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Resumen

Este trabajo se desarrolla a partir de un proyecto de investigacion en el que se
estudiaron los efectos de la configuracion del kit de conversion y algunos parame-
tros del sistema de encendido sobre las prestaciones de un motor de automocion
bicombustible funcionando con gas natural. Se ha realizado un analisis exergético
del motor para las diferentes configuraciones del kit bajo cinco modos de operacion
y se encontr6 la configuracion mas conveniente segun la eficiencia exergética y
la destruccion de exergia. Se encontrd que el tamafio del mezclador no tenia un
efecto significativo sobre la eficiencia del motor, mientras que su ubicacion y el
tamafio del regulador son importantes. A la configuracion seleccionada se le hizo
un estudio de variacion de algunos parametros de encendido y se encontrd que
hay un efecto moderado en los términos del balance exergético, logrando mejorar
la eficiencia exergética maxima alcanzada cerca de un 11%.

---------- Palabras clave: andlisis exergético, gas natural vehicular, motores
bicombustible.

Exergy analysis of an automotive engine fueled
with natural gas: effect of the conversion kit
configuration and the ignition system

Abstract

A research program was conducted to study the effects of the configuration of the
conversion kit and some ignition parameters on the performance of an automotive
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bi-fuel engine fueled with natural gas. This work presents the results of an exergy
analysis of the engine under five load conditions for each configuration. The most
convenient configuration was determined from the exergy efficiency and exergy
destruction. It was found that mixer size has no significant effect on engine ef-
ficiency whereas its location and the regulator size have an important effect. In
addition, some ignition parameters were studied with the selected configuration.
It was found that there is a moderate effect on the exergy balance terms. Also, the
exergy efficiency could be improved by ca. 11%.

---------- Key words: Exergy analysis, Vehicular natural gas, bi-fuel engines.



Introduccion

Este trabajo se enmarca en un proyecto de inves-
tigacion, cuyo objetivo consistio en determinar el
efecto de la configuracion de un kit de conversion
de un motor de encendido provocado (MEP) a gas
natural en funcionamiento bicombustible sobre
sus prestaciones mecanicas y emisiones contami-
nantes [1]. Los factores del disefio experimental
fueron el tamafio y la ubicacion del mezclador
(fijo), el tamafio del regulador, el tipo de bujia
(fria o caliente), la separacion entre electrodos
de la bujia y el avance al encendido. Los tltimos
tres solo se aplicaron con la mejor configuracion
de mezclador y regulador. Como continuacion del
trabajo anterior [1], aqui se presenta un analisis
de la segunda ley de la termodinamica (ASL)
aplicado al mismo disefio experimental.

El analisis energético empleado tradicionalmente
no permite describir a fondo el funcionamiento
de los sistemas térmicos [2]. Para evaluar la ope-
racion de un motor térmico teniendo en cuenta la
eficiencia de los diferentes procesos se necesita
emplear el ASL o analisis exergético, ya que en
éste siempre hay presente un término de consu-
mo que da cuenta de sus irreversibilidades [3-6].
Dicho analisis es de gran valor en el estudio de
sistemas de transformacion de energia, ya que
permite determinar la localizacion, el tipo y la
verdadera magnitud de las pérdidas [3, 5, 7]. La
destruccion de exergia, denominada irreversibili-
dad, es la causa del aprovechamiento limitado de
los combustibles en los motores de combustion in-
terna alternativos (MCIA). Al reducirla se mejora
su desempefio, pero para ello se debe cuantificar
antes, lo que hace necesario el ASL [2].

La aplicacion del ASL a los MCIA data practi-
camente desde su origen a finales del siglo XIX,
cuando Rudolf Diesel la emple6 para disefiar un
ciclo termodinamicamente superior a los existen-
tes para la época [8]. Las primeras publicaciones
que usaron la segunda ley para estudiar los MCIA
datan de la década de 1950, aunque la mayoria de
los trabajos en esta area se han realizado a partir
de la década de 1980, y s6lo cerca de la tercera
parte se han dedicado a los MEP [2, 9]. Los

pioneros en este trabajo fueron Patterson y Van
Wylen, quienes en 1964 utilizaron una simulacion
relativamente idealizada del ciclo termodinamico
de un MEP y calcularon la exergia para las ca-
rreras de compresion y expansion, discriminando
las irreversibilidades debidas a la transferencia
de calor y a la combustion [10].

En 1985 apareci6 una primera revision de los mo-
delos termodinamicos para MCIA que emplean
el ASL [10]. En este trabajo se presentd el ASL
como una extension natural del analisis tradicional
de liberacion de calor basado en la primera ley, y
se describio el balance exergético para la camara
de combustion. A finales de los ochenta se publico
el primer trabajo sobre MEP que incluyo el aporte
quimico de la exergia del combustible [11]. En
este trabajo se modeld el ciclo termodindmico
y se determinaron las diferentes transferencias
de exergia que tienen lugar durante el periodo de
valvulas cerradas; se encontr6 que de la exergia
suministrada por el combustible se destruia cerca
del 24% durante el ciclo.

En 1993 aparecio el primer trabajo experimental en
que se estudio el ciclo de un MEP usando el ASL.
En este trabajo, que también comprendi6 el mode-
lado del proceso, se utilizd un MEP monocilindrico
para estudiar el efecto de la relacion de compresion,
el dosado, y el avance del encendido [2].

En 1998, Anderson y colaboradores [12] realiza-
ron los analisis de primera y segunda ley en un
MEP basados en la simulacion del ciclo completo
para estudiar el efecto del cierre retardado de la
valvula de admision sobre las diferentes pérdi-
das y rendimientos. Un afio después, Caton [13]
utilizo la simulacion del ciclo completo de un
MEP para estudiar el efecto de la duracion de la
combustion sobre la tasa de destruccion de exer-
gia. Encontr6 que la destruccion de exergia en la
combustion era ligeramente mayor al 20% de la
suministrada por el combustible. En 2002, Caton
[14], basado en la simulacién del ciclo completo
de un MEP, explor¢ las implicaciones de usar un
modelo de dos zonas sobre la distribucion de la
exergia en el sistema. Encontré que la generacion
de entropia en la zona de quemados es bastante



menor que en la de no quemados, pero que los
resultados globales son practicamente idénticos
a los obtenidos con un modelo de una zona.

Hasta el momento todos los trabajos que usan el
ASL en MEP se han enfocado al cilindro, por lo
que no se tienen resultados sobre las irreversibi-
lidades en los multiples de admision y escape ni
para motores turboalimentados [2].

En lo referente al uso del ASL en MEP operando
con combustibles alternativos, Alasfour [15]
presentd un balance exergético a un MEP mo-
nocilindrico de inyeccion funcionado con una
mezcla 30% butanol, 70% gasolina. Encontrd
que al usar la mezcla disminuia la eficiencia
exergética del motor cerca de un 7% respecto al
funcionamiento con gasolina. También se han
realizado algunos trabajos teoricos, entre los que
se destaca el de Gallo y Milanez [16], quienes
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combustible
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combustible
Medidor
de tobera
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estudiaron un MEP de aspiracion natural usando
etanol y encontraron que la eficiencia exergética
de la combustion era mayor para el etanol. Otro
trabajo relevante es el de Sobiesiak y Zhang en
2003, quienes modelaron un MEP alimentado con
gas natural comprimido (tomado como metano)
y encontraron que aunque las irreversibilidades
debidas a la combustion son comparables a las
de la gasolina, con gas natural se disminuian
las pérdidas de calor, aumentando la eficiencia
exergética del motor [2].

Descripcion del montaje
experimental

Los ensayos se realizaron en el laboratorio de Ma-
quinas Térmicas de la Universidad de Antioquia.

En la figura 1 se muestra esquematicamente la
instalacion.

Par

Régimen

MEP 2,37 L,
4 cilindros

Control de
temperatura
del refrigerante

Figura 1 Motor sobre banco de ensayos. Sistemas auxiliares y de medida acoplados

El motor usado en los ensayos es un Toyota
Hilux, tipico del parque de automotor colombiano

de trabajo ligero. Las caracteristicas basicas de
dicho motor se presentan en la tabla 1.

Tabla 1 Caracteristicas técnicas del motor de ensayos

Tipo

Admisién
Desplazamiento

N.° de cilindros
Diametro x carrera
Potencia nominal
Par maximo
Relacion compresion

22R

Carburador

2,367 cm?®

4 en linea

89 x 92 mm

72 kW a 4.800 r. p. m.
174 Nma2.800r. p. m.

9:1




El banco de ensayos esta equipado con termopa-
res y sensores para la medida de temperaturas y
presiones medias para caracterizar y monitorizar
con precision el punto de funcionamiento del
motor [1].

Analisis exergético

Cuando dos sistemas estan en desequilibrio ter-
modinamico, es decir, presentan diferencias en
presion, temperatura o composicion quimica, ha-
bré una tendencia espontanea al equilibrio entre
ellos al entrar en contacto. En el ASL se estudian
los sistemas con referencia al ambiente que los
rodea. La exergia tiene varios componentes en
funcion de las formas de energia involucradas.
Las mas comunes en los sistemas de transforma-
cion de energia son los componentes cinético,
potencial, mecénico, térmico y quimico. Los dos
primeros se suelen despreciar en los analisis. Los
primeros cuatro componentes conforman la parte
fisica de la exergia.

En la figura 2 se observan los principales flujos
masicos y energéticos asociados al motor de
ensayos.
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Figura 2 Flujos asociados al motor

Las entradas corresponden al flujo masico de aire
(m, )y de combustible (M eomp ), las salidas son
trabajo en el eje (Wu, .1 )» €l flujo masico de gases
de escape (), el calor cedido al refrigerante
(Qref, perdido al ambiente en caso de no apro-
vecharse) y el calor cedido al medio (Q,), cuya

exergia terminara siendo destruida. El balance
exergético del motor es:

Eppy + E, =W, +E,+ +E, +E, (1)
Los términos del primer miembro en esta ecua-
cion son los flujos exergéticos asociados al
combustible y al aire, respectivamente. El primer
término del segundo miembro es el trabajo efec-
tivo, el segundo es el flujo exergético cedido al
refrigerante en forma de calor, el tercer término
corresponde al flujo exergético de la corriente de
gases de escape y el término restante es la tasa de
destruccion de exergia del sistema, que compren-
de las irreversibilidades de los diferentes proce-
sos y las pérdidas exergéticas al ambiente.

El flujo exergético del combustible es:

Ecomb = Meomb €comb (2)
Donde m,,,,;, es el flujo masico de combustible
medido. La exergia especifica, e_,,,, se puede
expresar como la suma de las componentes fisica
y quimica, denotadas por los superindices F'y Q,
respectivamente:

e=el+¢e? 3)

La magnitud de cada componente depende de
cuan alejado sea su estado termodinamico del
estado del ambiente, llamado también estado
muerto o de referencia. El componente fisico se
define como [3]:

VZ
ef'=(h-hy)—T,(s—s,) + (2—) tgz) 4

En esta expresion el subindice 0 se refiere al
estado muerto. / es la entalpia especifica, T,
la temperatura, v la velocidad, g la aceleracion
gravitacional y z la altura.

Debido a que el combustible entra al motor a
presion y temperatura cercanas a la atmosférica,
su exergia fisica es despreciable. Para definir
el componente quimico es necesario establecer
la composicion del ambiente de referencia, la
cual puede variar segun el caso de interés. Se ha
definido un ambiente de referencia estandar de



utilidad para la gran mayoria de casos [6]. Este
ambiente estandar se caracteriza por ser aire a 1
atm (1,013 bar) y 25 °C. En este caso se tomara
la composicion sugerida por Valero et al. [17],
que en fracciones molares es:

Xy, =0,77503 X,, = 0,20591

Xeo, = 0,0003 X, 0= 0,01876

La cantidad de agua presente en el aire atmosfé-
rico corresponde a una humedad relativa de 70%,
caracteristica de la ciudad de Medellin.

La exergia quimica de una sustancia se define
como el cambio de energia libre de Gibbs en
estado estandar (1 atm y 25 °C) de la reaccion de
formacion de dicha sustancia a partir de compo-
nentes presentes en el ambiente de referencia [7].
Calcular de este modo la exergia quimica requiere
conocer la energia libre de Gibbs de formacion
de la sustancia de interés, lo cual dificulta su
aplicacion a los combustibles convencionales

Tabla 2 Composicién del gas natural de Guajira

de automocion, ya que éstos generalmente son
mezclas complejas de muchos hidrocarburos
y no se cuenta con informacién termoquimica
detallada de ellos. En estos casos se pueden em-
plear expresiones semiempiricas que relacionan
la exergia quimica con el poder calorifico inferior
(PCI) del combustible, obtenidas para una serie
de hidrocarburos puros y extendidas a mezclas
complejas [18].

El gas natural de guajira es una mezcla de ga-
ses (véase composicion en la tabla 2) que a las
condiciones de suministro al motor se puede
considerar como gas ideal, por lo que su exergia
quimica molar es [19]:

EGN:ZXiEiQ-{_ETE)ZXilnXi (5)

Donde R es la constante universal de los gases
y el subindice 7 se refiere a todos los componentes
de la mezcla.

Componente  CH, C,Hg

C;Hg N, CO,

X 0,9776 0,0038

0,0020 0,0129  0,0037

Fuente: Amell et al. [20]

Los términos en la primera sumatoria del segundo
miembro corresponden a la exergia quimica de
cada componente. En el caso de los combusti-

kJ

ol

kJ

kmol

el =1.493.900

G,

eg, =830.200

La exergia quimica de sustancias presentes en
el ambiente como el nitrégeno y el bidxido de
carbono, se calcula como [19]:

¢’ =-RT,InX,, (6)

bles en el estado estandar, ésta se puede obtener
directamente de tablas [21]:

kJ

ol

ECQng =2.149.000

En la expresion anterior se ha asumido que la
presion de suministro del gas natural es aproxi-
madamente igual a la atmosférica. Se hace lo
mismo con los gases de escape.

La exergia quimica del gas natural es entonces:



kJ

ol

22, =821.332

En el caso de la gasolina, que es una mezcla
con composicion aproximada C,H,, [22, 23], se
puede estimar su exergia quimica por medio de la

= €2, =50.050,7

kJ

kg

siguiente correlacion, valida para hidrocarburos
liquidos [19]:

=0
%o 10401401728 1 +.0,04320 102169 5[ 12,0628 7
PCl,, Y, Y, Y, Y,

Donde los Y, son las fracciones masicas de cada
componente en el combustible liquido. El PCI
de la gasolina es 44.500 kJ/kg [23], por lo que
su exergia quimica es:

e =47.840,6 K 1,07507 PCI,
kg

El aire que admite el motor entra a presion y
temperaturas muy cercanas a las del ambiente,
por lo que su exergia fisica es despreciable. Su
exergia quimica es cero, ya que es el mismo am-
biente, de modo que el flujo exergético asociado
al aire es cero.

El trabajo efectivo que es exergia pura, se mide
directamente en el eje del motor.

La exergia del calor cedido al refrigerante se
calcula como:

kg

_ k
h,, =10,4 -5 Re"” =104
D

P g

Donde k,: Conductividad térmica de los gases.
H,: Viscosidad absoluta de los gases.

p: Densidad del aire en la admision.

c,,: Velocidad lineal media del piston.

D,: Didmetro del piston.

T

&¢

EQ = Qref [1_—_(]} (8)

Donde @, es el calor transferido al refrigerante
y T e ©S la temperatura media de los gases en el
cilindro, que se puede determinar de la curva de
Taylor y Toong en funcion del dosado relativo
o relacion masica combustible-aire respecto de
la estequiométrica [22]. El calor transferido al
refrigerante se calcula como:

Qrcff =74, 'Eg _ief‘) ®)

¢ X gc

En esta expresion Z es el ntimero de cilindros (4
para el motor en cuestion), 4, es el area del cilin-
dro, T}, es latemperatura media del refrigerante y
el coeficiente medio de conveccion entre los gases
y las paredes del cilindro se calcula como [24]:

MOJS (p .Cm)),75 D;O,ZS (9)

La conductividad térmica y la viscosidad de los
gases también se obtienen de la curva de Taylor
y Toong [22] como funcién del dosado relativo.
La temperatura media del refrigerante se obtiene
como el promedio entre los valores de entrada y
salida del motor, los cuales se determinan expe-
rimentalmente.



Para determinar el flujo exergético de la corriente de
gases de escape se usan las medidas de flujo de com-
bustible y de aire para determinar el flujo de gases y
su exergia se calcula segun las ecuaciones 3,4 y 5,
despreciando los aportes cinético y potencial. La
composicion de los gases se midio en base seca.
Para determinar la composicion en base himeda,
necesaria para calcular la exergia especifica de
la corriente, se empled el método propuesto por
Ferguson y Kirkpatrick [23].

Para calcular la exergia fisica de los gases de
escape en funcion de la temperatura se emplea-
ron las siguientes expresiones propuestas por
Bejan et al. [25]:

=

) =103{H++ay+§y2 —cy”! +§y3} (10)

5, =S++alnT+by—§y"2+%y2 (11)

Donde y = 1073T

Tomando la mezcla de gases de escape como un
gas ideal, se tiene:

(E—Zo)fzil)(i@—ﬁo) (12)

(5-5), =2 X6-5) (13)

El subindice g se refiere a los gases de escape.
En la expresion anterior se tiene:

Tg P
(s—s,),=[C,, —Rln(FgJ (14)

0

C,, es el calor especifico a presion constante
de los gases de escape. El tltimo término del
segundo miembro en esta expresion es aproxi-
madamente igual a cero, ya que la presion de los
gases es practicamente la atmosférica.

Usando las ecuaciones 10 a 13 en la 4 se obtiene:

é; =ag|:Tg _%(1_1n;;]:|+10_3bg|:7;;%2_710 Qvg -1 ):|_106cg[@g_] _%_I}%@g_z _TO_Z):l

0

T -T;
+1O"dg[g3°—T2°(T;—TOZ)}

Donde
o, :ZXi(I)i para ¢ =a,b,c,d (16)

La eficiencia exergética o de segunda ley se
define como:

/4

util

E

comb

Ny = 17)

Finalmente, después de calcular los diferentes
flujos exergéticos se despeja la exergia destruida
en la ecuacion 1.

Resultados y discusion

Los resultados se dividen en dos fases, una pri-
mera en que varia la configuracion del kit de con-

(15)

version y se determina cual es la mas conveniente
y una segunda fase en la que se varian algunos
parametros de encendido usando la configuracion
encontrada antes. En ambos casos los ensayos se
realizaron segun un diseflo de experimento facto-
rial [1] y los resultados se obtuvieron por medio
del analisis de varianza de las mediciones.

Todos los términos del balance exergético se
emplean en el analisis, ya que la eficiencia exer-
gética por si misma no da cuenta detallada de los
procesos, dificultando concluir sobre el potencial
de recuperacion de energia en el motor.

Fase 1: Configuracion del kit de conversion

El analisis de varianza muestra que el tamafio del
mezclador no tiene un efecto estadisticamente



significativo sobre la eficiencia exergétia del mo-
tor, sobre la exergia destruida, la exergia del calor
transferido al refrigerante, la exergia de la corriente
de gases de escape, ni sobre las principales variables
de funcionamiento de éste, tales como la tempe-
ratura de gases, el dosado relativo, el consumo de
combustible, etc.

En la figura 3 se muestran los valores medios y
los intervalos de variacion con una confianza del
95% para la eficiencia exergética con el tamafio
de regulador y la ubicacion del mezclador.
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Figura 3 Variacién de la eficiencia exergética

El regulador 1 (pequefio) y la ubicacion 2 del
mezclador (sobre carburador) son mejores desde
el punto de vista de la eficiencia exergética. Del
mismo modo, esta configuracién conduce a me-
nor destruccion de exergia y reduce la porcion de
la exergia suministrada con el combustible que
se destruye en el motor (ver figura 4).
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Figura 4 Efecto de la configuracion en la destruccion
de exergia

La exergia de la corriente de gases de escape
es menor para la ubicacion 2 y regulador 1
(figura 5), confirmando que desde el punto de
vista exergético lo mas conveniente es usar el
mezclador 1 6 2, la ubicacion 2 y el regulador 1,
lo cual coincide con la mejor configuracion en
cuanto a prestaciones y emisiones contaminantes
determinada por Agudelo y otros [1].
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Figura 5 Exergia de los gases de escape en funcion
de la configuracion

La exergia del calor cedido al refrigerante no
se ve afectada significativamente por el tamafio



del regulador, pero al usar la ubicacion 2 para el
mezclador se incrementa ligeramente, mante-
niéndose en valores bajos comparados con los
demas términos del balance.

Los modos de funcionamiento se seleccionaron
de forma que representaban condiciones tipicas
de conduccion en ciudad. El modo 1 corresponde
a marcha minima o ralenti y en éste la potencia
efectiva es cero (por tanto la eficiencia exergética
también sera cero). Desde el modo 2 se comienza
a aumentar la potencia hasta alcanzar un valor de
17,3 kW en el modo 5. A mayor potencia, es decir,
al aumentar el modo de funcionamiento se obser-
va un aumento directo de la exergia suministrada
por el combustible (figura 6a). Del mismo modo
aumentan las pérdidas exergéticas con los gases
de escape y el refrigerante, y lo mismo sucede
con la exergia destruida (figura 6b a 6d). Sin em-
bargo, el aumento en estos términos negativos del
balance es menos marcado que el de la exergia
suministrada al motor (figura 7a), por lo que se
incrementa el trabajo til y por tanto lo hace la
eficiencia exergética del motor (figura 7b).
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Figura 6 Efecto del modo de funcionamiento sobre
los términos del balance energético
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Figura 7 Efecto del modo de funcionamiento sobre la
destruccion de exergia relativa y la eficiencia exergética

El hecho de que las irreversibilidades relativas
disminuyan al aumentar la potencia se explica
en parte porque la temperatura media de los
gases aumenta (figura 8) y la mezcla se acerca a
un dosado estequiométrico, lo que conduce a un
proceso de combustion menos irreversible [26].

ol It ]
~ L I A
= 650 I ]
6301 ]
610737
Modo

Figura 8 Efecto del modo de funcionamiento sobre el
dosado relativo y la temperatura media de los gases
en el cilindro

Fase 2: Variacion de los parametros
de encendido

La configuracion mas conveniente se estudid
variando los factores resumidos en la tabla 3.



Tabla 3 Factores de disefio experimental para estudiar el efecto del sistema de encendido

Factor

Avance al encendido

Tipo de bujia

Separacion entre electrodos

Cada combinacion de estos factores se ensayo
en los mismos cinco modos de funcionamiento
establecidos previamente.

La separacion entre electrodos no tiene un efecto
estadisticamente significativo en la eficiencia
exergética del motor, en la destruccion de
exergia, ni en la exergia cedida al refrigerante.
El avance 1 permite obtener mayor eficiencia
exergética. Lo mismo ocurre con la bujia 2,
que ademas conduce a menores pérdidas con
el refrigerante y a menor temperatura de gases
de escape, y por consiguiente menores pérdidas
exergéticas con éstos (ver figura 9).
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Figura 9 Efecto de los parametros de encendido sobre
los términos del balance exergético

Al aumentar la separacion entre electrodos se
disminuye la temperatura de gases de escape y
con ella la exergia de esta corriente (figura 10).
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Figura 10 Efecto de los parametros de encendido
sobre los gases de escape

La variacion de la exergia de los gases de escape
y del refrigerante con el modo de funcionamiento



es similar a la observada en la fase 1. Lo mismo
ocurre con la eficiencia exergética, las pérdidas y
las irreversibilidades. De esto se concluye que al
aumentar la carga el motor se comporta de forma
mas eficiente, disminuyendo la variacion relativa
de las pérdidas y las irreversibilidades, aunque
sus valores absolutos aumenten.

En general se observa que los efectos de los
parametros de encendido, aunque significativos,
no son grandes. Esto se debe a que para un pun-
to de funcionamiento dado (régimen de giro y
par) el desarrollo de la combustion dependera
principalmente del dosado relativo y de la ho-
mogeneidad de la mezcla [22]. Sin embargo, el
efecto combinado de una buena configuracion del
kit de conversion con los mejores parametros de
encendido, puede conducir a mejorar de forma
significativa la eficiencia exergética del motor,
como lo muestra la figura 11, en la cual se observa
que la eficiencia exergética maxima alcanzada
estd en torno al 19%, mientras que en la fase 1
no se supera el 17%.
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Figura 11 Variacion de la eficiencia exergética con el
modo de funcionamiento al modificar los parametros
de encendido

Conclusiones

1. El analisis exergético permitié determinar la
verdadera eficiencia de conversion de energia
del motor, al mismo tiempo que reveld la mag-
nitud de las irreversibilidades, con lo cual se
caracteriz6 mucho mejor su funcionamiento.
Del mismo modo se determino la baja calidad
de la energia cedida al refrigerante, lo que
contrasta con el analisis de primera ley, en
el cual esta energia es del mismo orden que
el trabajo util. También se ha determinado el
potencial para realizar trabajo de la corriente
de gases de escape, el cual es considerable-

mente menor a su energia, y con esto se revela
el verdadero potencial de recuperacion en el
motor, necesario para disefiar un sistema de
cogeneracion o de sobrealimentacion.

2. Mediante criterios de uso racional de la ener-
gia, se determind la configuracion del kit de
conversion mas conveniente. Se encontro que
el tamafio del mezclador no es relevante, que
la ubicacion de éste sobre el carburador (ubi-
cacion 2) permitié obtener mayor eficiencia
exergética y que lo mismo ocurri6 al usar el
regulador mas pequefio (regulador 1). Este
resultado coincide con las minimas emisiones
contaminantes y las mejores prestaciones del
motor [1].

3. Se determino el efecto del sistema de encendi-
do sobre la eficiencia exergética del motor. Se
encontro que el efecto de variar los principales
parametros de encendido es menor que el de la
configuracion del kit de conversion, pero que
combinando ambas modificaciones se puede
mejorar de forma significativa la forma en
que el motor usa la energia del combustible.
Para la configuraciéon mas conveniente del
kit de conversion la eficiencia exergética del
motor se ve incrementada al usar un avance
al encendido de 25° (avance 1), una bujia ca-
liente (bujia 2) y una separacion grande entre
electrodos (separacion 2).
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