangueras que van del reductor al mezclador. Si la
abertura de la mariposa del carburador se encuentra entre O
y 50 %, so6lo es necesario a}ustar el tornillo de la
manguera que va a la primera boca, mientras que entre S50 vy
100 % es necesario ajustar con el mismo numero de vueltas
ambos tornillos.

Esta prueba se realiza con 50% de abertura de la maripaosa
del carburador, para asi ajustar un solo tornillo, el de la
boca primaria.

Para cada punto se toman las mismas lecturas antes

mencionadas.

9.6 BALANCE TERMICO DEL FRENO
Con el fin de verificar que toda la energia tomada por el
fremo se disipa en forma de calor en el agua, se toma la

temperatura de salida y entrada del freno. El caudal puede

aobtenerse en el contador.
El valor de potencia obtenido a traveées del resultado de

la balanza se compara con el de la energia disipada por el

agua.

9.7 BALANCE TERMICO DEL MOTOR

Esta prueba debe realizarse sin termostato para asegurar
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un flujo continuo de agua a través del motor. E1 caudal se
aobtiene a partir deluna grafica gue relaciona el caudal de
la bomba del motor vs RPM [1]. Es necesario tomar las
temperaturas de entrada y salida ae égua de refrigeracidn,
gas, fuerza en la balanza del fremo y caudales de aire vy

gas.

La prueba se realiza para una determinada carga Yy

abertura de la mariposa del carburador.

9.8 INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES
ATMOSFERICAS SOBRE EL MOTOR

Esta prueba consiste en variar la temperatura y presion
del aire a la entrada del motor. . De las cuales solo la
segunda es factible de realizar, ya que la primera presenta
la dificultad en la obtencign de una temperafura elevada vy
estable como para alterar la potencia del motor. Uar;andc la
abertura del ducto dg admision de aire se logra variar la
presion de admisibng dicho valor se obtiene utilizanmdo 1la
columna de agua de la placa orificio.

La prueba se realiza a velocidad constante.

\

(1] Ameijeiras, Juan y Trujillo, Jorge "DISEAO, CONSTRUCCION
Y EVALUACION DE UN BANCO DE PRUEBAS DE C.I.E. POR CHISPA.
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10. RESULTADOS

Los resultados de las pruebas se presentan de una vez en
las unidades y formas mas apropiadas para su interpretacign
y analisis. |

Los resul tados se encuentran acompaffados de sus
respectivas graficas, las cuales simplifican auan mas la
labor interpretativa.

Cada una de estas graficas presenta las curvas
caracteristicas originalmente obtenidas de la tesis:
"DISEMO, CONSTRUCCION Y EVQLUACION DE UN BANCO DE PRUEBAS DE
COMBUSTION INTERNA ENCENDIDOS POR CHISPA" cuyos puntos estan
representados por "circulos", a excepcign de las pruebas de
100 vy 50 % abertura de la mariposa del carburador con carga
variable, y avance de la chispa y carga variables a 50 y 100
7 AL mientras que las curvas obtenidas en este Trabajo
Especial se representan por medio de "triangulos" (las de
gas natural) y de "cuadrados" (las de gasolina).

En el apéndice H se presenta una recopilacion de las
ecuaciones wutilizadas en el tratamiento de los datos para

obtener los resultados en las unidades deseadas.



i Prueba con carga variable y 100% de abertura de la mariposa del
carburador con gas natural.

P = 697.7 mmHg T = 28 *C
rpm N(KW) M(mN) mgn(gr/s) ma (gr/s) mat(gr/s)
5000 28,0:0,4 53,4;0,7 4,62t0,12 47,270,055 - 71519
4500 29,54+0,4 |62,5t0,7 4,53t0,34 43,7510,22 &4,07
4000 29,0t0,2 |69,2:0,4 4,11+0,33 39,85:+0,02 56,95
3500 26,6t0,3 |72,8:0,2 3,81:0,11 34,7510,27 49,83
3000 23,5;0,3 74,9+1,1 3,33t0,13 29,46310,08 42,72
2500 19,3+0,4 |(73,8:1,5 2,69t0,09 24,00+0,02 35,60
2000 16,0t0,1 |746,3:0,4 2,0940,11 19,75+0,02 28,48
1500 11,5+0,8 [|&6&6,711,4 1,52:0,12 16,45:0,03 21,36
rpm mespgn mespa rac ne (%) n+(%4)
(gr/kwh) (gr/kwh)
5000 593 +8 6090 +83 10,3+0,1 66,4+0,1 14,7+0,2
4500 545+37 5347 +86 2,9:0,5 68,3:0,4 16511t ;1
4000 5101+t40 4951 +25 9,8:0,7 70,040,1 17,3t1,4
3500 51645 4718410 9,2:0,1 | &69,8:0,6 16,8:0,8
3000 498+15 4477 +86 Q310,22 6£9,4+0,2 17,610,6
23500 495+19 4477 186 9,0t0,2 &7,4+0,1 17 730,7
2000 474 +2 4456121 9,4+0,1 &9,4+0,1 18,540, 1
1 1500 437 t48 3160+3&61 11,3:0,4 70,4:6,4 19,3:2,0
Tablas # 1 y 2 "UCAB 133




¥ FPrueba con csrgs variable y 100X de abertura de la mariposa del

carburador con gasolina.

P=6£%96,5 mmHg T=28 oC
" r;;—% N(KQ} M(mN) mG (gr/s) ma (gr/s) mat(gr/s)
5000 [[32.4+1,0 (&1,8+¢1,8 | 4,90+0,30 S0,31¢1,5 71,07
4500 |(135,1+0,9 ([74,5+1,6 | 4,36t0,12 | 46,78+1,28 63,96
[ 4000 34,710,6 |B82,9+1,4 | 4,05:0,13 | 43,17:0,85 56,86
3500 |[31,4:0,4 |85,7¢1,1 | 3,77t0,12 | 38,52:0,67 49,75
_‘;350 27,6+0,3 [87,8:0,9 | 3,38:0,14 | 32,37:0,55 42,64
2500 |[[22,4:0,1 (85,7:0,5 2,43:g:i3 26,3710,93 35,54
2000 17,9i§T1 85,7:0,6 [ 1,79:0,11 21,32¢1,02 28,43
1500 (12,2+0,2 ([78,0:0,8 | 1,23:0,14 15; 586,41 o )
-*_rpm mespG mespa rac n. (%) nr (%)
(gr/kwh) (gr/kwh)
S000 547 +46 5597 +268 10,2+1,0 70,841,6 14,9:1,8
4500 447 +23 480011197 10,7407 73,1+1,4 18,21 43
4000 420+21 4477 +1569 10,7%Q,7 ToyT¥L, 5 19,4+1,2
3500 432+18 4415127 10,240,6 77,411,4 18,%+1,1
[ 3000 341121 4225197 ?,6:0,8 VA= o S ! IB,9tl ;5
2500“ 390+14 4232t104 10,9:0,6 | 74,2t1,4 | 20,9+1,0
2000 S0P+27 4276 +204 Lil, ¥l 3 75,0%3,2 22,7+1,8
H'l500 362133 4565+154 12,6+¢1,1 | 72,8¢5,0 || 22,5¢1,5
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Potencia (KW) vs RPM corn 100% de abertura del carburador
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Torque (Mm) vs.RPM con 100% de abertura del carburador
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Consumo horarlo de gasolina y gas vs RPM con 100%
de abertura del carburador

(grs/s)
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Consumo horario de aire con gas y gasolina vs RPM
con 100% de abertura del carburador

(grs/s)
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Relacidn aire-combustible (rac) vs REM con 100% de
abertura del carburador -
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Rendimiento volumetrico (Av). vs REM con 100% de abertura
del carburador '
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Consumo especifico de combustible y aire vs RPM con gas
vy gasolina a 100% de abertura del carburador .
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Rendimiento total vs RPH con 100% de abertura del carburador
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B Prueba con carga variable y 50% de abertura de la mariposa del
carburador con gas natural.

P = &97,6 mmHg T = 28 oC
rpm N(KW) M(mN) mgn(gr/s) ma (gr/s) mat(gr/s)
5000 17,3:0,4 |[33,0+0,7 4,32:0,12 36,83+0,51 71,18
4500 20,7:0,5 |43,9+1,1 4,270,428 33,414:0,10 64,06
4000 22,7t0,3 |54,1:+0,7 4,07t0,03 32,6910,29 56,95
3500 22,4:0,3 [(61,1:0,7 3,6610,06 29,86:0,31 49,83
3000 21,1:0,1 |67,1:0,4. 3,21:0,08 26,8310,26 42,71
2500 18,5+0,1 [70,610,4 2,53:0,04 22,81:0,10 35,59
2000 15,3+0,1 72,%:0,4 2,20:0,11 18,9140,12 28,47
1500 ?,510,2 [60,41:0,1 1,22:0,14 13,63:0,10 21,35
1000 3,410,2 ]33,lt0,1 0,75t0,07 ?,39:0,25 14,24
rpm mespgn mespa rac n. (%) n+(%)
(gr/kwh) (gr/kwh)
5000 897 40 76751269 8,6:0,1 51,07:0,7 7,810,535
43500 739126 &£166+148 8,4:t0,5 55,310,1 11,8:0,4
4000 64416 5194+22 8,1:0,2 57,4:0,5 13,6:0,4
3500 o872 480015 8,2:0,1 59,92:0,6 14,9+0,1
3000 947120 4584 +21 8,4t0,3 &£2,8+0,6 16,010,646
2300 497 +8 4443 +22 ?,010,2 &4,1:0,1 17,6t0,3
2000 520+26 4472+51 8,6:0,3 &6,410,4 16,9:0,%9
1500 474157 S5172+1 11,1+:1,4 63,8:0,1 18,7+2,3
1000 B20191 102461725 12,6:0,6 &6,0:1,8 10,8+1,2
Tablas # S y & UCARE 144




Frueba con carga variable y 504 de abertura de la mariposa del
carburador con gasolina.

P = 698,7 mmHg T =25 °C

“ rpm N(KW) M(mN) mG (gr/s) ma (gr/s) mat(gr/s)
3000 21,3340,8(|40,74+1,5| 3,99:0,15 40,15+1,02 72,01
4500 26,15+0,8(55,49t1,6|| 3.33+0,15 40,15:1,08 64,81
4000 27,65t0,7(66,03:1,5| 3,34+0,18 38,03:0,86 97,61
33500 26,26%0,7(171,64%1,5| 3,1040,20 34,33+0,61 50,41
3000 |[24,49:0,4(77,97+1,4| 2,81+0,11 |- 30,710,772 43,21
2300 21,33:0,4(81,48t1,6|| 2,39+0,10 26,24+0,34 36,01
2000 (17,50:0,3(83,59+1,6| 1,92:0,15 [ 21,87:0,67 28,80
1500 11,47:0,2(73,05¢1,7| 1,44+0,10 16,361:0,40 21,60
1100 7,1210,4(61,81+1,4| 0,90t0,13 10,93:0,63 15,84

rpm mespG mespa rac ne (%) n+ (%)
(gr/kwh) (gr-/kwh) :

i 5000 673125 54261166 10,1:0,6 SS,7811,5| 12,1%1,3
4500 458+19 44246+164 12,1+0,7 || 61,95+1,7| 17,75:1,4
4000 434119 3910:140 11,4:0,8 66,011,681 18,73:1,4
3500 425415 3747106 11,140,6 || 68,10+1,2| 19,15+1,6
3000 413+16 3632:138 10,940,7 || 71,07+1,7| 19,69:1,3
2500 4031:21 3584+143 11,0t0,8 72,B87+1,3|| 20,18+1,7
2000 326130 36761193 11,4:0,%9 75,94+2,3|| 20,57+2,4
1500 453+38 4192+255 11,4+1,1 75,744+2,1| 17,98+1,8
1100 452159 5022+305 12,1+1,0 || 69,00:2,2| 17,98:1,5

Tablas #7 vy 8 UCAB 145




Potencia (XW) vs RPM con 50% de abertura del carburador
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Torque (M¥m) vs RPM con 50% de aberturza del carburador
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Consumo horario de combustible y aire vs RPM con 50%
de abertura del carburador
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Relacidn aire—combustible (rac) y rendimiento. volumétrico (M)
vs RPM con 50% de abertura del carburador
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Consumo espec{fico de combustible vs RFM a 50% de abertura
del carburador
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Coﬁsumo especifico de aire vs RPM con 50% de abertura

del carburador
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Rendimiento total vs REM con 50% de abertura del carburador
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I Prueba

can

carga constante con gas natural.

abertura de la mariposa del carburador variable y

P = 698,5 mmHg T = 26,5 °C
rpm N(KW) M(mN) mgn(gr/s) ma (gr/s) mat(gr/s)
5000 27,8t0,2 |53,1:0,4 4,17:0,11 47,90+0,05 71,63
4500 23,2:t0,4 |49,2+0,7 3,22:0,21 37,1340,32 &4,47
QOOO 17,8+1,0 |42,4:2,5 2,45:0,20 28,1010,25 57,30
3500 12,6:0,8 [(34,4+2,1 1,70:0,04 21,72+0,54 50,i4
3000 9,140,555 (28,8+1,4 1,381:0,08 17,82:0,53 42,98
2500 6,2:0,5 [23,6+1,8 1,02:0,04 13,84:0,17 35,82
2000 3,8:0,4 (18,0+1,8 i 0,69t0,02 9,9110,24 28,65
1500 2,0t0,2 12,3+1,1 l 0,47:0,01 74379:0,30 21,49
rpm mespgn mespa rac n. (%) nr(%)
(gr/kwh) (gr/kwh)

S000 540110 621133 11,5+0,3| 66,9:0,1 16,2:0,4
4500 501 +40 S770+34 11,6#0,9| 57,6+0,5 17,6+1,4
4000 499 +69 S700:279 11,6¢1,1| 49,1:0,5 17,8+2,4
3500 486 +40 6231 +535 12,9+t0,1| 43,3:1,1 18,1#1,5
3000 552159 7118+3556 13,0:0,4| 41,5+1,3 16,0t1,8
2500 5981635 8142:+707 13,7+0,4 38,7&0,% 14,8+1,6
- 2000 667 +44 @3575+713 14,4+0,1| 34,610,9 | 13,1:0,9
1500 B83+76& 145821691 16,6:0,7 | 36,2+1,4 10,0:0,9
Tablas #9 y 10 UCAB 133




Potencia (KW) y Torque (mN) vs.RPM con abertura -del carburador
variable y carga constante.
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a :
combustible (mC) VS RpM con abertura

Consumo horario de --
del carburador variable y carga constante.
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Consumo horario de aire (fA) vs RPM con abertura del
carburador variable y carga constante
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Combustible -(C)

Consumo especifico de combustible y consumo especifico de aire vs. (REK)

con abertura del carburador variable y carga constante.
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Relacién aire-combustible (raé¢) y rendimiento volumétrico (/uu.) vs. RPM

con abertura del carburador variable y carga constante.’
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I Frueba

con

P =

abertura de

&99 .4 mmHg

la mariposa del carburador y carga
variables a velocidad constante de 4000 rpm con gas natural.

T = 26,6 °C

Abert N{KW) M({mN) mgn(gr/s) ma (gr/s) mat(gr/s)
0 s 810 73,4%1,1 ot 0y 22 40,18+0,19 897,22
80 28,4t0,2 |&67,8:0,4 4,53+0,28 38,75+0,17 57,22
70 24,1%0,8 |62,2+¢1,8 4,41+0,32 36,3810,2 87 522
60 24,1:t0,6 |57,6+1.4 Z.9910,10 34,1240,31 87422
S0 Z21,210,6 |50,6t1,4 3:8910,28 31,9910,2 57,22
40 18.,530,8 [36.FF1l.1 2,720,211 26,000,222 5 7 A7)
0 8,8:t0,6 |21,1:1.4 1924025 19,84810,10 97,22

i Abert mespgn mespa rac (%) n+ (%) |

(gr/kwh) (gr/kwh)

EAR 498+173 4774 +35 QuTT0.5 69,8¢1,1 17.,610,9
80 B71 29 4540 +58 8,2:0,4 67 ;340,33 1%,41+0,8
70 60118 4892 +33 7,910,7 63 ,24+0,8 14,4640,58
50 598+15 49701483 8,5t0,3 S9,3+1,2 14,7+t0,4
S0 &ET7 8 09289161 8,02 40 D0,610,9 153,720,2
40 617 +17 289175 EAT R0 45,240,585 14,2+0.4
20 T77I+30 759380 | QB 10, I4,5:0,6 11,010,5
Tablas #11 v 12 UCARE 159




B Prueba

con

abertura

de

la

mariposa del carburador y carga

variables a velocidad constante de 3000 rpm con gas natural.

P = 699,2 mmHg T =26 °C
Abert N(KiW) M(mN) mgn(gr/s) ma (gr/s) mat(gr/s)

90 22,3+1,3 |71,0+4,3 | 3,35:0,15 | 30,46:1,3 43,08
80 23,040,595 173,1t1;5 3,20+0,20 30,15¢+1,1 4F,08
70 21,740,1 |69,2:0,4 | 3,15+0,25 | 28,55+1,0 43,08
60 20,8t0,3 [66,0:0,7 | 2,85:0,15 | 27,55+1,3 43,08
S0 19,6t0,1 |62,5:0,1 2,601:0,10 26,33%1,1 43,08
40 16,640,3 [52,7:0,7 | 2,4+0,10 23,31:0,9 43,08
30 11,7+0,4 |37,2:1,4 | 1,90:0,10 | 18,87:0,8 43,08
20 3,710,4 |11,6+1,1 1,15+0,15 12,99+0,9 43,08

Abert mespgn mespa rac n(7%) nr(%)

Egr/kuh) (gr/kwh)

%0 545457 4644441 9,5:0,8 | 70,7:0,9 | 16,2:1,7
80 S02+22 4823 +21 10,0:0,6 | 70,0+1,1 | 17,5:0,8
70 S22 1+39 4754 +15 7,8:0,5 &&5,310,9 16,9+1:3
&0 495+21 4732+26 9:2:0,;1 &3,9+0,7 17,7+0,8
50 477+10Q 4827 +20 10,1+0,2 | &1,1:0,8 | 18,3:0,1
40 52247 5140+33 9,7t0,9 | 54,1:0,3 | 16,7:0,2
30 SB6 +22 6037 +28 ?,9:0,5 43,8:0,9 15,0t0,6
20 1160+254 | 14126+198 10,01:0,8 30,1:0,6 Ty Tl o
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£ Frueba

con

abertura

de

la

mariposa del carburador y carga

variables a velocidad constante de 2000 rpm con gas natural.

F = 699,1 mmHg T = 26,5 °C
Abert N(KW) M(mN) mgn(gr/s) ma (gr/s) mat(gr/s)
0 16,240,9 |77,344,3 | 2,21:0,22 | 20,2710,33 28,63
80 Loy k 2l | 76,9553 2,00:0,15 20,04 +0,51 28,63
70 15,7t0,8 |74,8+3,9 1,63:0,23 19,8010,42 28,63
&0 15,4:t0,8 |73,4t3,9 1,444+0,32 19,08+1,12 28,63
20 14,5:0,7 |69,21:3,2 1,41+0,47 18,5392t0,95 28,63
40 12,710,8 [460,8+3,9 Ly B3t , 36 17.559+#0,94 28,67
IO 10,5+0,9 149,414 ,2 1,21+0,11 15,58+0,43 28,63
20 b,111,4 [|29,246,7 0,89t0,19 11,84+0,60 28,65
Abert mespgn mespa rac n. (%) n+ (%)
(gr/kwh) (gr/kwh)
90 471 +14 4770 +48 10,1+0,9| 70,810,8 18,6t0,56
80 4546+15 4808+51 10,5+0,7| 70,0+1,0 19,210,8
70 456131 4799143 11,010,4) 69,2:0,8 20,030,353
&0 42025 4718+%7 11,230,7 | 66,730,9 20,8+0,8
a0 447419 4829 +59 10,940,5| 64,9:1,2 19,7+1.,7
40 487 +27 539417; 11,080,4| 61,3+1,5 18,141 ,9
20 327 +31 SB47 +80 11,1:0,%| 54,4+1,1 16,6:0,8
20 7L 120 FOSL+250 11,8:0,8| 41,7+0,9 11,4+1,1
Tablas # 15 vy 16 UCAE 161




Potencia vs. abertura mariposa del carburador.( RPM= 4000).
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Potencia ys. abertura mariposa del carburador.(RPM = 2000).
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Consumo horario de combust.(mC) y de aire (fA) vs. abertura mériposa
del carburador. (RPM= 4000).
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Consumo horario de combustJ(mC) y de aire (fA) vs.l abertura mariposa
del carburador. (RPM = 3000).
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mC

(gr/s)

Consumo horario de combus. (mC) y de aire (mA) vs. abertura mariposa
del carburador. (REM= 2000). ‘
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'Rélacion aire-combustible (rac) y rendimiento volumétrico (/uv) Vs.

abertura de la mariposa del carburador. (RFM= 4000).
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Relaci6n aire-combustible (rac) y rendimiento volumétrico (/qv) VS.

abertura mariposa del carburador. (RPM = 3000).
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Relacidn aire-combustible (rac) y rendimiento volumétrico (/uv) VS.

abertura mariposa del carburador.(RPM = 2000).
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C)

combustible (

Consumo especifico de combustible y consumo especifico de aire vs.

abertura mariposa del carburador.(RPM = 4000).

" i =
=
\ g
c 5
\
\\ 8000
E C /j\ S
= T
5 INEAVE e
\ L AN
A \ \\ \..__// \\
600 N N\ A 6000.°
\ A R L1TTN
B 1N \\ 4
\ : X .
(‘ T — "
i A\ RN , 5000
\." : &y o 0 N O
\ i ‘\,\ | 0] X rass
\ \C}N C? | ] \\
500 \ =L A ————4000
C T
i T
] \ 4
| : ; LA
| N i /]
HAN Jhai
~ L
400 AN = ==
)
ol
: - —
300 ; -+
| | L
T E ! T T I; o 1 l _]|
0 10 20 30 0 50 60 70 80 90 100 (%)

GRAFICA #£ 31 TUCAB 171

(A)

AIRE



éomﬁﬁéfible (¢)

Consumo especifico de combustible y consumo especifico de aire vs.

abertura mariposa del carburador. (RPM = 3000).
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combustible (C)
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Consumo especifico de combustible y consumo especifico de aire vs.
abertura mariposa del carburador.(RPM = 2000).
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i3 Prueba

con

carburador 100 %

P = &98,46& mmHg

avance de la chispa y carga variables
constante de 3000 rpm con gas natural.
abierta.

T = 26,5 °C

a velocidad
Abertura de la mariposa del

APMS N(KW) M({mN) mgn(gr/s) ma (gr/s) T (°C)
20 16,5:0,3 (52,7+1,1 | 4,45+0,18 | 29,64+0,34 689 +22
30 20,51t0,8 |65,3+1.3 3,73:0,33 29,48t0,38 &49+19
40 21,8+1,3 [69,5:0,9 4,39t0,41 29,32+t0,51 &21+15
S0 22,3+1,1 |70,9:1,2 | 3,72:0,81 29,1710,81_l éOqtll__J
mat (gr/s) = 42,98
APMS rmespgn mespa i rac no (%) nr(%)
(gr/kwh) (gr/kwh)
20 F68+31 6448 +39 6,7:0,4 &69,0+0,8 ?,0:1,0
30 654 +28 S172+44 7,9:0,9 &B,6151,4 13,710,9
40 723 +88 4833 +71 Qs 71Q,7 &8,2+1,8 21,1+0,8
50 601 +51 471191 7,8:0,9 67,812,1 14,5+1,1
Tablas # 17 y 18 UCAB 174




con
de

avance de la chispa y carga variables a velocidad
3000 rpm con gasolina. 100% abertura de la mariposa

g Prueba
constante

del carburador.
P = &698,0 mmHg T = 26 °C
APMS N(KW) M(mN) mg(gr/s) ma (gr/s) T (°C)

0 18,8%1,1 {59,7:0,9 3,9110,33 33,78+0,29 792
10 24,7+1,4 ||78,7+1,1 3,15:0,51 33,5:0,31 725
20 27,8+0,9 ||88,5+1,4 3,3840,52 32,9:0,51 681
30 28,0:0,5 (89,2+1,3 | 3,41:0,35 32,80:0,77 659
40 26,5t0,3 ([84,3:0,8 3,501+0,55| 32,660,991 "650
S0 23,6t0,2 (|75,2+1,1 Sy 37T Q21 32,511:0,50 648
mat (gr/s) = 43,02
APMS mespg mespa rac no (%) nr(%) %

(gr/kwh) (gr/kwh)

0 674133 6485181 ?,610,9 78,5407 12,1:0,8
10 459 +54 4881+79 10,6:0,8 77,940,9 17,8:0,7
20 4381+71 4266160 ?:710,5 76,6t0,8 18,6:0,9
30 438+29 4214+11 F,6+0,3 76,241,2 18,6:0,8
40 476+17 4440+19 0,3:0,8 75,9+0,7 17,1+1,1

! S0 51435 4958128 9:610,7 75,610,8 15,123
Tablas #19 y 20 UCAB 175
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Potencia y rendimiento volumétrico vs avance de la chispa

con 100% de abertura del carburado

r a 3000 RPM

|

(%)

79

Yoml

ul
=y
|

78

17

(o
()

imal

76

/
ley

45

T4

73

T2

71

70

69

68

N1

67

15

00

100

200

300

|
|
T
400 50
GRAFICA # 34 UCAB 176



Temperatura de gases de escape vs avance de'la chispa
con 100% de abertura del carburador 2 3000 RPM
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de la chispa y carga variables a velocidad
S0% abertura de la mariposa

B Prueba con avance
constante de 3000 rpm con gas natural.

del carburador.
P = 4&98,6 mmHg T = 26,5 °C
APMS N{KW) M({mN) ' mgn{gr/s) ma (gr/s) T (€Y

0 3,3:0,9 10,5:0,8 3,26t0,81 24,84+1,2 8&8
10 739811 |25;310,7 2,;92t0,99 25,9&&1,3 836
20 14,6:0,5 |46,4:1,4 | 3,2841,3 25,21+1,1 764
30 19,0+0,8 [60,4t1,1 | 3,31+1,10 | 26,21+1,3 689
40 20,1+0,5 |(63,9+1,9 | 3,09+1,40 | 26,48:0,8 645
S0 19,6+0,6 [(62,5t1,8 | 3,00:0,51 | 26,30:0,7 620
mat (gr/s) = 42,98
APMS mespgn mespa rac no(%) nr(%4)

(gr/kwh) (gr/kwh)

0 3546431 | 27016+333 7,6t1,1 | 57,840,9 | 2,5¢1,1
10 1332+49 117597151 8,8:1,4 &0,4+1,8 6,6:1,8
20 811+11 6232+39 74 720 F 28, 721,9 10,7:0,3
30 628 £33 4956161 T A0 60,8:1,5 13,9:0,5
40 554 +41 4747 +72 8,6t1,1 61,612,1 15,8:1,1
30 96342 4821 +5S5 8,6t1,2 61,2+2,2 15,5¢1,5

Tablas #21 y 22 UCAB 178




B Prueba con avance de la chispa y carga variables a velocidad
constante de 3000 rpm con gasolina. 50% de abertura de la mariposa
del carburador.

P = 698,48 mmHg T = 27,5 °C
APMS N(KW) M(mN) mg(gr/s) ma (gr/s) T (°C)

0 15,4t0,4 [49,2:0,7 || 2,87:0,12 28,63+0,51 767
10 21,810,5 [69,5+1,1 2,76t0,28 29,2810,10 705
20 124,9:0,3 [79,4:0,7 2,45:0,03 28,9610,29 663
30 24,3:0,3 (77,3:0,7 2,5710,06 28,79+0,31 638
40 22,9t0,1 ||73,0+0,4 2,36t0,08 28,461+0,26 &35
S0 20,3:0,1 |(64,6:0,4 || 2,57t0,11 28,79:0,12 635

mat (gr/s) = 42,84
" APMS mespg mespa rac n. (%) nr(%4)
(gr/kwh) (gr/kwh)

O 669 +40 66741148 10,04#0,1 66,810,7 12,2:0,5
10 4355+26 4825122 10,640,535 68,31:0,1 17,9:0,4
20 354+16 4184 +5 11,8:0,2 || &7,6:0,5 || 23,0:0,4
30 381 +20 427121 11,2+0,1 &7 ,2+0,6 21,4:0,3
40 370+8 454322 12,3+0,3 67,6+0,6 22,0:2,3
50 456457 S107+51 11,941 2 &7 ,240,4 17,9+1,2

Tablas # 23 y 24 UCAB 179




Potencia y rendimiento volumétrico vs avance de la chispa
con 50% de abertura del carburador a 3000 REM
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Temperatura de gases de escape vs avance ‘de la chispa

con 50% de abertura del carburador a 3000 RPM
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i Prueba con relacidn aire-combustible y carga variables.

abertura y 2500 rpm.

P = 699,2 mmHg T = 26,3 °C
Abertura del tornillo N(KW) rac
l% Vuelta cerrado 1.2 13 14,3
i Vuelta cerrada. 16,7 24O
0 WVuelta 18,2 8,4
1 WVuelta abierto 18,1 8,0
2 VNueltas abierto 18,0 6,9
3 Mueltas abierto 1759 740
I Balance Térmico del Frene
rpm N({(KW)
2000 17,06
2500 20,59
2000 22,99
rpm Te(°C) T=(°C) gA(m=/s) N° (KW) e(%)
2000 28 35 5,55x10~= 16,17 5,22
2500 28 37 5,76x10—= 21,58 4,81
3000 28 39 5,46x10—= 24,99 8,89
Tablas #25 y 26 UCAB 182
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Relacidn 'aife;gas y potencia vs g de vueltas

a 2500 RPM con 50% de abertura del carburador
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I Prueba de 1la influencia de la presidn atmosférica sobre la
potencia del motor.

3000 rpm P = 698,4 mmHg T 23 °C

N(KW) | p (KPa)
16,0 99,96
14,1 99,88
24,1 99,82
9,3 99,75
5,1 99,69
2,0 99,63

Tabla #27 UCAB 184



Potencia vs presidn ambiental con a2bertura const. de 50%
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B Balance Térmico del Motor. 5074 abertura de la mariposa del
carburador y carga variable.

P = 607,7 mmHg T = 26,5 oC
rpm Caudal de la bomba (107 “4m~/s)
1000 4,04 + 0,09
1500 o 5,63 ¢+ 0,18
2000 7,69 + 0,33
2500 10,30 + 0,60
3000 12,69 + 0,92

rpm mgn(gr/s) (ma(gr/s) (mA(gr/s) |TA=(°C) |TA=(°C) |Tg(°C)
2500 1,86 23,27 1015,27 55 S8 L2686 :
2000 1,54 19,08 756,87 58 &1 621
1500 0,84 13,66 953,25 61 &5 583

rpm Ei(KW) [N(KW) [ (Z) [Er(KW)|(%) [Eg(KW)|(%) |Erad(Kw)| (%)

2300 76,67(18,60(24,3| 12,73(16,6( 15,56 20,3| 29,78 38,3

2000 | 63,48(15,31(24,1| 9,49(15,0| 12,63(19,9| 26,05 |41,0

1500 34,63I 9,6 (27,7 9,27|26,8| 8,38|24,2| 7,38 |21,3

Tablas #28, 29, 30 UCAB 18é&
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11. ANALISIS DE RESULTADOS

El objetivo de este trabajo es la evaluacién del gas
natural como combusfible, utilizando éste en un motor que
normalmente opera con gasolina. Para ello se analizan 1los
resul tados de cada prueba realizada, comparando la
influencia de ambos combustible sobre los @ parametros

caracteristicos de un motor.

11.1 PRUEBA CON CARGA VARIABLE Y
. 100 %Z DE ABERTURA

Esta prueba es la mas importante ya que define las curvas
caracteristicas de un motor.

La curva de potencia experimental del motor (utilizando
gasolina), comparada con la obtenida en el Trabajo Especial:
Disefo, Construccign vy Evaluacign de un Banco de Pruebas
para Motores de Combustign Interna Encendidos por Chispa,
observadas en la grafica #1, presenta una disminucidn en el
valor la de potencia tal como era de esperarse. El wvalor
actual difiere en un 19% del valor obtenido con anterioridad
a maxima potencia (4500 y 5200 RPM respectivamente). La

perdida de potencia se justifica por una serie de razones,
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’

entre ellas se pueden citar:

- En primer lugar hay que destacar gue el motor a
"sufrido" cierto desgaste debido al gran nimero de practicas
y experimentos realizados sabre el misma, sin incluir los
30.000 Km recorridos antes de ser adquirido por la
Universidad. Sin bien el motor fue reparado antes de
realizar este Trabajo, no fue reconstruido en su totalidad.

— El hecho de afadir una serie de partes auxiliares tales
como el ventilador, accionado por el cigueffal a través de la
polea de la bomba de agua, el cuenta revoluciones meténica,
acoplado al eje del freno a través de una correa y el
mezcladar colocado sobre el carburador, implica una
disminucion de la potencia neta aprovechable.

El ventilador absorve alrededor de 1/4 de hp a maximo
caudal (maximo numero de revoluciones), y el cuenta
revoluciones utilizado implica cierta pérdida adicional,
cercana al 1%.

Debe sefalarse que el hecho de que el error entre las
curvas se incremente con las RPM, es el resultado de las
pérdidas ocasionadas por el sistema de medicign del consumo
de aire y especialmente el mezclador utilizade. Estas
perdidas aumentan con las RPM ya gque el mezclador implica
una carga proporcional al incremento del "~ cuadrado del
caudal. Adicionalmente, esto influye sobre el numero de

revoluciones bajo el cual se obtiene la potencia maxima

(4500 RPM utilizando mezclador).



UcAaB 189

- Para la realizacign de las pruebas se utilizaron todos
los instrumentos existentes en el Banco de Pruebas, a
excepcion del tacometro, cuyo valor indicado, de RPM, puede
afectar notoriamente el valor de la potencia, sino
concuerdan los valores seffalados por ambos instrumentos
(entre el tacametro actual y el anterior).

- Por ultimo cabe destacar que las condiciones bajo las
cuales se realizaron ambas pruebas son diferentes
especialmente los grados de avance del encendido antes del
PMS, 40° para la primera y 10° para la actual.

En tﬁdo caso la forma de esta curva concuerda con la
tegrica.

La estandarizacion de la curva se realiza segun normas
Venezolanas [1], aplicando la formula diseffada para tal fin.

La grafica #2 presenta los resultadds de potencia
obtenidos wutilizando el gas natural y 1la gasolina. Como
puede observarse, la curva de gas natural presenta una
disminucign del 16% al comparar su valor de potencia maxima
con el de la gasolina, y de un B%Z a minima potencia.

La perdida de potencia se debe al desplazamiento del aire
por parte del gas natural, asi como a la baja velocidad de
llama del gas con respecto a la gasolina. Si bien este
ultimo factor puede soluciocnarse en parte adelantando el

punto de encendido, eésto implica un incremento de las

£113] Norma Covenin 2018-83. Motores de Combustign Interna.
Metodo de Ensayo de Potencia Neta.
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pérdidas por bombeo (trabajo negativo) que debe realizar el
pistédn antes de llegar al punto muerto superior. De igual
forma se ve afeétada la curva de torque cbmn puede
apreciarse en la grafica #3.

Si se compara el consumo especifico de gas con el de
gasolina, este GUltimo resulta menor; apreciado en la grafica
#8. El1 aumento del consumo especifico de gas natural se debe
a su bajo poder calorifico con respecto a la gasclina, como
se muestra en el apéendice Al. El1 consumo especifico de aire,
observado en la misma grafica, es mayor cuando se utiliza el
gas natural, por la razon anteriormente mencionada.

En las_ graficas 4 y 5 pueden observarse el consumo
horarioc de gasolina y gas, VY aire para ambos combustibles,
respectivmente. El consumo horario de gasolina y gas es
bastante similar, sin embargo a bajas revoluciones se
dbserva un incremento del consumo de gas Yy viceversa en
alta; tal comportamiento se debe a que el suministro de
combustible no es exactamente igual para el reductor-
regulador que para el carburador. El consumo horario de aire
para ambos combustibles presenta un comportamiento bastante
lineal, lo gque representa una relacign directa entre éste vy
la velocidad del motor. No obstante 21 conmsumo horario de
aire para la gasolina es mayor, debido tamto a la diferencia
entre la relacign estequiometrica de ambos combustibles (ver

apendice Al) como al desplazamiento del aire por parte del

gas.
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La relacion aire—-combustible real presentada en . la
grafica #& resulta ser menor que la tedrica, para ambos
combustibles; en los motores suele utilizarse un valor menor
para aobtener una potencia mayor, adn cuando la combustian
sea incompleta.

E1l rendimiento volumétrico presenta valores narmales tal
como se aprecia en la gréfica #7, que varian entre el 70 vy
el BO%Z, con un maximo de 77,5 cerca de las 3500 RPM para la
gasolina, vy éntre el 65 y 70% para el gas natural, siendo el
maximo de 70% a 4000 RPM (no se puede tomar el de 1500 RPM
ya que la varianza en este punto es elevada). Ambas curvas
presentan wun comportamiento bastante similar aunque con
valores menores debido al desplazamiento del aire por el gas
y a la diferencia en la relacign estequiométrica de ambos
combustibles. La forma de ambas curvas, tratandose de un
motor disefado para funcionar a regimenes elevados, es 1la
esperada. A altas revoluciones la gran velocidad del aire
ocasiona una fuerte pérdida de carga, que a su vez produce
una disminucion en el rendimiento. A bajas revoluciones, la
baja inercia de la mezcla aire-combustible no es capaz de
vencer la fuga a traves de la valvula de admisign de la
mezcla, introducida previamente enm el cilindro.

El rendimiento total es el esperado para ambos
combustibles observandose un rendimiento mayor para la
gasolina vya que este es propa?:ional al inverso del consumo

especifico de combustible (ver grafica #9).
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En las graficas # 10, 11, 12 ,13, 14, 15 vy 16 se
presentan la misma prueba anterior, pero con una abertura de
la mariposa. del carburador del S50%4. Como era de esperarse
los resultados obtenidos representan un comportamiento
similar a las pruebas con una abertura de la mariposa del
100%, no obstante, en cada una de las graficas se observa
una disminucion de 1os-parémetrcs caracteristicos del motor.

La grafica # 10 representa la curva de potencia para
ambos combustible, observandose una disminucion de la
potencia de un 17% a 4500 RPM y de un 104 a 1500 RPM.

El consumo especifico de combustible sigue siendo mayor
para el gas natural qué para la gasolina, como puede verse
en la grafica #14.

La diferencia de los paréﬁetrus caracteristicos del

motor, al comparar ambos combustibles, permanece igual que
en la prueba anterior. Algunos de estos présentan un
compartamiento mas razonable que en la prueba de 100%, como

el rendimiento total de la grafica #16, tanto para 1la

gasolina como para el gas natural.

11.2 PRUEBA CON ABERTURA DEL CARBURADOR
VARIABLE

En esta prueba se fija la carga y se varia la abertura de
la maripcsa, que es la variable independiente.
Los resultados aobtenidos en este tipo de pruebas son

comparados con los resultados obtenidos en el Trabajo
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Especial realizado por Ameijeiras, Juan y Trujillo, Jorge.

En la grafica #17 puede observarse el mismo
comportamiento para ambos combustibles,. tanto en el torgue
como en la potencia. El primero se incrementa linealmente y
el segundo en forma parabdlica, con el aumento de velocidad
del motor (o, con la creciente abertura de la mariposa .del
carburador).

La grafica #18 se comparan tres curvas del consumo
horario de combustible. La curva actual del consumo harario
de gasdlina presenta un incremento del mismao, debido a la
presencia del mezclador sobre el carburador. Dicho mezclador
crea un efecto semejamte al "cebador" del carburador, al
restringirse el paso del aire se incrementa el sumihistrc
del combustible.

El consumo horario de gas natural es menor que el consumo
horario de gasolina, va que en esta prueba el motor trabajg
con una relacion aire—gas bastante elevada, como puede
observarse en la grafica #21. Dicha relacién aire—-gas al
igual que en las pruebas del 100 y 50% de abertura de 1la
mariposa del carburador, presenta valores elevados a bajas
RPM del motor, estabilizandose en valores mas al
incrementarse las RPM. El1 Compotrtamiento a baja revoluciones
difiere _del de la gasolina ya que los carburadores suelen
presentar, a bajos angulos de apertura de la maripossa, una
mezcla rica en combustible debido a 1los problemas de

vaporizacion que presenta la gasoclinaj tal problema no 1lao
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presentan los combustibles gaseosos. Adicionalmente la
mariposa del carburador operando con gas natural, permanece
mas abierta que usando gasolina, para asi vencer la misma
carga. De ahi gue, si bien el gas desplaza al aire, los
consumos horarios de este, vy el rendimiento volumétrico,
tanto para gasolina como para gas tienden a igualarée, tal
camo se aprecia en las graficas #1292 y #21.

Los consumos especificos tanto de aire como de gas,
permanecen mayores que los de gasolina como era de

esperarse.

11.3 PRUEBA CON CARGA Y ABERTURA DEL CARBURADOR
VARIABLES A VELOCIDAD CONSTANTES )

En las graficas # 22, 23 y 24 puede observarse la
dependencia existente entre la potencia y la abertura de la
mariposa, a mayor abertura mayor potencia. Permaneciendc
constantes las dos variables independientes (abertura y RPM)
tanto para el uso de un combustible como para el otro, es
légico gque con gas natural los valores de potencia se vean
desplazados hacia valores menores. Con el wuso de la
gasolina, las curvas de potencia tienden a la
horizontalidad a amplios angulos de abertura, para todas las
velocidades (4000, 3000, 2000 RPM), tal comportamiento es
semejante para las 2000 y 3000 RPM con el gas natural.

Los consumos horarios se presentan en las graficas #25,

26 y 27, en las que puede apreciarse el aumento de estos a
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medida que se incrementa la abertura. El consumo de aire para
el gas natural es menor que para la gasoliﬁa, dependiendo

esto de la diferencia en la relacign estequiométrica de

ambos combustibles, asi como al desplazamiento del aire,

esto corrobora 1lo explicado en la prueba anterior para el

consumo horario de aire.

En cuanto a los canéumbs horarios de combustible hay que
resaltar gue el carburador presenta dos bocas de abertura
progresiva, una de las cuales se abre a partir del 50%, de
aqui gue existan cambios de pendientes (ver graficas #25, 26
y 27) alrededor de ecste porcentaje para ambos combustibles,
va que el mezclador tambiégn presenta  una regulacion
independiente para cada venturi, por tanto es légico
también que, las curvas de consumo especifico de combustible
se cruzen y ademas en diferentes puntos.

El rendimiento volumétrico con gas al igual gque caon la
gasolina, tiende a estabilizarse con el aumento del
porcentaje de abertura ya que a partir de un determinado
punto se alcanza el tope para una determinada velocidad de
prueba, vy por esto el punto de estabilizaciom depende
directamente de la velocidad a la gque se efectue la prueba,
como se aprecia en las graficas #2B8, 29 y 30. En las mismas
se presentan también las relaciones aire-combustible, las
cuales concuerdan perfectamente con las curvas tedricas
presentadas en la figura 5.5.2 de la seccidn 5.5, ademas

corresponde con el B804 de la relacion aire—-combustible
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estequiométrica, gque es el 6ptimo cuando se trabaja con gas
natural (pag. 52, en la seccidn 5.35), especialmente a una
velocidad de 2000 y 3000 RPM.

Por Gltimo, las graficas #31, 32 y 33 representan los
consumos especificos de combustible y a;re, que son mayores
con el uso de gas natural y disminuyen a medida que aumenta

el porcentaje de abertura del carburador.

11.4 PRUEBA CON VARIACION DEL AVANCE DE LA CHISPA
A VELOCIDAD CONSTANTE '

: .

Las dos pruebas realiiadas (con S0 y 100% de abertura) se’
muestran en las graficas #34, SO3; 36 y 37. En las graficas
34 vy 36 se presentan las curvas de potencia vy rendimiento
volumétrico. Las curvas de potencia en ambas graficas, para
la gasolina, presenta un punto donde ésta es 6ptima a partir
del cual decrece dicho valor. Con el uso del gas natural, se
presenta 1la misma forma de curva, sin embargo desplazada
hacia 1la derecha. Con bajos grados de avance, se obtiene
logicamente mayor potencia con gasolina que con gas natural,
no obstante, a elevados grados de avance 1la potencia
obtenida con gasolina tiende a decrecer; aquella que se
obtiene con gas natural tiende a aumentar, hasta un punto en
el gue casi se igualan ambas potencias. Tal comportamiento
se debe a la diferencia en la velocidad de llama de ambos

combustibles, explicado con anterioridad. Debido a esto la

temperatura de los gases de escape es mayor con el uso del
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gas, como se observa en las graficas #35 y 37.

11.5 PRUEBA CON RAC VARIABLE

Si bien el carburador del motor no preSenta un sistema
adecuado para variar la relacion aire—gasolina bajo
cualquier régimen; wutilizando el gas natural si se puede
variar la relacian aiEe—gas a cualquier régimen, actuando
sobre los tornillos de ajuste de mezcla localizados entre el
reductor Yy mezclador, en la manguera de gas. Es .légico
pensar que los sistemas de conversion pdara gas natural
permitan realizar dicho ajuste, sabiendo la infinidad de
composiciones que presenta el gas natural, vya Qque 1&g
relacion estequiometrica (asi comoc el poder calorifico)
depende precisamente de dicha composiciéon. La posibilidad de
realizar dicho ajuste permite efectuar pruebas a diferentes
velocidades de rotacidn del motor.

L; grafica #3B8 presenta los regultadcs obtenidos al
realizar esta prueba, con 50% de abertura (para ajustar un
solo tornillo) y 2500 RPM, en la cual se aprecia como una
relacign de aire—-combustible pobre en carburante, implica
una baja potencia, que aumenta al disminuir dicha relacion,
hasta un punto en el cual ya Nno es posible obtener una mayor
potenciag sglo se obtiemne asi un mayar.‘cnnsumo de
combustible. Para este caso el valor de maxima potencia
corresponde a un valor de 8,5 en la relaciagn

aire—-combustible.
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11.6 INFLUENCIA DE LA PRESION ATMOSFERICA
Se obtuvo en esta prueba una proporcion directa entre la
presion ambiental vy 1la potencia al freno a velocidad

constante. Hay que resaltar que con el uso del gas natural
pequefias variaciones en la presion ambiental influyen

notablemente en el valor de potencia (ver grafica #39).

11.7 BALANCE TERMICO DEL FRENO
Esta prueba tiene como finalidad comprobar que la energia

cedida por el motor es absorbida en su totalidad por el

fremo hidraulico. Aunque de los valores obtenidos de
potencia (experimentales) presentan errares al ser
Comparados con los valores teéricos de potencia, tanto por
defecto como por exceso, puede afirmarse que la energia

obtenida en el eje del motor es disipada en su totalidad,
por el freno en forma de calor tomado por el agua. La
diferencia entre 1la potencia real y la tegrica se debe a
varios factores como son: aparato de medicign del caudal de

agua y lectura de la temperatura de salida del agua.

11.8 BALANCE TERMICO DEL MOTOR

En esta prueba se comprueba que el porcentaje de energia
util aprovechable es el esperado. Este valor oscila entre un
24 y un 27%, siendo superior a los valores obtenidos en el
Trabajo Especial realizado por Ameijeiras, Juan y Trujillo,

Jorge, wutilizando la gasolina como combustible. Los valores
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en porcentaje, de energia disipada por radiacign son menores
que los obtenidos en dicho trabajo especial, debido
principalmente al diferente tipo de sistema de
refrigeracion, que permite una mayor disipacign de calor, vy

a la mayor temperatura de salida de los gases de escape.

ASPECTOS RESALTANTES UNA VEZ REALIZADAS LAS PRUEBAS

A continuacion se mencionan algunos puntos que tienen que

ver directamente con los resultados obtenidos en las
pruebas. Entre estos puntos el m&s importante es 1la
entonaciéon del motor con gas natural, que, logicamente

dependiendo de éesta se ven alterados los resultados de una u
otra forma. Dich& entonacidn fue realizada por los autores
careciendo de un conocimiento técnico profundo, que es
adquirido con cursos especializados y experiencia; ademas de
ser algo nuevo en el pais. Adicicnalménte el reductor-
regulador de presidn instalado en el Banmco de Pruebas esta
diseffado para motores de S 1it; en adelanté; no fue posible
obtener el adecuado para la cilindrada del motor del Banco
de Pruebas. Tal equipo, produce ciertos inconvenientes,
especialmente con el motor trabajanmdo en vacio.

En el sistema eléctrico del motor fué necesario acercar
en un 204 aproximadamente, del wvalor prescrito, la
separacion de los electrodos de las bujias usando gasolina
como combustible, para facilitar el encendido del motor con

el wuso del gas natural. 0O0tro inconveniente que afecta al
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sistema eléctrico es la Central Electronica de Contraol, vya
que al estar colocada en serie con el circuito primarioc de
la bobina, reduce el voltaje en éste, debido a la
resistencia adicional que ofrecen los caomponentes
electrgnicos de la Central, por tanto se ve afectado el
voltaje del circuito secundario de la bobinma hacia un valor

menar. Este Gltimo inconveniente se presenta s&lo para

encender el motor. Para solventar esto se encuentra
instalado un pequefo interruptor, que trabaja como 'by
pass'".

El gas natural presenta una temperatura de combustian
superior a 1a.de la gasolina por tanto, en la camara del
motor se desarrollan temperaturas mayores. Para evitar que
los electrodos de las bujias se vuelvan incandescentes dando
origen a dafinas preigniciones, se aconseja utilizar bujias
mas "frias", osea de un cierto grado térmico menor que el
recomendado por el fabriicante del motor para el uso de éste
con gasolina.

Hay que resaltar que el mezclador utilizado reduce el
maximao regimen del motor vy la potencia a elevadas
revoluciones, favoreciendo al mismo tiempo un aumento de
esta Udltima a bajas re§olucicnes, comg se observa al
comparar los resultados de las pruebas realizadas con
gasolina, especialmente 1la de 100% de abertura vy carga
variable, con aquellos obtenidos en el Trabajo Especial de

grado ya mencionado con anterioridad. Tal comportamiento se
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debe a la disminucion de area que ofrece al ducto de
admisibn, el mezclador, y que aumenta la velocidad del aire
en los conductos de admisidén y aumente la carga por bombeo a
elevados regimenes.

Se verificd que las bujias presentan un excelente
aspecto; color gris claro, sin presentar depositos de
carbon, al extraerla una vez concluida una prueba con gas
natural. Tal aspecto no se presenta con el usoc de la
gasolina. Esto es una prueba de que el gas natural es un
combustible limpio, gque no deja depositos en las camaras,
mantiene limpio el aceite, ~ademas de no diluirlo, ayudando

de esta forma a conservar en un mejor estado, el motor.
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12. CONCLUSIONES

Finalizado el Trabajo Especial de Grado, sdlo resta
aftadir al informe de éste, las conclusiones derivadas de la
experiencia vivida.

Actualmente el Banco de Pruebas esta en capacidad de
operar en forma dual con dos tipos de combustible,
permitiendo un mayor preparacign y conocimiento a la
Comunidad Universitaria acerca de las- caracteristicas de
otro tipo de carburante.

Los nuevos equipos instalados en el Banco de Pruebas,
permiten realizar pruebas confiables y seguras, tanto para
gasolina como para gas natural.

Sin el Banco de Pruebas no hubiese sido posible 1la
realizacign de este trabajo especial, el cual, junto a los
nuevos equipos de conversidn, presentd un comportamiento
muy satisfactorioco a pesar del gran namerc de ensayos
llevados a cabo con é&l.

Las pruebas obtenidas, usando el gas natural, resultaron
ser las esperadas, adn cuando sean unas de las primeras
pruebas llevadas a cabo en el pais, con dicho combustible.

La realizacién de este trabajo especial, deja un
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incalculable valor de ccnccimienﬁos practicos y afianza los
conocimientaos tedricos adquiridos durante el periodo
universitario en los autores.

(&) pesar de todos 1los incovenientes gue se pueden
presentar durante la realizacién de un Trabajo Especial de
Grado en un laboratorio, queremos estimular a los
estundiantes para qgue realizen su tesis de grado en los
mismos, Yya que quedan innumerables proyectos interesantes

por realizar.
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13. RECOMENDACIONES

Ee muy impaortante que para continuar caon  las labaores,
ensayos, practicas, etc.; es necesario gque todos los equipos

del Laboratoric de2 Térmica se encuentren en buen estado.

Para ello es . necesario inculcar una actitud
conservacionistas para su mantenimiento, mejora Y
desarrollo de eéste, gue ayudaria sin duda a una mejor

formacion del estudiante.

Con el gas natural se pueden realizar otros tipos de
pruebas que resultarian ser muy interesantes, tales como:
analizar el comportamiento de este combustible frente a
diversas relaciones de compresign, utilizando otro tipo dg
mezclador o per?orando el carburador para el uso de los
"promiscuos", incluidos en el kit de conversidgn Y
disponibles en el laboratorio.

Otro tipo de ensayo interesante es el analisis de los
gases de escape (analisis Orsat), en ambos combustibles.

Por ultimo, seria de sumo interes observar el
comportamiento del motor con ambos combustibles en el
diagrama P-V. Para ello es necesario reparar 1los equipos

instalados para tal finj; que se encuentra en mal estado.
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APENDICE A

EARACTERISTICAE DEL GAE NATURAL PARA VEHICULQOS

COMPOSICION REQUERIMIENTOS

GAS NATURAL ' INTERNACIONALES
Metano (% Molar) 81,93 80,0 MIN
Etano (%) 7,98 10,5 MAX
Propana (%) 0,81 3,5 MAX
F—Butano (%) Q,12 ; 0,7 MAX
N-Butanu (%) 0,179 0,8 MAX
I-Pentanao (%) 0,07 0,3 MAX
N-Pentano (ZS 6,07 0,2 MAX
Hexanos + 0,06
Heptanos 0,04 Q0,3 MAX
Dioxido de Carbono (%) 8485 3,0 MAX
Nitragenao 0,18 7,0 MAX
Sulfuro de Hidrogeno (PPM) 5,7 10,0 MAX
Agua (LB/MMPC) 4,95 6,5 MAX
Gravedad Especifica 0,469 0,56-0,569 MAX
Poder Calorifico (BTU/PC) 1010,00 1140 MAX

295 MIN

Odorizacion Detectable Detectable
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Notas:

l1.— Estos valores corresponden a la composicibén obtenida
por el laboratorioc del Cuji, segun analisis
Céomatograficc _del Gas Natural en el area
metropolitana.

2.— Valores superiores de COx podran permitirse siempre vy
cuando no exista condensacidan de agua a las
condiciones de aperacidon (ver nota 3).

Ba =" E méximﬁ contenido de agua permisible del gas debers
ser tal que a una presion de 27,46 MPa (4000 pgi] y a
la temperatura ambinte no se alcance el punto de
rocio. Si bajo estas condiciones se produce

condensacion de agua se requeririd un tratamiento para

deshidratar el gas.
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APENDICE Al
CARAQIEE}S?ICAS gﬁggg:ﬁn;g&g NATURAL
Gas

Gasolina Natural
Gravedad Especifica Sy 0,68
Temperatura de-Ignicibén en aire
(Espontanea) 430=C 700=C
Octanaje 83—95 130
Temperatura de Ebullicion
(Presion Atmosferica) 27=C -161=C
Relacign Aire Combustiﬁle (en VYolumen) 15,5:1 P 92%1
Reaccidn Quimica con Gomas SI NO
Presion de Almacenaje Atms. 3000 Psi
Calidad de la Mezcla Aire-Combustible Pobre Buena
Contaminacion (CO, HC, NOx) Alta Muy Baja
Rangao Mezcla Explosiva 1-16% 4—-147%
Poder Calorifico Bajo BTU/1lb 19.017 17.770
Foder Calorifico Bajo KJ/kg 44,120 41.225
Equivalencia Energeéetica 150 1t 1,0M=
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APENDICE B

Propiedades seglun la composicion del gas natural

Peso Molecular '

% Vol. FPeso Masa

Volumen Fraccign Molecular kg/kmol
Metano éH4 81,93 00,8193 16,042 13,143
Etano CzHe 7,98 00,0798 30,068 25399
Propano CzHe 0,81 00,0081 44,094 0,357
I-Butano CaHie 0,12 00,0012 . 58,120 |, 0,070
N-Butano CaHio 0,19 00,0019 58,120 0,110
I-Pentano CaHi= 0,07 0,0007 72,1464 0,052
N-Pentano CsHi= - 0,07 0,0007 72,146 0,052
Hexanos + CaHia 0,06 00,0006 86,172 0,052
Heptanos CoH.ie 0,04 00,0004 100,198 0,040
Dioxido de carbona 8,55 00,0855 44,010 3,763
Nitrageno . 0,18 0;0018 28,016 0,050

Totales 100,00 1,0000 20,088
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Poder Calorifico Alte (HHY) €@ 15,6 =C

Vol. HVi

. Fraccidn BTU/PC BTU/PC
Metano CHa 00,8193 P11 746,4
Etano CzHe 00,0798 1631 130,2
Fropano C=He 0,0081 2353 19,1
I-Butanmo CaHie 00,0012 3094 ST
N-Butano CaH:io 00,0019 3101 549
I-Pentano CaHi= 00,0007 3698 2,6
N-FPentano CaH.=z 00,0007 3709 246
Hexanos + Ca.Hia ' 0, 0006 4404 2,6
Heptanos CoHias 00,0004 5101 2,0
Digxido de carbono . 0,0855 —_——— —————
Nitrageno 00,0018 _—== . ===
Totales 1,0000 915,1 BTU/PC

41.225,0 ki/kg

Poder Calorifico Bajo (LHV) @ 15,6 =C

Vol. HVi ;

Fraccisn BTU/PC BTU/PC
Metano CHa 00,8193 1012 B2%,.1
Etano CzHe 00,0798 1783 142,3
Propano Cz=He 0,0081 2557 20,7
I-Butanmo CaHie 00,0012 3354 4,0
N—-Butanmo CaH:io 00,0019 3369 6,4
I-Pentano CaHi= Q,0007 4001 2,8
N-Pentano CaHi= 00,0007 4009 2,8
Hexanos + C.Hia 00,0006 47356 2,9
Heptanos CoHiwe 00,0004 5503 2y
Digxido de carbonao 00,0855 = e
Nitrdgeno 00,0018 s eeees
Totales 1,0000 1.009,2 BTU/PC

45.464,0 kj/kg
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Relacién estequiométrica de aire/combustible

0,8193CHa + 0,0798CzHs + 0,0081C=zHe + 0,0012I-CaHio +
0,0019N-CaHio + 0,0007I-CeHiz + 0,0007N-CaHiz= +
0,0006CsH1a + 0,0004C>Hie + 0,0018N= + 0,0855C0= +
1,99990= + 1,9999(3,76)N= ———=> 1,11450C0= +

1,9417H=0 + 7,5180N=

A (1,9999 + 7,5196) % 28,97 275,7806

A/F = 13,73 kg de aire/kg de gas natural

Densidad:

@ 25 °C & 14,696 psi
0,7996 kg/m=

00,0499 1b/PC

@ 15,6 =C & 14,696 psi
00,8257 kg/m=
Q,0313% 1b/PC
Relacion Aire Combustible en Volumen
kg de aire 00,7996 kg/m= de G.N.
A/F = 13,73 ——==——m———— X ————e e =
kg de G.N. 1,1534 kg/m™ de aire

9,52 m= de aire/m= de G.N.

212
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APENDICE C
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Curva de caudal de agua vs. rpm para motor tipo 131 A 1.000 (FIAT),
a través de la bomba de refrigeracidn y obtenida empiricamente en el Lab.
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APENDICE D

Tablas Complementarias.
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Dl. PROPIEDADES DEL AGUA SATURADA

Tabla A-12M Propiedades del agua saturada: tabla de la temperatura
v, cm?/g; u, ki/kg; h, kI/kg; s, kJ/(kg)(°K)

Volumen especifico | Energia interna Entalpia Entropia
Temp. | Press. Liquido Vapor Liquide Yapor Liquide Vapor Liquido | Vapor
o bars saturide | sawerada | d srad, Evap. | wwada | sawrado | salurade
T P v, v, up u, hy hee h, Ly 5
0 0.00611 | 1,0002 | 206278 ~0.03 | 23754 —0.02 | 2501.4 | 2501.3 | 0.0001 | 9.1565
4 0.00813 | 1.0001 | 157232 16.77 | 23809 16.78 | 2491.9 | 2508.7 | 0.0610 | 9.0514
5 0.00872 | 1.0001 | 147120 2097 | 23823 20.98 | 2489.6 | 2510.6 | 00761 | 9.0257
6 0.00935 | 1.0001 | 137734 25.19 | 23836 25.20 | 2487.2 | 25124 | 0.0912 | 9.0003
8 0.01072 | 1.0002 | 120917 33.59 | 23864 33.60 | 2482.5 | 2516.1 | 0.1212 | 8.9501
10 001228 [ 10004 | 106379 4200 | 23892 4201 1 24777 | 25198 | Q.150Q | 8.9008
1 0.01312 | 1.0004 99857 46.20 | 2390.5 46.20 | 24754 | 2521.6 | 0.1658 | 8.8765
12 0.01402 | 1.0005 93784 5041 | 2391.9 5041 | 2473.0 | 2523.4 | 0.1806 | 8.8524
13 . 0.01497 | 1.0007 88124 54.60 | 2393.3 54.60 | 2470.7 | 2525.3 | 0.1953 | B.8285
14 0.01598 | 1.0008 82848 58.79 | 2394.7 58.80 | 2468.3 | 2527.1 | 0.2099 | 8.8048
15 0.01705 | 1.0009 77926 62.99 | 2396.1 © 6299 | 24659 | 25289 | 0.2245 | 8.7814
16 0.01818 | 1.0011 73333 67.18 | 23974 67.19 | 2463.6 | 25308 | 0.2390 | 8.7582
17 0.01938 | 1.0012 69044 71.38 | 2398.8 71.38 | 2461.2 | 2532.6 | 0.2535 | 8.7351
18 0.02064 | 1.0014 65038 75.57 | 2400.2 75.58 | 2458.8 | 2534.4 | 0.2679 | 8.7123
19 0.02198 | 1.0016 61293 79.76 | 2401.6 79.77 | 2456.5 | 2536.2 | 0.2823 | 8.6897
20 002339 | 10018 57791 8395 | 24029 8396 | 2454.1 | 2538.1 | 0.2966 | 8.6672
21 0.02487 | 1.0020 54514 88.14 | 2404.3 88.14 | 2451.8 | 2539.9 | 0.3109 | 8.6450
22 0.02645 | 1.0022 51447 92,32 | 2405.7 92,33 | 2449.4 | 2541.7 | 0.3251 | B.6229
23 0.02810 | 1.0024 48574 96.51 | 2407.0 96.52 | 2447.0 | 2543.5 | 0.3393 | 8.6011
24 0.02985 | 1.0027 45883 100.70 | 2408.4 100.70 | 2444.7 | 25454 | 0.3534 | 8.5794
25 0.03169 | 1.0029 43360 104,88 | 2409.8 104.89 | 24423 | 2547.2 | 0.3674 | 8.5580
26 0.03363 | 1.0032 40994 105.06 | 2411.1 109.07 | 24399 | 25490 | 0.3814 | 8.5347
27 0.03567 | 1.0035 38774 11325 | 24125 113.25 | 2437.6 | 2550.8 | 0.3954 | 8.5156
28 0.03782 | 1.0037 36690 117.42 | 24139 117.43-| 24352 | 2552.6 | 0.4093 | 8.4946
29 0.04008 | 1.0040 34733 [21.60 | 24152 121.61 | 2432.8 | 2554.5 | 0.4231 | 8.4739
30 0.04246 | 1.0043 [ 32894 125,78 | 24146 125.79 | 2430.5 | 2556.3 | Q4369 | 84533
31 0.04496 | 1.0046 31165 12996 | 24180 129.97 | 2428.1 | 2558.1 | 0.4507 | 8.4329
32 0.04759 | 1.0050 29540 134.14 | 24193 134.15 | 2425.7 | 2559.9 | 0.4644 | 8.4127
33 0.05034 | 1.0053 28011 138.32 | 2420.7 138.33 | 24234 | 2561.7 | 0.4781 | 8.3927
34 0.05324 | 1.0056 26571 142.50 | 2422.0 142,50 | 2421.0 | 2563.5 | 0.4917 | 8.3728
a5 0.05628 | 1.0060 25216 146.67 | 24234 146.68 | 2418.6 | 2565.3 | 0.5053 | §.353]
36 0.05947 1 1.0063 23040 150.85 | 2424.7 150.86 | 2416.2 | 2567.1 | 0.5188 | 8.3336
38 0.06632 | 1.0071 21602 159.20 | 2427 4 159.21 | 2411.5 | 2570.7 | 0.5458 | 8.2950
40 0.07384 | 1.0078 19523 | 167.56 | 2430.1 167.57 | 2406.7 574.3 | 0.5725 | 8.2570
45 0.09593 | 1.0099 15258 . 188.44 | 2436.8 188.45 | 2394.8 | 2583.2 | 0.6387 | 8.1648
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Yolumen especifico | Energiainterna Entalpia Entropia
Temp. Press. Liguido Vapor Liguido Vapor Liguide Vapor L&quid?' Yapor
*c bars saturado saturado wluredo | saturado | sawrado | Evap. | saturado | saturado | saturado
T £ Ur Ye Uy g hy Ay by 3 - 5
50 1235 1.0121 12032 209.32 | 2443.5 209.33 | 2382.7 | 2592.1 .7038 | 8.0763
55 1576 | 1.0146 9568 230.21 | 2450.1 230.23 | 2370.7 | 2600.9 | .7679 | 7.9913
&0 1994 10172 7671 251.11 | 24566 25113 | 23585 | 2608.6 8312 | 79096
65 2503 | 1.0199 6197 272.02 | 2463.1 272.06 | 2346.2 | 2618.3 | .8935 | 7.8310
70 119 | 1.0228 5042 292,95 | 2469.6 | 292.98 | 2333.8 | 2626.8 | .9549 | 7.7553
75 .J8ss 1.0259 4131 31390 | 24759 313.93 | 2321.4 | 2635.3 | 1.0155 | 7.6824
80 4739 1.0291 3407 334.86 | 24822 33491 | 2308.8 | 2643.7 | 1.0753 | 7.6122
85 5783 1.0325 2828 355.84 | 2488.4 355.90 | 2296.0 | 2651.9 | 1.1343 | 7.5445
90 7014 | 1.0360 2361 376.85 | 2494.5 | 376.92 | 2283.2 | 2660.1 | 1.1925 | 7.4791
95 8455 | 1.0397 1982 397.88 | 25006 | 397.96 | 2270.2 | 2668.1 | 1.2500 | 7.4159
100 1014 10435 1673. 418,94 | 2506.5% 41904 | 22570 | 2676.1 | 1.2069 | 7.3549
L0 1,433 1.0516 1210. 461.14 | 2518.1 | 461.30 | 2230.2 | 2691.5 | 1.4185 | 7.2387
120 1,985 1.0603 891.9 503.50 | 2529.3 503.71 | 2202.6 | 2706.3 | 1.5276 | 7.1296
130 2,701 1.0697 668.5 546.02 | 25399 | 54631 ) 21742 | 27205 | 1.6344 | 7.0269
140 3.613 1.0797 508.9 S88.74 | 2550.0 | 589.13 | 2144.7 | 27339 | 1.7391 | 6.9299
150 4,758 1.0905 3928 631.68 | 2559.5 | 632.20 | 2114.3 | 2746.5 | 1.8418 | 6.8379
160 6.178 1.1020 307.1 674.86 | 2568.4 675.55 | 2082.6 | 2758.1 | 1.9427 | 6.7502
170 7917 1.1143 242.8 718.33 | 2576.5 719.21 | 2049.5 | 2768.7 | 2.0419 | 6.6663
180 10.02 1.1274 194.1 762.09 | 2583.7 763.22 | 2015.0 | 2778.2 | 2.1396 | 6,5857
190 12.54 l.1414 156.5 806.19 | 2590.0 807.62 | 1978.8 | 2786.4 | 2.2359 | 6.5079
200 15.54 1.1565 127.4 850.65 | 2595.3 852.45 | 1940.7 | 2973.2 | 2.3309 | 6.4323
210 19.06 1.1726 104.4 895.53 | 25995 897.76 | 1900.7 | 2798.5 | 2.4248 | 6.3585
220 2318 1.1900 86.19 940.87 | 2602.4 943.62 | 1858.5 | 2802.1 | 2.5178 | 6.2861
230 27.95 1.2088 71.5¢ 986.74 | 2603.9 990,12 | 1813.8 | 2804.0 | 2.6099 | 6.2146
L) 33.44 1.2281 59.76 1033.2 ) 26040 | 10373 1766.5 | 28038 | 2.7015 | 6.1437
250 39.73 1.2512 50.13 | 10804 | 2602.4 | 10854 | 1716.2 | 2801.5 | 2.7927 | 6.0730
260 46.88 1.2755 42.21 1128.4 25990 | 11344 1662.5 | 2796.6 | 2.6838 | 6.0019
270 54.99 1.3023 35.64 11774 2593.7 | 1184.5 | 1605.2 | 2789.7 | 2.9751 | 5.9301
280 64.12 1.3321 30.17 | 1227.5 | 2586.1 | 12360 | 1543.6 | 2779.6 | 3.0668 | 58571
290 74.36 1.3656 25.57 1278.9 2576.0 | 1289.1 1477.1 | 2766.2 | 3.1594 | 5.7821
300 85.81 1.4036 21.67 1332.0 2563.0 | 13440 1404.9 | 2749.0 | 3.2534 | 5.7045
320 112.7 1.4988 15.49 1444.6 2525.5 | 1461.5 1238.6 | 2700.1 | 3.4480 | 5.5362
340 1459 1.637% 10.80 1570.3 2464.6 | 15942 10275 | 2622.0 | 36594 | 53357
360 186.5 1.8925 6.945 | 1725.2 2351.5 | 1760.5 720.5 | 2481.0 | 3.9147 | 5.0526
374.14 | 2209 3.155 3.155 | 2029.6 2029.6 | 2099.3 0| 2099.3 4.4295 4.4298 .

Fuente: Keenan, J. H., F. G. Keyes, P, G, Hill, and J, G.

Moore, "‘Steam Tables’’, Wilcy, New York, 1969,



Tabla A-5M Propiedades de gas ideal del aire

D2. TPROPIEDADES DEL AIRE

T, °K; b, kg u, kIfkg; s°, kI/(ke)°K)
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T h P, u v, 50 T h P, u v, s

200 199.97 0.3363 142.56 1707. 1.29559 460 462.02 6.245 © 32997 2114 2.13407
210 209.97 0.3987 149.69 1512. 1.34444 470 472.24 6.742 337.32 200.1 2.15604
220 219.97 0.4690 156.82 1346. 1.39105 480 482.49 7.268 344.70 189.5 2.17760
230 230.02 0.5477 164.00 1205. 1.43557 490 492.74 7.824 352.08 179.7 2.19876
240 240.02 0.6355 171.13 1084, 1.47824 500 503.02 8411 359.49 170.6 2.21952
250 250.05 0.7329 178.28 979. 1.51917 510 513.32 9.031 366.92 162.1 2.23993
260 260.09 0.8405 18545 887.8 1.55848 ~ 520 523.63 9.684 374.36 154.1 2.25997
270 27011 0.9590 192.60 808.0 1.59634 530 533.98 1037 381.84 146.7 2.27967
250 280.13 1.0839 199.75 738.0 1.63279 540 544.35 11.10 189.34 139.7 2.29906
285 285.14 1.1584 203.33 706.1 1.65055 550 554.74 11.86 196.86 133.1 2.31809
290 290.16 1.2311 206891 676.1 1.66802 560 565.17 12.66 404.42 1270 2.33685
295 295.17 1.3068 21049 647.9 1.68515 570 575.59 13.50 411.97 121.2 2.35531
300 100.19 1.3860 214.07 621.2 1.70203 580 586.04 14.38 419.55 115.7 2.37348
305 305.22 1.4686 217.67 596.0 1.71865 590 596.52 15.31 427.15 110.6 2.39140
310 310.24 1.5546 221.25 5723 1.73498 600 607.02 16.28 434.78 105.8 2.40902
315 315.27 1.6442 224.85 549.8 1.75106 610 617.53 17.30 442.42 101.2 2.42644
120 312029 1.7378 22842 5286 1.76690 620 62807 18.36 450.09 9692 244356
i35 325.31 1.8345 232.02 S08.4 1.78249 630 638.63 19.84 457.78 92.84 2.46048
330 130.34 1.9352 235.61 489.4 1.79783 640 649.22 20.64 465.50 88.99 2.47716
340 34042 2,149 242.82 454.1 1.82790 650 659.84 21.86 473.25 85.34 2.49364
150 15049 379 25002 4212 1.85708 660 47047 2113 481.01 81.89 2.50985
360 360.58 2626 257.24 1934 1.88543 670 681.14 24.46 488.81 78.61 2.52589
370 370.67 2892 264.46 367.2 1.91313 680 691.82 25.85 496.62 75.50 2.34175
380 380.77 3.176 271.69 3434 1.94001 690 702.52 27.29 504.45 72.56 2.55731
390 190.88 3.481 27893 3215 1.96633 100 713.27 28.80 51233 69.76 2511
400 400.98 3.806 286.16 301.6 1.99194 710 724.04 30.38 520.23 67.07 2.58810
410 41112 4.153 29343 2833 2.01699 720 734.82 3202 528.14 64.53 2.60319
420 421.26 4.522 300.69 266.6 2.04142 730 745.62 33.72 536.07 62.13 2.61803
430 43143 4915 30795 2511 206533 740 156.44 35.50 544.02 59.82 2.63280
440 161 5332 31530 236.8 2.08870 750 767.29 37.35 - 551.99 57.63 2.64737
430 431.50 3.775 32262 12386 211161 760 778.18 39.27 560.01 55.54 266176
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T. Kb kdkesu, kI/ke: s, kIAkgl'K)
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T ifl P, u i v, I 0 T h P, - u U, 50
780 500,03 43.35 576.12 } 51.64 2.69013 1360 1467.49 399.1 1077.10 9.780 3.32724
200 ¥2193 47.75 392.30 48.08 271787 1380 1491 .44 4242 1095.26 9337 3134474
820 843,98 52.59 608.59 44.84 2.74504 1400 151542 450.5 1113.52 8919 3.36200
840 866.08 57.60 624.95 41.85 277170 1420 1539.44 478.0 113177 8.526 3.37901
860 888.27 63.09 641.40 39.12 2.79783 1440 1563.51 506.9 1150.13 8.153 3.39586
¥H0 910.56 68.98 657.95 36.61 282344 1460 1587.63 5371 1168.49 7.801 3.41247
900 93293 75.29 674.58 34.31 2.84856 1480 1611.79 568.8 1186.95 7.468 3.42892
920 955.38 82.05 691.28 3218 187324 1500 1635.97 601.9 120541 7.152 344516
930 977,92 §9.28 708.08 30.22 289748 1520 1660.23 636.5 1223.37 6.854 3.46120
960 1000.55 97.00 735.02 28.40 292128 1540 1684.51 672.8 1242.43 6.569 347712
950 1023.25 105.2 741.98 26.73 294468 | 1560 1708.82 710.5 1260.99 6.301 349276
1000 1046.04 114.0 758.94 25.17 296770 1580 1733.17 750.0 1279.65 6.046 3.50829
1020 1068.89 1234 776.10 23.72 2.99034 1600 1757.57 791.2 1298.30 5.804 3.52364
1040 1091 .88 1333 793.36 2739 101260 1620 178200 8341 131696 5.574 1.53879
1060 1114.86 143.9 810.62 21.14 3.03449 1640 1806.46 878.9 1335.72 5.355 1.55381
1080 1137.89 1552 327.88 1998 3.05608 1660 1830.96 925.6 1354.43 5.147 1.56B67
1100 1161.07 167.1 845.33 18.896 | 3.07732 1680 1855.50 974.2 1373.24 4.949 3.58335
1120 1184.28 179.7 862.79 17.886 | 3.09825 1700 1880.1 1025 1392.7 4.761 3.5979
1140 1207.57 191.1 880.315 16046 | 311883 1750 1941.6 L6l 14398 4.328 1.4336
1160 1230.92 207.2 897.91 16.064 | 3.13916 1800 2003.3 1310 1487.2 3944 3.6684
1180 1254.34 2222 915.57 15241 | 3.15916 1850 20653 1475 15348 3.601 3.7023
1200 1277.79 238.0 933.33 14.470 | 3.17888 1900 21274 1655 1582.6 3.295 3.7354
1220 1301.31 2547 951.09 13.747 | 3.19834 1950 2189.7 1852 1630.6 3.022 3.7677
1240 132493 2723 968.95 13.069 | 3.21751 2000 2252.1 2068 1678.7 2.776 3.7994
1260 1348.55 290.8 986.90 12.435 | 3.23638 2050 2314.6 2303 1726.8 2.555 3,8303
1280 1372.24 3104 1004.76 11.835 | 3.25510 2100 23774 2539 17753 2.356 3.8605
1300 1395.97 3309 1022.82 11.275 | 3.27345 2150 2440.3 2837 1823.8 2175 3.8901
1320 1419.76 3525 104038 10.747 | 3.29160 2200 2503.2 3138 1872.4 2.012 39191
1340 1443.60 375.3 1058.94 10.247 | 3.30959 2250 2566.4 3464 1921.3 1.864 l 3.9474

Fuente: adaptada de Keenan, J. H. and J. Kaye, “'Gas Tables”, Wiley, New York, 1945,
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PROPIEDADES DE 1.0S -PRODUCTOS -DE “LA
(200% de aire tedrico)

COMBUSTION

Tabla AS. Productos; 2009 aire tedrico (por kilogramomol)
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Transformada de la tabla A9'. Los datos son exactos para los °R., y los °K. que
st indican son equivalencias en nimeros enteros. Si se quiere mayor precisién para los
"K. habrd que multiplicar los °R. por °.

T °K.

13

u

T °R. br vr ¢
a1 380 1477.9 0.3878 1038.7 10516 43.045
422 400 1556.3 0.4G53 1115.0 9222 44,208
233 420 1633.0 0.5339 17LG 8138 44.553
144 440 1713.8 . 0.6539 1228.3 7223 44.883
255 460 1792.6 0.7663 1285.2 G441 45.198
266 480 1871.6 0.8925 1342.0 5772 +5.500
178 500 1950.6 1.0330 1399.0 3194 43.791
209 520 2029.8 1.1893 1456.1 1692 46.070
298 537 2097.1 1.3350 1504.7 4317 4G.300
300 540 2109.0 1.3620 1513.3 4255 46.340
311 560 2188.5 1.5526° 1570.7 3871 46.600
322 580 22G8.1 1.7621 1628.3 5532 46.851
333 600 2347.9 1.992 1686.0 3233 47.094
344 620 2427.8 2.243 1743.8 2967 47.330
355 &0 2507.8 2.516 18016 730 47.530
K1) 660 2588.1 2.81% 1859.9 2517 +47.781
177 680 2668.2 3.136 1918.0 2326 47.996
189 700 2748.7 3.407 1976.4 2154.5 48.207
+0 720 2829.2 3.8014 2034.9 1999.3 48.411
41 740 2909.9 3273 20935 1838.7 40.610
422 760 2990.9 +.711 21524 1731.1 48.004
431 780 3072.1 5.103 2211.6 1614.9 48.994
44 8OO 3153.5 5.690 2270.9 1508.7 49,179
435 820 3235.0 6.234 2330.4 1411.7 49.360
41i6 B840 3316.6 6.815 2389.8 1322.6 49,537
477 860 3398.6 7.437 2449.8 1241.0 149,711
488 880 3480.5 a.101 2509.6 1165.8 49,081
500 500 3562.7 8.808 2569.8 1096.4 50.047
511 920 3645.2 9.564 20303 1032.4 50.210
522 34 3728.0 10.366 2690.9 974.3 30.370
533 960 3811.0 11.221 2751.9 918.2 50.528
544 980 3804.2 12.126 2813.1 867.2 50.682
355 1000 3977.6 13.083 2874.4 819.8 30.833
367 1020 4061.3 14.109 2936.0 775.8 50.983
378 1040 4145.0 15.189 29976 734.9 51.128
589 1060 4229.2 16.333 3059.8 696.2 51.273
600 1080 4313.5 17.542 3121.9 660.8 31.415
41l 10a 4398.0 18.822 3184 4 627.1 31.553
622 1120 44827 20.170 3247.) 595.9 31.692.
633 1140 4567.8 21.595 3310.1 366.6 51.828
44 1160 4653.0 23.10 3373.2 539.0 51.961
G35 1180 4730.4 24.G8 3436.6 513.2 52.003
67 1200 48242 26.34 3500.3 488.9 32,222
678 1220 4910.3 28.09 3564.3 466.0 52.351
89 1240 4996.5 29.94 3628.4 #44.5 32.477
700 1260 3082.9 31.87 3G92.8 424.2 52.601
711 1280 3169,6 33.90 3757.4 405.1 52.724
722 1300 32504 16.03 38222 387.0 52.845
733 1320 5343.7 38.29 3887.4 370.0 52.965
T4 1340 5431.2 40.64 3952.8 153.9 53.084
755 1360 5518.7 43.10 4018.3 138.6 53.200
%67 1260 5606.6 45.08 4084.1 324.2 53.316
778 1400 5694.8 40.38 4150.2 110.5 53.430
709 1420 5783.3 31.21 4216.6 297.6 59,543
ano 1440 5071.0 a7 4283.1 285.3 53.654




Tabla AS. (Conclusion)
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T K. TR 7 p E e ¢
8it 1460 5960.7 57.26 1349.9 2136 53.764
822 1480 6049.7 60.49 4416.8 262.5 53.87
813 1500 6139.0 3.08 #i4.1 252.0 53.901
Bat 1520 6228.5 67.40 4551.6 242.0 54.000
855 1540 6318.2 71.08 4619.2 2125 54,194
867 1560 G408.2 74.91 4687.0 223.5 54,208
878 1580 498.2 78.92 4755.0 214.8 - 54.401
389 1600 §588.7 83.10 4023.4 206.63 54.504
900 1620 6679.3 87.44 4892.0 198.01 54.605
atl 1640 6770.1 91.97 4960.7 191.35 54.705
922 1660 6861.1 9.6 5029.7 184.25 54,00
933 1680 £952.3 101.60 5090.0 17746 54.901
%4 1700 7043.7 106.70 5168.1 170.97 55.000
955 1720 7135.4 112.01 5237.8 164.79 55.097
967 (740 7221.2 (17,53 5307.5 158.88 55.192
978 1760 7319.2 123.27 5377.4 153.22 55.267
89 17680 74114 12924 5447.4 147.80 55.380

1800 7503.9 135.43 5517.9 142.63 55.471
01! 1820 7596.5 141.86 5588.6 137.68 55,506
1840 7689.2 148.54 5659.2 132.94 55,657

1033 1060 7762.4 155.46 5730.4 T
. ; 126.10 5574
1044 1880 7875.6 162.55 58915 124.03 55 ;ng
% o opwy gme ogm o ogw osw

LAy 2. 177.82 5944.2 115.87 i

1078 ; - 56.015
7 1940 8156.3 185.82 6016.0 112.04 56.102

1089 1960 ,

1988 e ggﬁz 194.13 £087.8 108.35 56.109

111 2000 5433'; 22?12;’ 6199 104.82 56.275
us 2020 8532.9 2208 3044 o i

2 8627.6 230.4 6376.9 95.04 56.529
1144 2060 87224 240.2
Lo 240.2 9~

ngs 2080 8817.4 250.4 55;4::2; §§?§ 56.612
1167 2100 8912.4 260.9 §395.6 86.36 e
1 ID; 2150 9150.8 288.9 5738.8 79,0, o
122 2200 9390.3 3192 6963.1 30 i

- o " JU.

1259 2250 5630.7

' 3520 7148 ~ .
1278 2300 9871.8 3 el o]
: 387. 7 ‘
lggg 2350 10113.8 425_3 ;23‘{3 e 57.362
1161 e oLl 467.4 7708.9 B 4t
2450 10600.4 5119 2097.4 e 3158
- - 114
1389 2500 108+4.8
/ 559.8

554 2550 11090.0 611.3 el 47.91 58.292

1472 55536?3 e . 666.6 8467.4 :fgsﬁ o ;—,};’;
&4 2 725, e v i

1500 2700 11820.9 i s o 58.608
. - - 58.974
1328 2750 12077.9 857.2 50440
1503 o liaehe 929.8 3237.3 ook 28158
e 250 12575.7 1007.2 3431 32.31 59.300
(a3 2 12825.5 1089.8 661 2uien 59.459

2350 13075.9 1177.9 9821 3 igéjg 59.615
ok ‘ 59.763

16
1?53 g?m 13326.9 1271.2 10917.2 25,39
1778 100 13830.7 1476.8 104105 sl 59.521
3t 3200 14336.4 1708.2 10806.0 =3 60.218

2000 3400 15353.5 22541 11607 4 20.103 60.507

s 36 16377.7 2915 Coe 16.152 61.063

3900 17923.6 26 g 13114 61.5%
4284 13622.9 . w3
- 9.770 62,333




D4, TABLA DE RESULTADOS CON GASOLINA
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® Prueba con abertura de la mariposa del carburador variable.

T = 24,779C

P = 698,50 mmHg
rpm N (KY) M (mHK) mG (grs/s)| ma (grs/s) mat (grs/si
4.300 | 27,7 20,7 _58,9: 1,4 3,19120,09 ¥3.5411,8 62,80
4000 21 4+0,3 | 51,1+£0,7 2,30+ 0,09 288209 356,56
3500 | 16,4+0,2 | 446105 1,76 20,10 22,8+0,7 49 84
3.000 12,3-10,1 392+0,4 1,46+0,13 18,120,9 42,91
2500 | 8,6+02|330+0,6 |1,0620,11 | 135209 35,87
2000 | 5,7+0,1 | 27,204 | 0,79+0.08 95106 28,76
1500 | 3,3:0,1 |21,1+0,6 |0,6320,05 5,71 1,1 21,60
rpm mespG mespa rac py (938) BT (B)
(grs/K¥h) |(grs/K¥h)

4.500 | 414 + 22 4867 + 362 11,76 £ 0,93 58,7+ 30 196210
4000 | 387+20 |[4847:217 |12,52+0,88 | S0,9£1,6 | 21,0%1,1
3.500 | 392226 [S020:209 (12,81 21,11 | 458+1.4 20,72 1,4
3.000 | 427 £ 42 5293+ 311 12,40+ 1,72 42.2+2,1 19021.,9
2.500 | 442 + 54 5625 £ 473 12,74 £2.07 376 ¥2.5 18,4+2,3
2000 | 500 x 59 6011 2 475 12,03+ 1,98 33.0x2,1 16,32 1,8
1.500 | 685 + 73 6199+ 1365 | 9,05+ 2,46 26,4 #£:9.1 11.,921,3




UCAB 223

e Prueba con abertura de 1a mariposa del carburador y carga
variables a velocidad conslante de 2.000 rpm.

P = 698,70 mmHg T = 24,802C

[ABERTT_H (KY) M (mR) 1 mG (grs/s)| ma (grs/s) | mat (grs!si
10 6,7+ 0,3 31 8%1,3 0,68 £ 0,08 106+0,4 28,75
20 | 11,9:t08 | S66+3,8 | 1,06+0,15 152%1,2 . 28,67
30 15,4203 | 736+1,3 | 1,47£0,30 17,940,8 28,62
40 | 17,3+0,2| 82,7+0,8 | 1,81£0,23 | 20,0:0,9 28,56
SO |17.8+0,1 | #5,1+0,6 |1,82+0,19 | 20,6%0,7 28,55
60 |18,1:0,1 | 863206 | 1,842:023 | 20611, 28 55
70 | 185+0,3| 885+1,4 | 1,87+0,15 | 21,0:0,7 28,54
80 | 18604 | 88821,7 |1,72+0,11 | 21,241,3 28,53
90 |[185:06| 885+28 | 1,79+0,19 | 21,1:0,9 28 53

ABERT| mespG mespa rac py (%) RT (®W)

(grs/K¥h) ((grs/K¥h)

10 | 368158 | 5730 & 440 156+2,4 | 36,9+1,4 22,135
20 322+ 67 4614 £ 763 14,3+ 3,4 53, 0+95,2 25,2125,3
30 243 + 76 4179 £ 257 1222350 62,5+2,8 23,7 %5.3
40 376 + 52 4155 % 230 t11,021,9 70,013,2 21,6130
50 267+ 41 4159 = 169 11,32 1,6 72,2+2,5 22,2+ 2,5
60 | 367 +48 | 4106 £ 247 11,2¢20 | 72,239 222229
70 363 + 35 4080 ¢ 200 11,24 1.3 72,6225 22,4%2,2
80 333 + 28 4105 £ 329 123215 74,2+46 24,4+ 2,1
90 348 t 48 4039 ¢ 305 11,821,8 4032 23,4+ 32




UCAB 224

e Pruebs con aberturs de la mariposa del carburador y cerge
variables 8 velocidad constante de 3.000 rpm .

T = 25,332C

P = 698,50 mmHg

ABERT | N (KY) M (mN) mG (grs/s)| ma (grs/s) mat (grs/s;
10 30+0,8 96+2,7 | 0,94+0,08 11,9215 43,01
20 10,2+1,3 | 319%+4,1 |1,50%0,10 17,8¢1,9 42,84
30 17,717 | 56,3+5,3 | 2,21+0,18 242+2,7 42,59
40 | 23,4:x06 | 74518 2,59-: 0,18 28,7106 42,35
S0 | 260+0,3| 82,6+0,9 | 2,88+0,40 31,0206 42,21
60 27,7+06 | 88,1£2,0 |2,94£0,14 32,2+ 1,2 42,14
70 | 28,2:0,7| 89,9t2,2 |2,91£0,17 | 333:1,5 42,07
80 |[27,7+0,5| 88,0+1,6 |2,78+0,13 332+ 1,1 42,08
90 | 28,7:0,5| 91,3+1,5 | 2,96 +0,31 33,1206 42,09

ABERT| mespG mespa rac Ly (B) uT (%8B)

(grs/K¥h) [(grs/KYh)

10 - |1121 £407 (14138 5673| 12,6126 28,2+3,5 73:26
20 | S39% 105 | 6410 1516 (11,9421 42,4+46 | 151%2,39
30 | 450279 | 4924:1008| 10,9%2.1 S57,5+6,4 18,1 £3,2
40 | 39937 | 44111199 11,1 £1,0 68,0+ 1,5 24,7+2,8
S0 | 400 £ 60 | 4303 1 134 10,8 1,7 73,5%1,5 20,3+ 3,0
60 383 £27 | 4193 1 245 11,0+0,9 76,1 22,7 212%1,5
70 | 371 £ 3 4248 + 229 11,5+¢1,2 78,2+3,5 21,9+1,8
80 362 £+ 24 | 4320 ¢ 226 11,9¢+1,0 77,5+26 22,5%1,5
30 372 +45 | 4150t 143 11214 763+ 4 21,9%2,6




UCAB 225

e Pruebs con sberturs de la maripose del carburedor y carga
variables a velocidad constente de 4.000 rpm.

P = 698,80 mmHg

L

T = 25,202C

M;EsvrI K (KY)

I M (mK)

I mG {'.;lr'sif's)I ma (grs/s) { mat (grs!s‘)

20 | 85%2,1 | 203249 [1,32:0,11 18,1229 57,15

30 18,2+0,9 425+ 2,! 2,190, 26211 4 56,69

40 28,0+ 0,6 66,721 4 3,.08+0,23 34 0+1,9 56,09

SO | 31,2:0,9 | 74522,1 | 3,29+0,11 38,0107 55,71

60 33,8 t 1.3 808+3,5 3,50 £ 0,34 383+2,7 35,69

70 22.5% %8 80,1x9,1.|3,82+0,19 42,6209 00,23

80 | 34,1+4,7| 81,5£4112|4,01+0,38 | 43,8414 55,10 |

90 | 33,2250 794411,9|4,18+0,53 | 44,3:08 ss04 |
ABERT| mespG mespa rac ny (B) BT ()

(grs/K¥h) [(grs/KYh)

20 | ss7:181 | 765223051 | 137:33 | 31,7:5,0 14,6147

30 432 + 43 S171.£ 526 12,0+ 1,2 46,2+ 2,5 18,8119

40 397 + 38 4379 + 337 110x1,4 606+34 20,522,0

S0 380 = 23 4386 £ 205 11,6 20,6 68,2+1,3 21,4213

60 372 £ 52 4076 + 464 10,9+1.,8 68,848 21,9231

70 | 410267 | 45722617 11,2:0,8 | 77,1216 19,832

80 423 + 98 4620 + 785 10,9+1.,4 79,54 295 19,2+4.,5

S0 | 453+ 125 | 4798 2 808 106+1,5 | 805%15 18,050
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APENDICE E

Constantes Fisicas.
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Table A-1. Physicel

1 B 1
s B P (e
Criticul constants L"Imdl‘-lil;mii‘?m?: 0O,
s ™
- - L] - ST P,
. - . i I
Nu. Cuottiponnd H : :; _:_2 : = |
= - =8 22 o i v
= =z = Eo uE g 2 g2 o= B
= = 4 €= = o = = — =
Bl g £ 52 | £ | B2 | E s= |5k | & | £
5 z 3 £ g4 £E 55 38 | 28 E 3
= = = - = -% = - w - o]
L | MELthAne. . ..ovvmvinoomsranissasesss CH. 16.042] —258.68 |.,...... —296.46 673.1 |=116.5 | D.0Y93 10.25
2 | Edhgne, . ... s e e Celle | 30.068{—-127.53 |........ —297.89 | 708.3 | +40.09| 0.0787 |U.40
3 [ TTORRRE. vovoonoinminis s sivimim: v e s «+| CsHa 44.094 —43.73 (190 —305.84 617 .4 206.26| 0.0730 (0.2
4 | n=-Dntane. . .o aianas e cowwo| Callie | 58.120| +31.10 | 51.6 ~217.030 550.7 305.62| U.0704 10,5844 | 4.863 [11.95 |0.00111 |
5 | 2-Methylpropune (I-‘.iubutunc) vevewvoo-| Cullue | 58.120] 410,89 | 72.2 -255.280 529.1 274.006) 0.0725 {0.5631 | 4.685 [12.40 |U.0u123
6 | n-Pentane...... SRR vaeo| Callan | 72,146 96.033| 15.570 |—201.4958| 489.5 385.92) 0.0690 [0.63116) 5.2528113.74 1000086
7 | 2-Methy Ihutane (1aufmmnuc1 .......... Cislliz | 72,146 82.134| 20.44 |—255.800] 483 370.0 | 0.0685 10.02476) 5.1995/13.88 |U.00091
8 2...-D||||e!.h}i;:rupnnc (ncopentane)..... Cilinz | 72,146 49.105|. .. .. v 4+2.210] 464.0 321.08| 0.0671 |0.GU1 5.00 |14.43 |0.00093
9 |n-Hexnoe.....oovnvnrnnnnnnraans 8G.1723] 155.736| 4.950 |—139.G612 439.7 154.5 | 0.0685 0. ﬁr.l[:l.:' .:;.""'1':15 39 10.00077
10 | 2-Methylpentane......... R e 86G.172] 140.488| G.707 |—244.622] 440.1 436.8 | 0.0680 {0.65790! 5. .74 lu LCUTH
11 | 3- z\h-l.l:sluentnm‘. B e - 86.172 145.,9U08| 6,098 |—180.4 453.1 448.2 | 00650 |0, iu.:: 3.5680 15 18 ‘U LoLTY |
12 .2 2-Diwethylbutane (nce!acxnnl.) ..... & 86.1721 121.534} 0.850 |—147.825] 450.5 421.2 | 0. 0067 |0.65304 u.-l-i.’lt!ill.:‘SE 0.000%1 !
13 | 2.3-Dimecthylbutane. . ooovevuvenns 8G.172} 136.378| 7.404 |—109.3G8| 435.4 440.8 | 0. 0uGT |0, 06639 5.5400)15.54 0. 0GouT |
14 | n-Heptane. . . 100.198| 200.160f 1.6199{—131.082| 300C.9 512.62} 0.0G82 10.68819 5. 7.49 j0.0006Y ¢
15 | 2-Mecthylhesnne, . .. 5 100.198] 194.004| 2.2712/—180.897| 400 4915.2 | 0,0086G |0, 58209 3, 7.63 0.000u9 |
16 3-1\[|:l||5'lh('\u||l.r 100. 198 197.,330] 2,1300|—182.9 413 504,33 | 0L06GGT [0 6ulS1) 5. T4l (UL 00uUGs
17 !!-i'!l.!:;\'lrn-m:mc.... e ST 100, 108] 200,251 4 0124 = 181,487 4un G147 | 00667 (0. ;EP.'-":?_ h. 7.3 000007
18 | - bhwmerhivipentene. . v i ateie 3,402 | —=100.858) - 477,40 | UL0GAA 0 { . 7.76 JW.00u71
10 [ 24-Dhimethylpentane, oo oo v en, iy b — 182,636 X ATG.8 | 00671 |t 67T ...'!- iy 7.75 0.00uT2
0 [ 33-Dimethylpentane, ... ..., 43T 505 (U Ul;:] 0. BUTHT] &, 7.95 10, 00067 |
21 | 2.2 3-Trimethylbutane (triptane)....... 496.9 | 0.0629 |0.694348 6. 7.33 (0. 000sS |
22 | y-Oewine Ve e Ly e e Callta 5652 | 0.0082 [0.70677 1u Lo
33 | 2.5-1 t'l.lwlht"u Cliisubutyl). .o oo o] Culie NEY 0,067 1 J(hLau7us (U, ooy
24 | 224 ety lpentane (7 fsauetone’) . .| Callia S520.7 | 0.U6TG (U, U86G25 Ju oouGT
25 | n-Nonane.,....... i RSN (7571 (7 0. (613) [ 0.0674 [0.72171 5 [0.00050 i
T | Cuolles 0.0 (Gh5) | 0.0071 10.60033 |
27 | Cyclupentane........ AR veveeooz| Gallie | 70,1300 120.072) 0.915 |—136.982] 654.7 401, 48] 0.0508 0. UL U007
28 | Methyleyclopentane, . ... ooiiinnnn.. Cellis | 84,1561 161.2620 4.303 |=224.410) 3Z4u. 1 | 444.30; 0. 0607 V. VRTINS
- — 1 . * 1
29 | Cyclohexuane. ...c.coevean AT Cellie | 84.156) 177.328 3.:185 43.797| 561.4 538 0.04092 P A0 12,90
30 | Methyleyelohexane. . .oovenvanevnnnnn. C:lly | 98,1820 213.G81; 1,009 |—195.860] 504.4 57T0.43) 00562 b4 137;‘15.2-1
31 | Ethene (ethylene)...o.on.. o weo| Cella 28,05 —154.08 ... -372.47 742.1 40,82 L0708 | o0oooubinnn 9004 ) i
2L Profienn. S L SRR R SR S Cille 42.078) —353.80 |226.4 =3ul.43 GGT 197.4 | 0.068Y |0.5218 | 4.340 | 9.70 0 06177
33 | IeButene.ccieviv e s aens i R CiHs 56.104| 4+20.73 | 63.05 |[-—301.G3 583 295.6 | 0.06890 0.6011 | 5.001 11,22 ]U 00113 !
3'} ciz=2-Butene , ., ..., .. e e Cila 506,104 38.70 | 45.54 —218.04 Gou an (0,067 1)|0, 6272 | 5.211 (10,77 U001
35 |trons-2-Butenc. ... Cilla | 56.104 33.58 | 49.80 |-157.9y 600 311 (0.0671)10.6100 | 5,073 /11,06 ]u L0100
gl; 2- }\‘Iu.lnrlmupuu. (1snbur.t.nuj. g [ o1 £ 56,104 19,58 | 63.40 —:!E‘g.ﬁg 579.8 532.5 (g gbs.;} g G2 | 4,994 11,23 1U umé.;
1-Pentene.....o.oovus 2 - 70.130 8§5.05 | 19.14 |[—203.4 586 4 ( UT2) 06461 | 5.377 13.ud 0 UUJST
| :
38 | L.2-Butadiene. . ... 54.088) 50.5 (20) —213.3 653 339 (u.:Jl:-nn!u.uss 5.476 9,88 10.00i14
34 | 1,3-Butudiene. 54.088 21,06 | (u0) = 164.05 G628 aon (0.0654) 0, 6272 | 5.2 10,36 0.00110 !
40 | 2-Alethyl-1,3-bu (lsoprcne} viaees| Calls G8.114 93.34 | (1T) -230.8 (358.4)] (412) (U,Ul550}|”, Gl 5.712.11.03 l] Lougs |
41 | Edhiyne (aecetylend)ooiooon i vevn| Calls 36,030 =119  |........ =114 905 97.4 (U.Lililllj:u,til;': i | i
4 | BOREohe, . . 000 e sisbis wn i s cminnmms oo Colle | 787108 170.185] 3.221 | 4+41.950| 714 533.01[ 0,054 0.85155) ju_uuu:'.sr:;
A48 | Talwene. i ains e i C:lia 92,134 231,121 1,032 [—-1385.984] G1] U9 51| 0,057 0.87100 0. 0045,
A4 | Ethylbenzene.ooooinn i Callie [106.160| 277,137 i\ —138.933] 360 G54.8 | 0046 [0.8T175 u-u0w3ay!
A5 | L2-Dierhylbenzene (o-xylene),....... Callie [IUG, 1LY 201,495 - 13.42 542 GTS.T | 0. 088 . ss
46 | 13-Dimethyllenzene (maxylene). .. ... . Cullie 1106160 282 38 =04, 17 S2u GHL.U | 058 [0, 86850
47 I.I-UIIIII‘UA}”JLIIZI'III‘-‘ (p= ulc.m.J ........ Callie |10G.1GO +55. 87 414 G33.1 | 0050 10,8057 0 'u Uuu..blf
48 | Scyrene (phoeonyl echylene). ..o oo, Calls |104.144 —23.130] 580 TO0G.0 | 00511 |0, 01112 7.357213.73 'U.UUG.JS-il
40 | lsoprupylbenzene (eumenc)o.. oo | Colliy |120.186 —140.85 | 473 (85 0,054 |0.8HGA2) T.2144116.60 10.000350]
L}
S0 | Methyl aleoholoivveiiin T CH.O 32.042 148.1 —144.0 1,157 4064 0.0589 (0,706 4. G337 ' 8
51 | tthyl aleohol. ...\ ....0 ———— C:l10 | 46.069) 173.3 -179.1 927 460,06 | 0.0a31 [U.T04 .61 | G.9
52 | Carbon munoxide. ... oL co 28.010[-1313.6 —340.6 510 —218 00515 |0, 8U17 |,
53 | Carbon diuxide, ... .. D CO; SR T R e S (PRI [Pt 1,073 58.0 | U, VS48 [0.8159
54 | Hydrogen sulflide. . .oo.oviinnonn. aes] HaS 34.076Gf —=76.5 —-121.9 1,306 212.7 1. 40,74
55 | Sulfur dioxide. ..o ioveeina. £0: G64.000 14.0 —98.9 |[1.142 315.0 |'0. 0308 1. 404 3
8B | Asprmvonde . Loy U e e e NH, 17.032| -23.1 —107.9 }1,G657 271.4 | 0.0682 10.6173 : X P
5T LA cocwamgig LT T g N:0: BB.9G0I —317.T |iciiviiafiaaivenas 347 —221.3 | 0.0517 |0.854GS 5
58 | Hydrosen. cvcee v iveriiineaninnrnoen. Hy 2,016 —422.9 —434.4 188 —=399.5 | U.5108 [0.UF/
59 | Oxygen........ SRR T D (e} 32.000| =297.4 f........ —-3ul.1 730 —=181.8 | 0.0473 (1.14/ | :
60 | Nitrogen T e 1 1 | 285.016|=320.4 |.. ... ;-+|=345.6 492 —232.8 | 0.0515 |0.808/ ot
G1 | Chlorine ia'e 70.914 30.3 154 —150.9 1,120 297 0.02850 11,423 R
B2 | Water. oonananiimerbaiiaing 18.016] 212.0 0.9492 G 3,206 705.4 | 0.0400 |1.u00 |
G3 | Hydrogen ehloride. . ...oo0ooiinon o, HCl1 : 35.466{— 121 900 -173.6 |1,199.2 124.5 | 0.0381 [0.5558 117 0003344
I

s Reproduced from National Gasoline Supply Men's Association “Enginecring Data Book™ (3-1).  Valuces in purentheses arc estimated.

¥ AMinus ovtane
oumbers derived [rom blends with refercnce [uel. ¢ Actual gas volumes corrected {or deviation. 4 Equivalent vetane nuinber (gas).

* The plus simn
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Cas density at G0°F, Speeific heat at . '5' 'f Flammability
L1.6UG pein GO°), 14.696 psin Calorific value at 60°F 5 2 limits, vol % _.:cst'i‘ii .
s = in
oE = 2 air mixture Pambect
Ideal gas Ideal gas. Net Groes gT_E = s
o ﬁa 5 s o
= 8= = = - = 2 2 = No.
opct - =t =a - = (=3 =3 o g =
= o d =z = = = = =32 e T2 = a
4 =4 & = i =2 X e's ) T ]
& Py = =2 =S £ = i & 25 E 53
£ 2 2 C Cy - == = = === = == - -]
g 5 R » 2| 2% | 3 g =22 | T, == 5 | & 5 82
b = - 2 ) = S == E. = g 2 28 g3
£ = <5 e Z3 3 2 ix= T® g g = Ea SE
& < o= a 2 =3 = = g < = = =
0.5271 0.402 a11 1012« - S| L {5 0 (0 — .| 9.53 5.0 [15.0 45 e
soiii..| 004007 | 0.343  f 1631 | L7B3e |..... 0 i | eralg [T ] 16.67 | 3.22|12.45| ..0.0000 +64 2
"35.78¢ 0.3885 0.342 2353 2557 | 21,534| 91,044 183.5 |...... . 123.82 2,37 | 9.50 agireiad +5.3¢ 3
TTe 0.3870 0.363 3101 3369¢ [ 21,100 108,047} 165.9 |,...... 30.97 1LLBG| 8.4l cuuvuvnns 884 4
38,;0‘ 0.3872 | 0.352 | 3004 | 33s4s |2L.152| 99,097 | 157.8 | ... ... 30,67 | 1.80| 844 | .o..i... +0.2¢ | 5
2 a7.680 (| 0.3072 0.370 3708 4009 20,965 (110,125 153.8 1.35748 | 88.11 1,40 | 7.80 G1.8 61.7 6
2 ‘_’.;..';95 0.3880 0.361 3608 | 4001 20,929 | 108,820 145.9 |1.35373 | 38.11 ;<o W 90.3 §2.3 7
g2y 26.3 0.3014 0.364 3683 3987 20,878 | 104,300 | 133.8 1.342 8. 11 | i Vi 80.2 85.5 8
2. 4,381 | 0.3984 (0.375) 4404 4756 _ | 20,819 115,069 | 144.2 |1.37486 45.26 |,1.25| 6.90 26.0 24.8 9
3N 24,155 | 0.3580 (0.366) 43900 4748 20,791 | 113,847 | 138.0 1.37145 | 45.20 il e 73.5 73.4 10
a, 24,564 | 0.307 (0.374) 4304 4751 20,804 | 115,849 140.3 1.37632 | 4526 | covve | vuus 74.3 74.5 11
2 24,011 | 0.380 (0.36G3) 1383 4735 20,747 112,032 131.4 1.3G870 | 45.20 |.....|.cnne 03.4 g1.8 12
3, 24,467 | 0.301 (0.368) | 4302 | 4744 20,779 115, 136.3 | 1.37495|45.26 | .ooui | 0unn 4.3 +0.3* | 13
3.: 21.731| 0.3992 (0.379) 5101 5503 20,714 118,658 | 136.2 | 1.38765 ] 52.41 1.0 6.0 0.0 0.0 14
3 21,567 | (0.390) (0.370) 5093 5405 20,692 117,628.) 131.8 1.38485 | 52.41 viees | o 46.4 42 4 15
3 21,836 | (0.378) (0.338) 5006 5408 20,701 119,157 132.3 1.38864 | 82.41 |..... 55.0 52.0 16
3. 22 1845 | (0.367) | (0.347) | 5000 | 5501 20,7121 121,128 133.0 |1.39340(52.41 |..... 40.3 65.0 17
q. 21,410 | (0.359) (0.330) 5380 5482 20,653 | 116,103 ( 123.3 1.38215 | 52,31 ey 95.6 02.8 18
3. 41,485 ) (0,370) (0.353) 5085 5487 20 (GO | 116,511 126.8 1.38145 1 52.41 83.8 83.1 19
3. 8,30 | (0.317) (0.327) SO8S 5488 20,671 120,667 | 127.4 |1.39092]52.41 5 86.6 80.8 20
2 21,832 (0.386) (0.364) 5081 5484 20,060 119,442 124.4 1.38043 | 52.41 | ..... o +0.1: + 1.8 21
18.577 | 0.3098 (0.382) 5797 6250 20,638 121,420 131.8 1,39743 | 50.55 0.84| 3.2 cerie i 22
19.333 | (0.373) (0.353) 3781 6234 20,507, 119,664 | 123.7 1.39240G: 189,88 | veuas | anine 35.7 55.5 L
19,286 | (0.380) (0.363) 3770 6232 20,602) 119,403 | 116C.8 1.39145 | 58.55 |. wilhl 100 +100 24
17.805 | 0.400 (0.383) 6493 GO96 20,577 (123.625| 126.9 | 1.40542| 66.70 0.74| 2.8 =20 | ...... vees | 25
16.325| 0.401 (0.387) 7100 7743 20,683 | 126,4361 120.2 1.41189 ?3.85_ 0.67 | 2.8 -33.0 26
33.848 0.2712 0.2429 3512 3763 20,216 | 126,310 167.34 | 1.40645|35.731 ) ..... P 85:0 27
15.33 0.3010 0.2774 4106 4500 20,158 | 126,460 } 147.5831.40070 | 42.878| 1.33 ] 50.0 28
29,45 0.2900 0.260G4 4180 4482 20,006 130,880 153.7 |1.42623|42.878| 1.33 .35 T 29
24.64 0.3170 0.286G8 48043 5216 20,031 | 129,070 | 138.9 1.42312|50.024|..... 7 1l 30
....... 0.3622 0.2914 1409 1600 207.56|.......|14.20 3.05|28.6 75.8 31
319.23 0.3541 0.306G9 2182 2333 20,943 | 90,801 | 188.19|....... 21.44 2,00 11.1 84.9 32
33,90 0.3703 0.33490 2880 3082 20,727 | 103,658 | 167.93|....... 2558 |i-vex eani 81.7 33
3547 0.3269 0.2915 2573 3074 20,0655 107,033 178.91 | ....... 28.58 | ... T 34
31,40 0. 3054 0.3300 2867 3069 20,633 104,711 174.37 sesas | 2B.5HB ERR] IEEE PRI e 35
33.85 0.4701 0.3347 2563 3065 20,618 102,064 | 1G9.48 ] ....... 28,58 vene | eenns 88.1 3a
20015 0.3817 0.3334 3574 3828 20,500 110,712 (149) 1.3714 |35.73 |.iviu]uvane 77.1 a7
38.52 (0.3458) | (0.3091) | 2702 2043 20,400 112,230 | (181) |....... 26.20 |.. P ITEPT] (e Rpe e C—— . {38
3n.60 (0,3:412) | (0.3045) | 2732 2883 20,005 | 104,894 | (174) A 26.20 | Fio P hacr i S 30
31.87 | (0.357) | (0.328) | 3510 | 4611 19,008 | 114,227 | (153) 1.4216 [33.35 |.....]|. SR T 40
0.3966 | 0.3203 | 1422 1472 || eennn. SRR E— 1.91 |.ouuis v [iwsinains | Sy ese . a
0.2404 0.2150 3591 3742 15,013 | 132,680| 169.34|1.50112)35.731 1.41| 6.75 FRTBE een i 42
. 0.2509 0.2383 4273 4475 18,274 | 132,670 156.2 |1.49693 | 42.878| 1.27| 6.75 +0.27¢ +5.82¢ | 43
0.2795 0.2608 1070 5229 18,517 | 134,410 145.7 1.40582150.024 | ..... ) .-t 07.9 <+0.8¢ 44
U.2014 0.2727 4958 5210 18,4G8 | 136,070 149.1 1.50543 | 50.024 1.00| 6.00 100 {>+4G6) 45
0.2752 0.2505 4056 5208 18,404 | 133,580 147.4 1.49721 | 50024 ..... venies | 100 (>+06)r 40
Q.2768 0.2582 4037 &209 18,4068 | 133,140 146.1 1.40381 | 50.024 ) ..... | ,.... | <100 (>-406) 47
47.08 03711 0.2520 4830 5030 18,171 137,870 (151) 1.546G82 | 47.641 1.10| 6.10 +0.2¢ >3 48
S.1a570 1 2251 ¢,.2017 0.2752 5661 3963 18,690 134,540 134.3 1.49146 | 57.170 . | (P 20.3 +2.08¢ | 48
14.4790 46,0097 | 0.27 0,446 7G5 8035 9,750 64,643 173 1.3288 7.15 T2 | B6:50 | o vnamuns [usvis venn -850
0.307 0.368 1446 1596 12,735 84,311 368 1.3G14 |[14.30 3.25| 18,05 ...... enenwervys | Bl
0.2484 0.177 i 321 FTIRIL — g1 2.38 (12,50 | 7T4.20 | covivvvnn | wennann . 52
0.1991 0.133 SR (1R e | SRR 2480 | ..., | 1 e wemnsn || [ ransideisa 53
0,254 0.192 621 672 v | ae s 236 SR (7.2) 4.30 |45.50) ...... N .
Q.147 0.118 e [t 171 - ravuses | (saneg vidin | e SR 55
a. 0] 22,123 |113.4 0.5232 0.399 S [N E— -1 < L R (e 15.50 (27,00 | ..... 50
1. 000 13.089 0.241 0.171 gl W o Fiariay caay 11 S I B Tl Ry T 57
J.0G%0 | 185,670 | ....... 3.408 2.42 273 324 ] w2 o .| 2.39 4.00 | 74.20| ..vuuun 58
11T | 11.848 .| 0.2188 | 0.158 vavan | | aaeann. ) 199 T T B b Pt 50
0.0072 0.2482 | 0.177 She e RITOELE i AT el B seontons 6o
24482 0.1149 0.0841 P E R (el ) 153 I [V 1A O 61
0.6220 U 4448 0:83%  |aais | s e | et e s e §70.3 1.3330 |...... e 62
1 0.1930 | 0.1375 | SRS 1904 | ....... ! ..... : T - cssvasanes) | (B8

sud number following signify the oetane numbér corresponding
Y Density of ligquid in grams per milliliter ot normal bailing point.

to that of 2.2 4-trimethylpentane with the indicated
¢ Heat of sublitoation,

nuwmber of milliliters of TEL added.
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Factor de Compresibilidad "z".
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absclute pressure

molecular average critical pressure
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NATURAL GAS PROCESSORS SUPPLIERS ASSOCIATION

Taken from Section 1, “Matural Gascline ond the Yolatile Hydrocarbons®, by Brewn, Katz, Oberfsll and Alden.
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_PSEUDO REDUCED PRESSURE R

Figurt 1 — The compressibility factor for natural gases as a function of pseudo-reduced pressure and tamperoi‘ure.
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APENDICE G

P = &98,5 mmHg ' T = 27,5 9C T = 1,42

rpm |t(seg)| P1 P=a Za P2 Pr= Zz mgn

S0Q0 15,7 |[102 2,05 0,773 2 1,85 0,798 4,44

4500 | 16,3 (100 | 2,01 | 0,777 | 90 | 1,81 | 0,796 | 3,99

4000 | 14,2 | 99 | 1,99 | 0,781 | 90 | 1,81 | 0,796 | 4,04

3500 17,3 78 1,97 0,782 88 1,77 0,801 3,72

3000 | 20,3 | 97 | 1,95 | 0,784 | 87 | 1,75 | 0,8016| 3,13

2500 24,8 @5 1,91 0,786 85 1,71 0,803 2,57

2000 30,3 ?3 1,87 0,790 83 1,67 0,809 2,09

1500 | 55,6 | 80 | 1,61 | 0,815 | 70 | 1,41 | 0,836 | 1,08

1000 61,3 3 1,87 0,790 85 1,71 0,805 0,82

Nota:
= P1 & P2 en Kg/cm=
- mgn [gr/s]

La masa de gas natural se obtiene aplicando la ecuacién del
apendice H.



UCAB 236

APENDICE H

A continuacidn se presenta las ecuaciones utilizadas para
la obtecidn de 1los datos de las pruebas respectivas. las
ecuaciones estin planteadas de forma tal que permiten
utilizar los datos en la; unidades en gque son proporcionados

por los diferentes instrumentos.

¢ Potencia efectiva.

L_B [(KW1 P Lkgl m [REM] (7,359909 1Q=4])

¢ Torgue efectivo.

M [mN] = P [kgl (7,0240)

¢ Consumo horario de gas natural. s

] pCLkg/cm=] 0,0083[m™] 20,08&6[kg/kg mol] 1x10=
’ m{gr/s] =

L

z 0,08314[(bar m=/kg mol®k] (TCL°Cl+ 273) 1,097

¢ Consumo horario de aire.

ma [gr/s] = k y (ap [cm cal da [kg/m3])27= (10,9396&)
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| p [mmHgl (0,4653)

(T [*C] #.273,19)

Consumo horariog de aire tedrico.

n[RPM] falkg/cm™]

ma<lgr/sl =
79471

Consumo horario de gasolina.

malgr/s] = gelcm™>/s] Salgr/cm™] {1+0,00108(T=[?C]1-25)12

Consumo especifico de gas natural.

l menigr/=sl (3.600)
mespanlgr/KWhl =

NLKW]

Consumo egspeci{ifico de aire.

malgr/s] (3.600)
mespa =

NCKW]

Consumo especifico de gasolina.

Melgr/s] (3.600)
mespe[gr/KWh] =

NLKW] .

Relacidn aire—-combustible.

rac = malgr/s] / menlgr/s]




Rendimiento

volumétrico.

Rendimiento

nul%Zl] = malgr/s] 100 / maelgr/s]
total.

NLCKW] (100) (1.000)
n[Z] =

Me~nlgr/s] LHVIKJI/kgl

Balance térmico del freno.

N [KW] = galm™/s] Salkg/m=] ah[KJI/kg]

N [KW] = NLKW]

e (error) =
N [KW]

Balance térmico del motor.

Potencia introducida o indicada.

Menlgr/s] LHVIKJI/kg]
Ei[KW] =

1.000

Potencia perdida en refrigeracién.

ErlKW] = galm=/s] dalkg/m3] ah[KJI/kg]

Potencia perdida en los gases.

malgr/s] AR[KJ/kg]
EglKW] =

1.000
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- aAh = hg- - Rax

I

R entalpia del aire que ingresa.

hge = entalpia de los gases de escape.

¢ Potencia perdida por radiacidn.

Erad[KW] = Ei[KW] — Er[(KW] - EglKW] — N[KW]
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APENDICE I

Reductor de Presigon (despiece).



RIDUTTORE TNZ ELETTRONICO . UCAB 241




RIDUTTORE TNZ ELETTRONICO

308059031
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POS. DESCRIZIONE CODICE Nr.Pz. POS. DESCRIZIONE CODICE Nr.Pz.

1 Coparchio potanziomatro 133500300 1 70  Corpo riduttore metano TN1 136351200 1

2 Vite TC tag.croce M3x5 UNI 7687 308011031 2 71  Rondella di alluminio D 11.3x15x1.5 254002201 1

3 Potenziometro 203018001 1 72  Sede valvola bassa pressione D S 260002100 1

4 Supporto porta molla trasduttore 284004100 1 73  Leva bassa pressione M 12x1 194002030 1

5 Molla D 2.5x11x44.5 Acc..C 92 209020030 1 74  Valvola bassa pressione M 12x1 302010100 1

& Nuclgo mabilg trasduttore 215019100 1 75  Dado valvela bassa pressione M 12x1 ch. 20 143005100 1
A7 Perno trasduttore 218018100 1 76  Vite TC tag. croce M 4x7 UNI 7687 308003031 “

8 Guarnizione OR 2010 D 2.57x1.78 173005371 2 77  Valvola alta pressione M 11x1 302001100 1

] Dado 1/4 gas ch. 16 H4.5 143039100 1 78 Membrana alta presslone H 2.5 -40°C 206006350 1

10 Rondella di alluminio D 16.3x22x1.5 254019201 2 79  Dado esagonale alto M 5 UNI 5587 143404031 1

11 Sede valvela primo stadio D 4 TN1 260043030 1 80  Vita TC tag. croce M 5x16 UNI 7687 308004031 3

12 Rondella dl alluminio D 18.3x23x1.5 254008201 1 81 Snodo leva bassa pressione TN1 269004200 1

13 Valvola primo stadio TN 302022100 1 82 SpolaacquaD 10M14x1.25 278012100 2

14 Parno leva primo‘sladk:l TN1D4H24 218015010 1 83. Guamizione OR 112 D 9.92x2.62 173009371 2

15  Raccordo entrata gas con attacco trasduttore 236341100 1 84  Vie TE M 6x30 UNI 5739 308051031 4

16  Aondalla piana M 3 UNI 6592 264257031 1 85  Perno leva bassa pressione D 2 H 52 218002010 1

17 Dade cieco M 16x1.5¢h. 22 H 18 143038030 1| 86 Permo lava alta pressione D 2 218001010 1

18 Disco dl filtraggio bombate 148027030 1 87  Leva alta pressione M 11x1 194031030 1

19 Filtro in feltro ' 161004450 1 88  Spina elastica leggera 2x12 UNI 6874 275001021 1

20 Aoncelia di aliuminio D 12.3x18x2 254018201 2 8%  Snodo leva alta pressione 256001030 1

21  Raccordo riduzione per raccordo @ bicone 236320030 1 90 Disco D31 sp. 1 149020030 1

22  Bicono In ferro pertubo D. 6 115050030 1 91  Coperchio seécondo stadio TN1 133022200 1

23 Raccarde par bicono M 12x1 tube D. 6 236330030 1 92  Rondella plana extralarga M5 UNI 6593 254261021 1

24  Dado esagonale alto M 6 UNI 5587 143407031 20

25  Coperchio minimo elettronico TN1 = 133410200 1

26  Vita TC tag. croce.M 4x7 testa D 9 308001030 1

27 Spolauscitagas D 19 278051200 1

28 Guarnizione OR 1715 0 15x1 173031371 2

29 Vite TC tag. croce M 5x8 UN| 7687 308007031 2

20 Vite TE M 5x12 UNI 5739 3CECER03Y i

31 Dado esagonale medlo M 5 UNI 5588 143405031 Z

32 Leva primo stadio TN1 164051030 1

33  Vite TSC tag. croce M 5x16 UNI 7689 308220031 2

34 Rondella elastica convessa M7 DIN 137/A 254260021 1

as Disco membrana primo stadlo TN1 D 44x4 149015200 1 *

36  Dado esagonale medio M7 UN| £588 143412031 1

a7 Molla D 3.5x21x30.5 Ace. lipe D 209031050 1

38  Ceperchio prime stadlo TN1 133405200 1

39 Mella gancio flle 2.2 Ace. tipo D 208032050 1

40 DadoM 11xlch. 18 H§ 14301003Q 1

41 Inserto In ferro registrabile 188007030 1

42  Membrana primo stadlo D 69.5 H 3 <40°C 206031350 1

43  Disco Inferiors membrana primo stadio TN1 149013200 1

44  Guarnizione OR 2031 D 7.66x1.78 1730230371 1

45  Snodoe leva prime stadlo TN1 @ 16 285012n30 1

46  Tappo valvola di sleurezza 287008100 1

47 Motia D 0.7x6.5216 Acc. tipo C . 205013050 1

48  Valvola di sicurezza 302040100 1

48  Corpo valvela dl sicurezza 136397030 1

50  Rendella dl alluminie D 13.9x19x1.5 254023201 1

51 Bobina plasticata 12V 14 W 118102000 1

52  Molla D 0.5x4x31 Acc. tipo C 208035050 1

53  Canette per bobina minimo 127001100 1

54  Nucleo mobile minimo TN1 215002040 1

85  Guarnizione OR 1412 D 12x1 173003371 1

56  Tappo coperchio bassa pressione 287025410 1

£7  Coperchio bassa pressions TN 133401200 1

58 Disce D 105 ondulate 149014230 2

58  Rondslla elastica ondulata tipo AD 5 254250021 2

60 Disco D 47 Sp. 0.5 144001223a 1

61  Membrana D 191.5 H 20 preformata 206039350 1

62  Registre minimo metano TN1 M 11x1 242008100 1

63  Guarnizione OR 108 D 8.73x1.78 173007371 1

64 Perno ragistro minimo D 6 H 5 218003100 1

65 Molla D 0.55x6.1x30.5 Acc. tipo C 209062050 1

66  Tappo STEI conico 1/4 gas DIN 906 287301021 1

€7  Vie TE M 6x16 UNI 5739 308053031 4

68 Rendslla dl alluminie D 8.3x12x1.5 254011201 1

69 Vite TE M 8x10 UNI 5739 1
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APENDICE J

~

Sistema Eléctrico del Equipo.



SCHEMA MONTAGGIO ELETTRICO

AVVERTENZE GENERALI

Nel caso che si applichi sul Ridut-

IHDICATOHE GAS

ELETTRORUBINETTO

tore[TN1|1 0 2 resistenze, & necas- -
sario monlare un relé da 30 Amp. BT ABHE AENZNA
facendo in modo che il carico di ELETTRONICO —
assorbimento delle resistenzs,
non sia sulla centralina.
FiLO HERO
CHO (GAS METAHO) o) CORRENTE +  «uj | ELETTROVALVOLA
3 BEHZINA FILO VEADE . DI INTERCETTADONE
T 1 II.\._.._.,.h.._.-..._._._,-‘-..‘....... I ”_"__'_! E DI CARICA
mownno || 1
:=RY | FTTROVALVOLA i I
DI INTERCETTAZIONE ¥ li! . . |
MASSA E DI CARICA _l_ i £10. 60850 i
+ SQTTO CHIAVE = | ;
L] l .
ALLA RESISTENZA ELETTAICA o rossofll T e e e g e Al !
PER )L HiSCALDAMENTD RIDUTIORE S Ty FIlO sLEU Fito 81auc0 | |iFio panca |
e ———. [ | S —— —— e et e e e e e -, {g-—-_._—-—--—--'_.-—--l
: ES—ay —._'l N iy 5 s l i
! ) | fFio kosso
I FILD MARRONE ' I
1]
i ' !
Sulle aulomobili ad Iniezione & 1 FUSIBILE |
h . s AMPER) H CIRCUMO
necessario inlerporre un relé Ira PRLE.L s, | ——— ELETTRICO
I'uscita benzina della centralina l PIDERTIRERSS
e la pompa eleltrica della benzi- i A cmcmn]‘ga
na in modo cha if carico di assor- Gl . i | e O Gk
— .
bimento della pompa non vada a = i | ELETTRONICO
gravare sulla centralina. m - i
CHIAVE CONTATTO i
i
BOBINA- RIDUTTOHE THY I
Q
>
ALLA CENTRALINA COLLEGATO .
MASSA COHIL FILO BENTINA
FILO POUFA N
iy “N.B. L'glellrovalvola di inlercellazione e di catica deve essere co!-f;

FOMPA dENZINA ELETTHICA

legata in modo da avere una alimentazione da 11 + 12 V.c.c.
coslanle anche durante 'avviamenlo.
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APENDICE K

Estaciones de Llienado.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE UNA ESTACION DE
LLENADO LENTO (TRICKLE FILL SYSTEM)

Filtro

s

Entrada de Gas

Tanque de
Purga (Blow

L ]

Down)

Cajas de

//) Control

——

FATRTTS

Y

1

S
——

Compresor

..______...__.-L.—__...._'
I
[

|
Panei de
Control

Panel

Lento (Trickle

Fill)

!
|

de Llenado

Surtidores de
Llenado Lento

Punto
de
Llenado
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DIAGRAMA DE FLUJO DE UNA ESTACION DE

LLENADO RAPIDO (FAST FILL SYSTEM)

Filtro Entrada de Gas Cajas de Control Cilindros de Almacena-
N Y ! miento (Cascada)
rmmemmmmn : e [T 00000 |
I
| l : ' edia [T QOO0
: OOO00
Tanque de : =l
Purga -
(Blow Down) : Panel de _| elelelele
) , Prioridad_ Baja (bC)Cb(j(b :
| r 00000
: ! OOO00 |
Compresor T T 1V ] l
Pane! de Punto de Punto de
Llenado T Llenado
Control
|

Surtidor
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APENDICE L

Especificaciones del Motor.



MOTOR

Para vehiculos 131 Mirafiorn CL
Imoltar con arhol de lovas en Ia

Modelo

Numero v posicion cilindros
Diametro y carrera de los pistones

Ciindrada total

Relacion de comprasian
Potencia masima ![DIN)

Paf maximn

Regiman carrespancianta

Para vehiculos 131 Supermirafior

imalares cun dos arbinles d2 levas o ty e

Nipo

MNumerts v goscian clindras
Diametra v carrera de los pistones

Cilindrada towal °

Relacian de compresion
Potencia maxima (DIN)

Par maximo

Régimen correspondiente

84

vopplac g

(Rezadl

e i

kW
[CV)
N m
(kgm)
f;!m

alateri

maotat 1400
131 C1.000

4 2 knea
8% 715
136/
89
56.6
(77)
109.9
{112}
3800

12.1. ESPECIFICACIONES DEL{j_'HOTOR

matore 1400

UCAB 249

mgtor 1600

131 C 000 131 C2 000

4 en linea 4 en linza

e IBx715 QA v 71 &
~end 1387 158%
9 9.1
YW 1.5 625
1ICW {70 189)
N m 1Q7 .9 124 .6
‘wami RN 112 71
o 100 3000

miator 1600
131 C2000

A en linea
BAx 715
1585
9
7113
197)
127.5
(13)
3800

motor 2000
131 C4 000
A on linpp
84 x 90
199%

g
83.1
(113)
166 8
(17)

3 600

.



Distribucién

Arbiales e levds y SU pOsiIcion
Sistemia fde arroearg
P babiie antes del PM S

jeara despues del PM
by antes del P M| .
Pt despues del PM S
Huelge Jde luscaiongmiento (con motar [no)

Escapr

adomiaur num

escape- mim
Huelgo pars ei cantrol (iv la puesia en lase mm
Alimentacion

Filtro de are con cartucho de papel con roquiaclon
lermosiatica de la loma de aire

Bomba de aluneataciaon de la gasolinag. de mandn
MEecanin

Carburadir ool cle dobily cespe. cun starler du
lomatce ndra el arrangue en no. bombas de dce
lpracion macAnicd v neumauca. con luncionamuen
e por depes:or con consenbimiento por valvula
enniea :

Sistema de vennlacion csocda del miotor, el Que
gvita que 1o gases que 3« escpan de 108 ailindros
¥ los vdpures de acenle que se lorman en el aenor
dal moiur sk descarquen en la almoslera

Bujias _
Marelh ' cw7Lp !
Champion ’ N3Y
Busch W70
Fiat 1LalJ
Rusca . M 14 x1.25
Distancia vnica los elecirodos de 0.6 a2 0.7 mm
Engrase

Actwada pur bomba e engranajes y valvula de
Adencdna de A s ]
Depuracion ol acuerty pvediante blto con cartucho

de Hun total
Presion de engidse con scede a 100 C.ode 343 a

4 90 bar (de 3.5 a 5 kgicm?)

UCAB 250
Para vehiculos 131 ; Para vehiculos .
mirafiori CL : Supermiraliori
motores 1400 y 1600 muolar molores
: .. . .. 1400 1600y 2000
Un Arlinl e ia culata Dns arbules en la culata
nor correa dentadas por carrea dentada
3 1/ B
47 37 53
Ay 53 83
2 I 5
0.30 1145
0.40 0.50
Q70 0.80

Carburadores

Para vehiculus 131 nuralion CL

WEBER  SOLEX
e PAO 37 ADF 51 C32TEIE 7
metar o 32 ADF 50 C32TEIEB

Para vetsiculy 131 Sapemnuralion:

WEBER  SOLEX
it 1A00) 32 ADF 52 C 32 TEIE 9
ot 100 32 ADF 53 C 32 TEIE 10
motor 2 000 34 ADF 54

’ 85

Encendido
Orden de encendidd 34 2.
Avancs imicial de mantae 10
Avance aulumauca del d:srrnlm.dur_
- para el modeto 131 mwahon CL

imoiares | A00 y 1 601 v ¢l ma

Aol 121 Sue J.('Ill'llt;}*l“hlI)l‘l‘llllti o

«ares 1 GOO ;2 00O 247+ 2

para <l modalo 131 Superiraho .

n con moator | 400 28 172

Jueqo entre g Contdclas delbruplos
20 13 posicidn e aperiuid 040« 0 O'% mm
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Modelo 137 mirafiori

1

CURVAS CARACTERISTICAS DE LA PRUEBA AL BANCO
DE LOS MOTORES OBTENIDAS POR EL METODO DIM
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Modelo 137 mirarfiorr

.

1

*

MOTOR 131 A1.000 (1.600)
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La seccién longitudinal del mator 131 A1.000 para las versiones con cambio automatico, varia de esta seccion, por la

. diposicion de un valante en ldamina y un distancial de centrado para el efe de toma. -
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APENDICE M

Planos.
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CALCULO DE LA PIEZA DE ACOPLE
DEL VENTILADOR

La pieza de acople del ventilador se encuentra sometida a
una serie de esfuerzos, entre ellos: esfuerza por flexiagn,
por tracciédn, por aplastamiento, pur'tcrsibn. Siendo éste .
ultimo el mas importante.

El ventilador wutilizado, no absorve mas de 1/2 hp a
maximo caudal, y si se toma un valor de 1 kw (mayor a 1/2
hp) como potencia necesaria para mover el ventilador a 6.000

RPM, se tiene gue el momento torsor es de:

P 1x10= W
T = —————= = ——m—m——m—mmmermme e = 1,592 Nm
257 o f 2.7 (100 Rev/seqg)
de aqui, que siendo el eje, un eje hueco, el wvalor del

esfuerzo cortante maximo viene dado por:

16.T.D 16(1,592)(0,026)
I e i i = e e = 0,564 MN/m=
max v, (D* - d=) M. ((0,026)= - (0,017)=)

tal resultado implica un sobredimensionamiento a la torsion,
ya que el acero inox. soporta un esfuerzo cortante por
encima de 150 MN/m=. Hay que destacar que 1 mayor esfuerzo
se presenta en el cambio de seccign (por concentraciégn de

esfuerzos), pero el sobredimensionamiento anterior es de tal
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magnitud que se garantiza también en los puntos criticos el
esfuerzo admisible.

El otro esfuerzo importante es el esfuerzo cortante, al
que estan sometidos los tornilos que sujetan a la pieza de
acople, en la polea, y a los tornillos que sujetan el
ventilador, en 1la pieza de acople. Para los primeros el
esfuerzo cortante viene dado por:

—————————————— = —————mm—————————— = 0,503 MN/m=
(Tr .d=/4)R.n (0,004)=,3.(0,021)
mietras que para los segundos:
N = e = 0,277 MN/m=
(T .d=/4)R.n (0,004)=.4.(0,029)
Ambos esfuerzos son mucho menores que el esfuerzo maximo gue

Ll

soporta el acero (Material de los tornillos).



| [ o - e .-

m -Am,_ "= iy -
- I o
e e

- —
- . = "_ = =
-— — —_ :_-__ - o — -
e | e e =t Tl e

L -
»=

i|=
|
.II I.
4 |
1l I
| |




