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Resumen. Fr este avticado se presentan los agpectos
reldcionados von & desemperic mecdnizo v ambiental
del motor diesel 4A1-T OHV de 2.5 Litvas de
ctlindrada, turboatineniado fuctnalmente wiilivady
en la camioniela Luv Dimax), Utilizando diversos
combustivles, enire ellug &l dissel convencional y
Hiodizsel de aceite de palma mezclado #f 5, 10, 20, 30,
S0y 100% en volumen,

Los ensayos se vealizavon a igualdad de enevgla on of
cigiienial para cads combustible, en cinco grados de
CATYA ESACTOTaTIos, represantativos de las condiciones
d= aperacicn del vebicuto en cindad. F venaimiento
eferiive sufrid cambios estadisiicapzente mo muy
significaiivos, con lo cudl se comprobs qae In relacion
arevela swinirsirada a encrgia ohtenida en el cgrertal
no el demmastady indopendiente de la mezcla del

biodisel witlada,

Asingie lus tendencias observadas dependes del tipn
de aceite del que provienen los alguidsteres, se paende
concluir quee a merdida gue se incvementa ol porcentage
de bicdivsel en las meeclas diesel - Biodiesel,
disminuye la potencia v auments ¢f consumao de
combustibie. Ademds disminuven ol CO, 11,
material partécutade, hollin, y ks apacidad de bumes.
D otre lade, los NOX awmenian dependiendo la
afingridn y deteriove del wmalor. La potencia
disminuye entre 0.5 v 10% eatre BF ¥y BIOO
raspecrivanienie, i consno de combustthle aumenta
enere 103 ~ 8%, para ef biodiesel v sus mevclas, vbido
al menor puder calorifico ded biscombusiible
comparano con of desel comvencional.

Las emisiones de CO dhsmimiyen de 2.5 a 50%, HO
0.6 -33%, cone B3y BHODvespectevamente. La opactdad

de humas disminzgyen entre O 30% v los SOx entre
20y 100%, acindo f escrse corderady de azifre del
Eivdlicss!, La vednccion global de CO2evde 0.6-T8.4%
pare B3 ¥ BiCO respectivamenle. La ventaja
rrechiembiental de tipo global del bivdieel es ol cierve
elel cicln de vida dai CO2 femision nula) pues las
planias oleaginusas pr medio del proceso toman este
aas v fo trangforman en oxigeno.

Palabras clave: Motoves diesel, Desersperio Meciico,
Desemnperio  ambiental, Riodiesel, Fweistones
Cnrt At

Abstract, In thas paper sppears the aspects velared 1o
tie mrechanical and ensnronmentad perfarsiance from
dresel engines fielled by several fuels, such as
conviniional diecel fuel snd alternative fuels derived
Frome vegetable vilsf Biodiesel) An experimenial
compdrisan of mechanical and environmental
perfonmances oltatized from turbocharged, Light duty
2.5 Fiers, maomotive diesel engine mounted in a test
benuh, Lhe engine wssd comventional divsel fuel and
patit oul bivdiesel bended ar 5, 10, 30, 50,1004 &y
nolurne.

Tost wers cavried ow. wriider the same effective previze

for cuch fricl, ffue engive loads fn stattonary conditions
represeniative from city operalinm were tested.
Althongh, ibe observed tends, strongly, depend of the
type af negetable vils used as rate material it is possible
ta conclide that an increase in bivdiese! percent in
ibe brudiesel ~ dicsel blewds, leads to & decrease in
prwey areed an increase n fucl conswmption. Smoke
apacily and eravsaug of 0O, HO, particalate matter
and soot are also veduced, In vegard to NOX an
wicvease 2% or 4 decvease 20% coufd be expreted
depending om the tuzing of the crging,
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Powwer diminishes bermeen 0.5 aned 10% foir B3 und
B100 respectinely. Fuel corssemiizon increases droinel
(03 to E.‘?ﬂfqr 3 Biodresel and ity Blends da to the
bindiesel lesser heating valite.

Emtssion 6f OO dirnindsf berween 3, 14, 55 % for RS,
B2, BF00 vespecrivedy. Smoke opdcity decveases
bermeon G to J0%. SOx amriscions also dimindsh
berween 20 to 100% dp to the lewser comttent of sulfier 1
the brodiesel, The globlal veouction of OO2 is between
0.6 1o 78. 4% for BS and BI00. The envirenmental
advandage frone brodiesel is the [fe cyele of 002 being
claseel,

Key words: Bivdiesel, Dicsel Engines, Gasens
ampissions, mecnanical perfarmance, cndiramental
performance

INTRODUCCION

Enrre los motores de eombastian iatesna, el motor
diesel o de encendido sor compresion (MEC), ha
vanide ganando terrena progresivamente por sus
VErTA s en Cuatlto 4 consumo de combustible Ta
comunidad cientifica  internacionszl, que
actualmente realiza acuvidadss de investigacion v
dezsarrollo en el area de la combustidn en MEC,
1ene enfocados sus esfuerzos hacia mejorar cadavesr
mis su cliciencn termaca, reducir las emisiones
contaminantes es—p:uiul:ut;lw las de dxidos de
milrogeno (NO v de matenial pamiculado (BM), v
cembustibles
reformuladns o alrernativos, La preseeie propuesia
de investigacifin se anmarca dentra de los dos
tiltimeos objetivos,

estudiar los efectos del wan de

En lo referente a nuevos combustibles o
cornbustibles relormuiades para MEC, el biociesel,
usade  pure o mesclado  en diferentes
concentraciones con @] diesel conveacional,
constituye L opcion mas amphamen e a-cept"u:i.h,
dadas Izs we 11:&;&5 anu« wElrul Lgll_ds Y
ambicntales que ifroce dsce combuztible dervadn de
la biomasa. T bicdiesel, mezcla ds alquilésteres de
acidos grasos’(, es ua combustible renovable,
ox:genade, libre de azufre v compuestes
aromatices, y practicamente biodegradable; 1a

_.].l'ﬁﬂ'_' LI i.il. Lill' U.:-:i-gt'jlu cn 'L"!. Lo lﬂiJuﬁLiblE Permirﬁ naa
combugtidn mas completa en el motor v suuso no
reguiere modilicactom sigoifecativa en los morores,
al igual que es comaletamente soluble en el diesel
conveacional, Numerasas inyestigaciones han
.'-L-:_I."L:I t'l.l-l".l[ b rl'-[].lﬂ:l.] Rl CATIR] []l.Tﬂ blf.h £n 1:‘5
emiziones de varios tipos de conbaminantes
atmagtericas, cuands se reemplaza el combusuble
diesel convencional derivade del perrdlen por
blodiesel. Sin embarzo, con la wuilizacidn de
diferentes tipos de hindiesel a nivel comercial, se ha
detectado un aumenta, de una parte, en las
emcsiones de NO, con respecto al diese]
corvencioral que puede llegar a ser del orden de un

0% o mayor crando se usa biodiese purn, ydeotra
parte en emisiones fotoquimicas como alpunes
aldehidos. Adicionalments, d: u:ln que £l biodiesel
posee plnﬁpmdd]ca fisicas y quiznicas difersntes al
dicse] derivado ded pELrt_‘-]L‘D, es de Esperar que el
desempeaiio mecinico del motar experimente
TFariaclionegs,

En Nurteamérica hay des geupos que son lidares en
la investigacion en emisiones en motores diese!
funcionando con biodiesel, Uno de ellos pertenzce
a la TTaiversidan de lowz y es liderado por Jon Van
Gerper. Onra, hiderado por M S, Graboski v K. L.
WeCarmick el cual neas yinenlos con la Escuelade
Minas ée Calorado ¥ ha realivado proyectas
relacianados con ¢ temz para el Laboratosio
MNacional de Energlas Renovables (NREL) v Ia
Ageaciade Proteceidn dal Medioan biente (ERA)
de les Estados Unidos. [n Earaps es impartants
destacar el trabajo del grupo de combustibles y
motsres de la Universidad de Castilla La Mancha
fiderado por Magin Lapuerra. En Malasia el
Malaysian Palm Ol Board (MTPOB) ha promaovide
::,1 |'ca.1izal:.i‘_rlll L-:.L; L{i[UI vnles ¢ns ﬂ}' d BR CATA COn
vehiculos funcionande coz biodiesel de aceite de

palma.

Ea Colombia el Institure Celomabiano del Petrdleo
(ICP), ha realizado varias pruebas en bance v en
vehicnlos en rula para evaluar las mezelas BS [5"'4.;
bindiesel de palma-95% ACPM) con miras a
mmplementar s se 2 partir del 1 de enero del 2038,
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(Gracias 2 los aportes en investigacion del ICP se
pudieron evaluar lzs mezchis de dissel v biodiesel,
ast como las de gasolina con 10% de alcohel
carburante, Dichos anilisis incluyeron la
evaluaciom de las viabilidades téenices v econdmicas

METODOLOGEA

En este proyecto experimental, se quivre comparaz
el comportaniento mecanico ¥ ambiental de un
mtor diesel representativo, Funcionandoe con

ACPM y con diferentes mezelas de ACPM -
Biadiesel de Accile de Palma. Los ersayes se han
realizade en el laboratorio de Maquinas Térmicas
de la Universidad de Antioquia, En las figoras 1 2,
se muestra el motor fisica y esquemAticamente en el
Banco de Ensayas,

para la incorporacion del bindiesal dentra de la
55 canasta energéiica del pais, El resultado de Tas
investigacianes le permitio a ECOPETROL
incursicnar en el negocic de los biecam bustibles,
come uns estrategia para obtener recursos
adicionales y abrir su espectro comereial

Frpunz 1. Motor e Banco de Ensaym.
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Figwera 2. Esguema del Banco de Ensayos
Las merelas de Biodiesel con combustible wradicional se proeban e un motor dissel montada en un
oance de ensayes debidumente mstrumentade (Fguras 1y 2), No se realizaron modificaciones significativas
sobre el motor n sahre sus sistemas auxibiares,

: Imagencs tomaias de: AGUDFLO Se"‘n]“l'!'ﬁu{dﬂﬂiﬂ, Jokn v BENTUMEA HERNANDEZ, Pedre Diagndstive de la
combustién de biocombusthles en eroues, 124 Edicida, Colciendias. ¥Marse de 707, pde 65 75, | Cousultads: 25 de Enero de
2004]
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Tahla 1

Caracterislicas 1écnicas del maror de ensayos®

El mwror elegido para los ensayeos es un THesel tur
autumoter colombiano de trabajo ligero. Las caracre

boalimentado de inyeccion directa, tipico del pargus
risticas basicas de diche motor se presentar en la tabla 1.

___ Motor sl Twrbo .-"LIHIIL'III ada e 2,51,
 Cbdigo o AJATT OHV
Desplazamienta (o) 2495
" "No Cilindros 4 e linea

Mo Valvulas 8
Potencia Neta (1IPgrpm) 7% @ 3900

i Toroue Nelo fhg-rr‘f-_..'?::;n'] 18 & 2000

_____ Relacion Compresion 17,7
Diiunetro x Carrera 3K 2

Alimenracitn

Bnmba de mycecion Fotaiies

Tahla 2

Caracteristicas técnicas del equipo de andlisis de gases

L spectﬁcm:mnes

Magniiud

Celda Fleciroguimica

MNox, 0O, CO2, CH4, HC, otros

I'recisior pasa 02

1% en Val,

 Precisidn para otros gises
Base de medicion

__4"-5_. de la !r:l.l-.u:l.

Seca

La medicion del consume de aire se realizd mediane an senzer de hilo calienre; La del consyme de
comtbustible se realizd con un medidor de Flujo masivo Danfoss del tipe Corlolis v las emisiones con un

equipo de gases portatil marca Lancom Series IT . €

En el esquema del banco de envayos observamaos
que el alre que ectra al motot pasa por un (i,
luego por un medidor de hilo caliente, ¥ finalesente
entra al turbocompresor. [puslmente se olserva o
depasito de combustible mavil can capacidad para
L0 galones, equinado con filtra ¢ bhomba de
combustible vy un medidar de tlujo que desemboca
ec la bomba de imyeccion: Ll retorno de
combustible procedente de los invectores se Hevaa
la entrada de la bemba de inyveccién, de modo que

at :I.Ll..l'.li.‘- I_'l LAFILSLIRTNEY ".]L' {JUIIliJLL'Sl‘I‘.!.JEI_‘ el

Las erzisiones gaseosas se obtuvievon directamense
del sistema de escape entre la turbing v el
bl].L'IlClrilLiL"r,, el Lri:’.‘-'if"d L]L‘ una Loms PH.IEI. II:LL'di:'
enusianes gascosas. Despuds del silenciadoz hay
otra Larmg para mediv la opacidad de humos,

L relngerncidn del motor se garantiza por medio
de unintercambiador de calur que enlzia el agus

™ - 2, |'l .| H - 4 . - . . :
AAVAS CATACLCEISLICAS LUCINCAY 268 ITVREST 20 2 |H IJ]I‘I'...'I T

que circula por el motor utilizando agua de la red
LI o 3 " ' - - -

hidraulica, Este intercambiador fanciona

anLenAticament e, gubtﬁlmlu prorun LeXTIOSTALD.

El sensor de presion en la chmara de eombustifin sa
instalt en el cilindro del extremo opuesto ala
volante, en el alojamiente c2 la bujia de
nrecalentamiento: Su sefial es llewada 4 un
amplificador de carga, ¥ de este auna de los pusrtos
dela Tar]ﬂla e '.a-:.[l.lui.'u.ui-:f:-n de L:.:JLL'-E,; Las senales de
codificacion angulas que tiene st sensor ubicado en
el eje del cigliefial exeremo opusao 2 la volane, v el
sensor de presihn en inyeccidn ubica a la salida de la
bomba de inyeccidn y procedante del respective
acondivionador de sedzl. rambién scencuenzran
coneclados a la rarjeta de adquisicion de datos.

Esta !af}&tﬂ e instald en un If":l_'}l'l':l:_'rl_ﬂ_u_l_guj_'
acendicionado para la medicidn de pardmetros

3 £ 1
tslantanens ¥ se Ccontrokd uEiﬂldD Ul prografmna

* hlaraal de servicio - 1310217
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informidtico desarrollade en LABVIEW, llamado
ARAME, ¢ cual fue desarroilado en el laboratorio
e magainas Lérmicas de Tn Universidad de
Antioguia

Para medir el par se usa un sensor de presida cue
recibe la sefial de presidn de aceite proveniente de
Ias celdas de curga del [reno dinamométrico. El
régimen de giro se mide usando un sensor
incorporada en ol zlternador, La pesicion del
acelerador se made eon un poleneiémetro linsal
ﬂ(:{':lr.‘::‘{i['.l 3] :!f'fﬂf:r:!,r] H,

En condiciones de conducadn tpreas de chudac, los
vehiculos estdn sometidos a cunstantes paradas v
arranques. Fsto hace que gran parte del ciclo
normal de conducciion se1 en estado transitorio ¥
que pocas veces se alcancen condicianes de plens
carga; en muchas carreteras y ciudades di nestro
pais hay pendienres por In cual se debe cstablecer
un criterio definido, por un valor de par v régimen
di gire del motor. Todas las sefiales de fas variables
medidas se levan al sistemsz de adquisicion de daros
y st visnalizan en tiempo real con el programa
ARAME.

RESULTADOS
Para B10Q la pérdida di powencia v worque es del orden de 10%
B350 la perdida de potencia y torgque ex del orden de 3%
B20  la pérdida de potencia y torque o del orden de 2%
B10  la pércida de porencia ¥ torque ss del orden de 19
B5  la pérdida de potencia v torque es del orden de 0.5%

Es di Feperar que el menor poder calarifico dal
Diadiesel impligque una menor potencia desarrallada
por el motor v el worque también disminuya, al
igual que el consume de cornbusiable aumenta en
progorciin al menor poder calorffics del boidiesel,
incrementin:dose pura B1OO em un 8% v 0L5%, 1%
v 2% par: lis wmezclas B5, BIO v BlO
respecrivamente, De igual farma varta lasutonomia
o rendimiento en (km/galén). Tambisn
observamos una tendencia lineal entre la relzcdn
mezclka - pérdida de porencia v rorque.

El biodiesel, ne olmuanie al wener menar poder
calorifico y necesitar, nor Lanto, copsumir mas
combustble para generar ka muisina potenda que el
diesel, no atecta el rendimicnta efective del motor
por «f contrario, los resultados mesiran un lipero
incremento del rendimienta del mator al usar B20,
que podria justificarse con el aporte exrea de
D}i.j.EH.U.U IIlU!t'L'I.L:Hr.

Se observa que 2l dosado relativo o rdavidn
vombustible/aive respecto da 11 estequiomélrica
tiende 2 permanecer aproximadzamente constante,
st se debe a gque el dosado estequioméirico del
biodicse] es puco mayor. El indice de emisidn
tvasico cuniiifica ly mass de CO2 emitida 2l quemar
utid whidad de masa de :;rJJL'-.F_'ILle;i_i«:_', s ha r:zpresado
en kgUO2/ kgoomb ¥ se estimd directunenie de la

formula quimica del combustible a partir del
ndmera de moles de CO2,

La valide= de este metode raiica en que el
rendimiento de la combustitn de los motares diess]
es cercano a la unidad v las emisiones de OOy HE
son iy pequefias frente a las de CO2. Bste indice
se reduce en 0.6%, 1.4% v 2.7% con Bs, 10 ¢ B20
respeetivamente, Mientras que ol diesel
cenvenciwonal emite 3.13 keCO2/kgcomb, las
mezelas BS, B10y B20 emiten 3.1%, 3.01% v 3.06%,
kpCO2/kgeomb respectivamente

los resulvades ohtenidas para los dilerentes
combustibles en furcidn del grado de carga, Tanto
lus ernisiones especificas comea ¢ lindice de emisién
de CO lenden a dismivuir con el uso de Liodivsel,
T.ay emusiones especificas de GO dismiruyen sntre
M oy 1% al usar B3 y BIC respectivamente en el
made de [upoonamiento 1 a (pme - 0.85 bar);
esta diferencia se atenas a medida que ncrementa
el prado de carga del motor debido a Ia exigencia
en fas condicioacs de operacién,

Aungne es de esperarse una reduccion en las
emisiones de HC, debido 1l oxigeno molecular v al
menor punto [inal de ebullicidn del biodiese], se
debe tener cuidada en ly irlt::r:.}::r:!. aciom de Las
ﬂl'fdiﬁi.i} es oo ]':}.\" l:iil]i:l”.‘-ﬂ L0Tn I;llllil".‘ o Le
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empleados para su determinacién, Fn este trabajn
se urilizo un sensor & celda electrogquimica, que no
es el mis iddnen pzra hidrocarburos sin quemar o
pascialmente quemados [TCH). El squipe mds
aceplaco para su decerminacion €5 el cenominado
FID & celector de 1onizacion Je llama, que cuenta
conuna lirea calorifugada que se calienta a 192°C,
con el fin de evitar que los hidrocarburcs presentes
21N ].U“.i 51[‘.“.‘3 |J1'_1 CSCiPC o l'.:".}]'l‘JL']'lHl'_'n ;'_t" AT
absorbidos en &l material pardcalado, Owro fucior
i]lll: 1““1{1‘. :l[’l’.'i'.Lfir A1l TT]I".[iiL'.i,ﬂ._:lﬂ =t} I:J, i {'l’:‘!n]‘_dﬁ dﬂ
oxigenc meleeular del blodivsel; pues es sabido que
este parimetro afecta la sensibilidad Jde cstos
equipos de medicion.

Existe consenso en la Lteratu-a tecnica en que se
produce un mcremento en las emssones de NOx al
psar bindiesel, v que ademis este incremento
depende del tipo de biodiessl, obieniéndese
MEAGres SOLSONes eolre mas compaesios
saturados tenga. Sus argumenos para explicar esta
Lt:fld{:ll".:[g Ak hﬂ.ﬁb‘ll L HF 'I:lll[: l:ll ll:!‘il:":i.'il'?'('.lj, luir 510
maver avance de la invecoidn v miy rapido inicio
de la combustidn, produce una tempesarera pico
mas elevada durance 1 fase de eombustién por
difusion, Oro argumento se basa cn gue hay
mavor disponikilidad ce oxizeno en la camarz de
combusticn para combinasse con el nitrdgenc del
aire y formar los NOx. Este par de efectos parece
sobreponerse ol wayer ndmere de cetano del
bisdiese], Ciienes han obtenido reducciones en las
emesiones de MO argumentao que es el contenido
de origeno #xira del biodiesel?,

CONCLUSIONES

= Tn rérminos  gewerales, las  prusbas
dinamamésricas perimitieran corrobarar ¢l
efecto benetico desde el punto de wvista
ambiental del biodiesel empleade en forma pura
v en mezcla con diesel.

o Disminuyen el CO, HC, marerial parciculads,

hollia ¥ la opasidad de humos.

» A medida que s incrementa el porecutaje de
bindiesel en las mezelas bindiesal - dissel
disminuye ia potencia, ¥ awmnenta 2l consurme
de combastible,

Ta potencia disminuye entre 3 y 10% para B30
¥ RI10G rl'.'-.lutr.l.i AT L

Las ermsiones de CO, disminuven del L0 al 50%
v de HOC del 12 — 55% o B30 Y BI0C
TN IVATIENTE,

Las emisiones de SOx disminuyen coore 20 ¥
100%, debido al ewcaso contenido de azufre del
biodiesel.

Larecuecion de CO2 esdel 15-78.4% nara B20
v B10D respectivamente,

Los resulrados de las pruebas demuestran 2l
comparar mezelas diese] = bindiesel Vs Diess]
que la opacidad disininuye spreciablemente
aleanzande hasta un 17% de reducaisn con el
uso de Biodiesel puro.

Se mejors ¢l proceso de combustién como
resulrado de uon combustidn mis completa del
convhestihle,

¢ obiuve un incremento en el consumo
especilico de vowbustbls respecto al diesel
corriente entornoa 0.5, 1, 1.7 que s¢ npmxim:.
4 2% al usar B, BiC, y B23 rezpectivamente,

Las emusiones especifices de THC(TIICS
k% h) dismincyersa aproximadamente an lz
nising proporeidn, correspendiente con la
mitad del econtenido de biodiess! ea la
mercia(2.5, 5, v 10%) para B3, B1J, B20

[’CRPL‘L’ L i VEITaTILE,

especificas  de NOx
Imcremeniaroen ligtr;u_'n:i_h:, ¥ wleanzaran un
MTEAXT e Jrara la mexcly B20 en tormo 2l 2%

Las  smusiones

respecte 11 Thesel corriente. Se presentan loy
indices de emisiaa en término: de masa Je
contaminante por unidad de cambustible
quemado.

E1 biodiesel presenta ciertas desventajas respecio
ﬂ_E. ditﬁc] +':!:|';E] COTI0 200N ]i-'l dii‘ !Tlil'l'l.ll.':if.'.lli CEl l']
torque ¥ la potencis generada, ademis de un
increments en el cansume da cambustibie,

Dentre de las venrajas del biadicsel rstin que
es un combustible obrenido de culiivos

' Entrevista. BEMIUMEA, Fedro. Profeser Universidod Madonal de Colambia. Medellin, 21 de Jurio de 2007,
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renovables, alta viscosidad que lebrica »
prodegs las paredes internas del motor ysu baja
conlarmnacion zdemas de generar empleo v
crecimiente pary vl sector agricela en el puts.

¢ k] tratamisnto estadistica de los datos
experimentales mostrd que el 1mrervalode
confianza cs del 95% , lanto cn el analias de
parametros mecicicos como ambientales, con
exeopeion en algunos casos de las mezclas B20;
debide probablemente 1 wexactitudes en la
ﬂ'?\'i-ll"!l'i nment '.ll'.'.i!f:':'l 13 r!t.'f.‘ ]Itﬁ f]ir{.‘.r"::!:\lﬂ.';.ll.s L-!J.'p ]."1.'\.,3
nlcil{i:iﬁ}r.fiﬁ Cﬂtﬂhﬂ]] I'_;r:'l".t'l'ﬁ I'Iﬂl I Ing:} f]ﬂ
precision da los equipos de medida

e Fl recdimiento electiva Jel inolor oo se vag
alectado con el uso de biodiesel, por el
conLrario, seapracii un ligero mcremento (1%)
con ol usa de B20, orobablemente debide a la
EF‘ﬂrtﬂl—iﬁﬂ I.—EF ﬂ'f;ﬂ&ﬂt‘r |'I"'|l'l‘|ﬁl'f|]]ﬂr-

¢ Tas ermsiones espect [ieas de CO disminvyen
enitze 3y 149% ol usar BS v B20 respectivamenie
respecio al diesel corrients, a bajos grados de
carga (pme = 0.85 bar); esta diferencia se hace
menor a medida que incrementa el grado de
GES =1 del motor, debide a que tejoran las
condicionas de aperacidn,

8 Dewde el punto de vists mevanico del molor, ¢l
consuno adicional de combustible spenas se ve
ligeramente incrementado, Fstos resultados son
valides para el mowor de casayos wiilizado v
para wia acitud sebre el aivel del mar de 1500m
(Medellin).
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