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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion estd enfocada en la simulacion Computacional de la
Dinamica de Fluidos (CFD) de los gases de combustion de un motor a gasolina extra
mediante el software Ansys. Como primer paso se realizd la seleccion de los
parametros de entrada para poder investigar si tienen alguna influencia en la
produccion de gases de combustion como mondxido de carbono (CO), didxido de
carbono (CO,), mondxido de nitrégeno (NO), dioxido de nitrégeno (NO,) e
hidrocarburos no combustionados (HNC). Una vez seleccionadas tanto los parametros
de entrada como los de salida, se procedio a establecer los niveles de cada parametro
de entrada con el fin de crear tratamientos basandose en el disefio experimental (DOE)
y construyendo un disefio factorial 32 con un total de 9 tratamientos sin repeticion para
proceder. El siguiente paso consistio en utilizar la geometria de la camara de
combustion que el mismo software proporciona, construir las zonas de interés
mediante el software Design modeler, realizar el mallado considerando mallas con méas
detalle en zonas de interés como el spray y el punto ignicion mediante el software

Meshing Autodine. En el tercer paso se resolvio las ecuaciones de Navier Stokes
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utilizando el modelo de turbulencia k - ¢ (RNG) Re-Normalization Group en conjunto
con la quimica de inyeccion de combustible y el modelo de inyeccion del mismo. El
ultimo paso consiste en el seteo del ambiente de la simulacion al realizar la seleccion
del modelo de ignicion para el modelamiento de la turbulencia de la flama, definicion
de las condiciones de borde y de inicio de la camara de combustion. El procedimiento
detallado en el anterior parrafo, se realiz6 para los 9 tratamientos propuestos por el
disefio factorial y una vez culminadas cada una de las simulaciones, se procedio a
analizar e interpretar los resultados obtenidos durante el proceso de la combustion que

se da entre los angulos de desplazamiento del piston de 720 a 740 Crank Angle (CA).

Palabras Claves: Parametros, motor a gasolina, gases de combustion, simulacién,
CFD, tratamientos.
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EXECUTIVE SUMMARY

The present investigation is focused on the simulation of Computational Fluid
Dynamics (CFD) of the combustion gases in an extra gasoline engine using the Ansys
software. As a first step, the selection of the input parameters was carried out in order
to investigate if they have any influence on the production of combustion gases such
as carbon monoxide (CO), carbon dioxide (CO,), nitrogen monoxide (NO), nitrogen
dioxide (NO,) and unburned hydrocarbons (HNC). Once both the input and output
parameters were selected, the levels of each input parameter were established in order
to create treatments based on the experimental design (DOE) and building a 32
factorial design with a total of 9 treatments without repetition to proceed. The next
step was to use the geometry of the combustion chamber that the software itself
provides, build the areas of interest using the Design modeler software, perform the
mesh considering meshes in more detail in areas of interest such as the spray and the
ignition point using Meshing Autodine software. In the third step, the Navier Stokes
equations were solved using the k - ¢ (RNG) Re-Normalisation Group turbulence
model in conjunction with the fuel injection chemistry and the fuel injection model.
The last step consists of setting the simulation environment when selecting the ignition
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model for modeling the turbulence of the flame, defining the boundary conditions and
the start of the combustion chamber. The procedure detailed in the previous paragraph
was carried out for the 9 treatments proposed by the factorial design and once each of
the simulations had been completed, the results obtained during the combustion
process that occurred between the angles were analyzed and interpreted. piston
displacement from 720 to 740 Crank Angle (CA).

Keywords: Parameters, gasoline engine, combustion gases, simulation, CFD,

treatments.
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CAPITULO I
1. EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION
1.1. INTRODUCCION

Esta investigacion se encuentra enfocada en construir un modelo paramétrico de
dinamica de fluidos de los gases de combustién en un motor a gasolina extra, El primer
paso consiste en realizar una simulacion del fendmeno fisico-quimico de la
combustion de la mezcla de aire y combustible en la camara de combustion de un
motor a gasolina. En el segundo paso, se procedio a elegir las variables de entrada del
sistema (Temperatura de inyeccion de gasolina en grados °K y velocidad de rotacion
del motor (VRM) en revoluciones por minuto (RPM) con el fin de observar si su
variacion representa alguna influencia significante en la concentracion de los gases de
combustion producidos durante dicho proceso. El trabajo se encuentra estructurado,
iniciando con el capitulo uno en donde se realiz6 una recopilacion amplia del estado
del arte que relaciona la simulacion de un motor de inyeccion a gasolina, en el capitulo
dos se desarrolla los modelos y ecuaciones que gobiernan el fendmeno de la
combustion, para luego pasar al capitulo tres, donde, se describe la metodologia
utilizada para realizar las diferentes simulaciones y proceder a exponer los resultados
y discusion de los mismos en el capitulo cuatro. Por ultimo, en el capitulo cinco se
desarrollan las conclusiones y recomendaciones relacionadas con los resultados
obtenidos. Las limitaciones y desafios que se presentaron a lo largo de la investigacion
incluyen la obtencion de datos reales de combustion. Sin embargo, se utilizé los datos
del tutorial de la simulacion de un motor de encendido por chispa del software Ansys,
el segundo desafié que se presentd fue el tiempo muy extenso para desarrollar las
simulaciones, ya que cada una durd entre 2 a 3 dias. Una vez, solventados los desafios,
se obtuvieron los resultados que verificaron que existe una influencia al variar la
temperatura de inyeccion en los gases de combustion y de igual manera sucedié en el
caso de variar la velocidad de rotacion del motor, permitiendo alcanzar los objetivos

de esta investigacion.



1.2.  JUSTIFICACION

La presente investigacion sirve como un aporte al conocimiento de los procesos que
se producen en la camara de combustion de un motor a gasolina, tiene, por utilidad,
sembrar una base que permita simular el comportamiento desde el punto de vista de la
dinamica de fluidos de los gases de combustién, y ademas beneficiar a todos aquellos
investigadores interesados en comprender la dindmica de fluidos de los gases de
combustion en la cdmara de un motor a gasolina. EI modelo resultante brindara la
opcidén de realizar comparaciones; ya no solo con motores a gasolina, sino también
extrapolando la investigacion a otro tipo de motores de combustién. La simulacion
ayudara a brindar una idea aproximada del comportamiento de los gases de
combustion, permitiendo resolver problemas que radiquen en consumo excesivo de
combustible o incluso en la mejora de las reducciones de emisiones de gases
contaminantes, generando un aporte mas para las investigaciones que involucran el
campo de la combustion y la simulacion computacional mediante CFD. Por ultimo, la
investigacion proporcionard un modelo paramétrico que permitird indicar la influencia
que ejerce el cambio de ciertas variables en la generacion de los gases en la camara de
combustion de un motor a gasolina, permitiendo realizar ajustes de acuerdo a las
necesidades del investigador en pro de generar una simulacion lo mas acercada posible

a la realidad.
1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo paramétrico de dinamica de fluidos para gases de combustion

de un motor a gasolina extra.
1.3.2. Objetivos especificos

* Recopilar informacion sobre el estado del arte, en libros y articulos

cientificos, sobre la dinamica de fluidos aplicada a gases de combustion.

* Determinar los principales parametros que intervienen en la dinamica de

fluidos para gases de combustion de un motor gasolina.

* Realizar un modelo paramétrico de comportamiento de los gases de

combustion basado en dinamica de fluidos para un motor de gasolina tipo extra.



* Realizar la simulacion de la dinamica de fluidos de los gases de combustion

con base en el modelo propuesto.



CAPITULO II
2. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
2.1. ESTADO DEL ARTE

La combustion es un fendmeno estudiado por varios investigadores en los Gltimos afios
debido a su campo amplio y su gran complejidad, siendo un poco mas especificos,
como es el caso de esta investigacion en el campo de la combustion de motores de
ignicion (IC) y la produccion de gases contaminantes [1]-[3]. Por ejemplo, Maurya
and Mishria [4] en su investigacion utilizaron el modelo reactor estocastico cero
dimensiones (0-D SRM) [5] para el analisis paramétrico de motores de combustible
dual. Ellos variaron los parametros operativos como relacion de premezcla de
combustibles, velocidad del motor y el porcentaje de recirculacion de gases de escape
(EGR) [6] y para el proceso de combustion del motor a combustible dual, lo analizaron
mediante el CFD comercial “STAR-CD" [7]. Las conclusiones a las que llegaron
fueron: La tasa maxima de aumento de presion (MPRR) aumenta directamente con el
aumento de la relacion de equivalencia de premezcla de gas natural y disminuye con
el incremento en la velocidad del motor [8]. Ademas, encontraron que las emisiones
de CO son afectadas por el porcentaje de EGR en el rango de funcionamiento de
combustible dual a velocidad constante del motor, algo similar a los resultados que
obtuvieron Yang et al. [9] en su estudio mediante el cual propusieron un método
hibrido que combina el modelo de cinética de reaccién [10] junto con un mecanismo
sustituto de gasolina que monitorea las caracteristicas de la combustion, ademas ellos
aplicaron un método de analisis de sensibilidad global basado en la densidad para
decodificar el efecto que producen los factores del indice de octanaje de la gasolina, la
sensibilidad del combustible y la relacién de equivalencia en los comportamientos de
combustion. La conclusion en funcion de los resultados de su investigacion denota que
las composiciones de gasolina juegan un papel importante en los regimenes de baja
temperatura y baja presion [11], donde la sensibilidad reactiva en la composicion del

combustible fue mas significativa.

De manera similar, los efectos de la premezcla y la tasa de EGR en las caracteristicas

de combustion y emisiones de un motor a gasolina estudiados por He et al. [12]



mediante el uso de modelos de turbulencia, transferencia de calor, ignicion,
combustion y modelo de emisiones en complemento con el software computacional
“CFD CONVERGE" para la simulacion, concluyeron que un aumento de la rata de
inyeccion de la mezcla de hidrégeno mejora las caracteristicas de combustién. Como
resultado de lo anterior, ellos obtuvieron una mayor influencia en la emision de 6xidos
nitrosos (NOx) y las emisiones de los gases contaminantes CO y HNC aumentaron
con el aumento de la tasa EGR, aun asi, al comparar los resultados con un motor
convencional, la inyeccion directa de hidrégeno tiene un mejor rendimiento en las
caracteristicas de la combustion. Sin embargo, los autores sugieren que esto se puede
solucionar manteniendo una tasa de EGR moderada entre 15% al 20% mejorando la

combustion y el rendimiento de las emisiones simultdneamente.

En el mundo de hoy en dia, la contaminacion es un punto importante en la agenda de
los investigadores, sobre todo en los estudios realizados por Reddy and Mallikarjuna
[13] quienes hace un analisis CFD mediante “CFD CONVERGE" y el uso del modelo
RNG k-¢ [14] para la turbulencia, “SAGE" [15] para la cinética quimica y el modelo
“kh-rt" [16] para la pulverizacién de combustible, por consiguiente obtuvieron
resultados que indican que al aumentar las presiones de inyeccion, las emisiones
contaminantes disminuyen en porcentajes de alrededor de 80% y que mientras avanza
el tiempo de encendido de la chispa las emisiones se triplican o cuadriplican en orden
de magnitud. De acuerdo al estudio, indican también que, si se aumentan los orificios
en los inyectores de gasolina a 10, las emisiones decrecen al rededor del un 70 % a
comparacién de uno de 6 orificios. Los resultados presentados aqui, también fueron
comparables con los de la investigacion realizada por Krishna et al. [17] quienes
mediante el uso de software “STAR-CD" para el analisis CFD decidieron experimentar
con tres modelos de turbulencia RNG k-¢, estandar k-¢ y k-¢ [18] para identificar con
cudl se obtiene una mejor prediccién del campo de flujo de fluido dentro del cilindro
de un motor de dos tiempos. La conclusion a la que llegaron es que el modelo de
turbulencia RNG k-¢ es el que ofrece una mejor prediccion y que por consiguiente
puede representar de mejor manera las reacciones en la camara de combustion que

generan los gases contaminantes.



Otra de las posibilidades que existen para reducir las emisiones contaminantes fue
desarrollado por los investigadores, Lamani et al. [19] quienes proponen utilizar una
mezcla de combustible y oxigeno en proporciones de un 30%. Las herramientas “AVL
ESE CFD" [20] fueron usadas para el mallado y el modelado geométrico
computacional en ayuda con un cluster de 32 nucleos con 64 GB de RAM y
procesamiento paralelo. Los modelos empleados en la simulacion fueron: turbulencia,
ruptura, dispersion turbulenta, impacto de pared, tratamiento de paredes, transferencia
de calor, evaporacion, combustién, encendido, formacion de oxidacion de hollin,
mecanismo NOX y solucionador de quimica. Como resultado, los autores denotaron
que un aumento de n-butanol en las mezclas de aire-combustible conduce a una
oxidacion mejorada que produce reducciones de hollin y gas contaminante CO debido
a que existe una mayor relacién de oxigeno/carbono. Un proceso similar fue realizado
por Petranovic et al. [21] como consecuencia del uso un modelo numérico para la
prediccion de contaminantes en motores de combustién interna y la simulacién con
“CFD FIRE" [22] fueron capaces de capturar fendmenos quimicos y predecir
tendencias de concentracion de emisiones contaminantes. El aporte novedoso de su
investigacion fue el uso de biodiésel para reducir las emisiones de NO contaminantes
en un promedio de 8% en relacion con un motor con combustible diesel. Ademas,
concluyen que si se realizan mezclas entre diesel y biodiésel se puede hallar un
equilibrio para obtener reduccién de NO contaminante [23]. Sin embargo, debido a
que la combustién en motores de encendido por compresion sigue siendo un fenémeno
complejo, ya que depende de varios parametros cuyo efecto en la mayoria de veces es
dificil determinar con precision, se necesitan mas estudios de modelados numéricos

que permitan un desarrollo y ampliar el conocimiento del campo.

Un estudio interesante del generador lineal de motor de gasolina de piston libre
(FPELG) se desarrollé con modelos simplificados de cero dimensién y un analisis
paramétrico con el objetivo de encontrar las caracteristicas de operacion del piston y
los rendimientos de la FPELG durante el proceso de generacion realizado por
Chendong et al. [24] plantearon un modelo numérico basado en la segunda ley de
Newton con el objetivo de representar la carga del motor considerando como
parametros variables para el modelo de combustion el tiempo de encendido y la
inyeccion secuenciada. Sin embargo, la eliminacion del mecanismo del cigiefal es

utilizada como sefial de referencia para decidir la sincronizacion del encendido para



desplazamiento del piston. Entre las conclusiones obtenidas detallan que: Con una
masa en movimiento relativamente mas alta, tanto la presion maxima del cilindro
como la relacion de compresién alcanzada son més altas, mientras que el proceso de
liberacion de calor estaba mas cerca de un proceso de volumen constante cuando la
masa en movimiento era menor [25]. Por udltimo, concluyeron que, la velocidad
méaxima del piston, la velocidad promedio y la relacién de compresién variaron en

correlacion positiva con la carga.
2.2. CFDFORTE

El software estd disefiado para brindar soluciones de aplicaciones en el disefio de
motores de combustion interna mediante representaciones tedricas preestablecidas del
flujo de fluidos en tres dimensiones (3D) y con la ayuda de la dinamica de
pulverizacion y el comportamiento de la combustion para modelar con precision y
eficiencia en los elementos del motor. En los motores de inyeccion directa, aporta una
excelente precision en la ruptura y vaporizacion de las gotas de combustible rociado,
permitiendo acoplarse a la par con los modelos quimicos de maltiples componentes
para la representacion del transporte de gas de la pulverizacién a la cuadricula y por
ende brindando simulaciones méas precisas con un bajo coste computacional sin
calibracién externa. Forte incorpora la tecnologia de Chemkin-Pro para quimica de
superficie y fase gaseosa, el software puede predecir de forma rapida y precisa las
mejoras de rendimiento y disefio. Los flujos de trabajo optimizados y la generacién
automatica de mallas reducen el tiempo de trabajo manual, lo que permite méas tiempo
para alcanzar ideas de disefio Optimo. Entre las especificaciones, modelos y
solucionadores que posee el software se tiene generacién automatica de malla,
modelos de combustible multicomponente, modelado de pulverizacién validado,
solucionador de refinamiento de malla adaptativa, modelado de brechas, base de datos
de refrigerantes, refinamiento de malla adaptable, tecnologia Chemkin-Pro solver y

capacidades paramétricas [26].

En la Figura 2-1 se puede observar el resultado de la geometria del postproceso en
Ensight de la cAmara de combustion de un motor de gasolina, en donde se visualiza en
azul, el puerto de entrada, en verde el puerto de salida, en la parte inferior el piston y

la zona trasparente representa el volumen del cilindro.



Figura 2-1: Vista de la geometria de la cdAmara de combustién luego del postproceso en
Ensight.

2.3. ECUACIONES DE ESTADO

Para establecer una simulacion acertada de los fendmenos quimicos y termodindmicos
y sus interacciones en la cdmara de combustion, es necesario un modelo que combine
la velocidad de la llama turbulenta y el conjunto de las concentraciones de las especies,
incluyendo CO, NO2, NO y NO> [27].

En los motores de combustion interna, la mezcla de combustible y aire antes de la
combustion y los productos quemados después de la combustion son los fluidos de
trabajo. La dindmica de fluidos basica utilizada esta gobernada por las ecuaciones de
Navier Stokes. En resumen, las ecuaciones de transporte y los modelos de
conservacion de masa, momentum y energia se usan para los flujos compresibles en
fase gaseosa, representando la naturaleza turbulenta del flujo. En el caso de la
inyeccion de aerosoles se utilizan funciones de intercambio que consideran la
interaccion entre la fase gaseosa y las gotas liquidas [28]. Los principales supuestos
utilizados en la derivacion de las ecuaciones de gobierno son el uso de la Ley del gas
ideal [29] en la ecuacion de estado de fase gaseosa y la Ley de Fick [30] en la difusién
de la masa. En el caso de la difusién térmica se usa la suposicién de trabajar con un
fluido newtoniano [31] y la Ley de Fourier para la difusion térmica [32]. El flujo
turbulento se caracteriza por una amplia gama de escalas de longitud de flujo, asi como
variaciones significativas e irregulares del campo de flujo. ANSYS Forte ofrece la
opcion del enfoque de Reynolds-Averaged-Navier-Stokes (RANS), que tiene como
objetivo capturar el conjunto promedio del campo de flujo de muchas realizaciones de

flujos en condiciones equivalentes. Dado que un efecto importante de la turbulencia es
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un transporte y una mezcla de fluidos méas efectivos en comparacion con un flujo
laminar, el conjunto promedio del transporte y la mezcla turbulentos es analogo a una
difusion a gran escala. El enfoque RANS elimina la necesidad de resolver las
estructuras y fluctuaciones a pequefia escala que se observan en las realizaciones de
flujo individuales, al tiempo que conserva los efectos principales de la turbulencia en
el flujo promedio y las caracteristicas de combustion. Para lograr esto, se emplea el
promedio de Favre para representar una cantidad instantdnea, como el vector de
velocidad de flujo u, en un promedio de conjunto 1, y una parte fluctuante u”, como
u=T1u+u". En este enfoque, la parte promedio & se define como un promedio

ponderado por densidad convencional por i = pu/p, donde p es el campo de

densidad filtrado, mientras que la fluctuacion u” se define para satisfacer pu” = 0,

donde la barra superior representa un operador de promedio.

Los fluidos de fase gaseosa del motor de combustion son modelados como mezcla de
componentes de gas individuales, o especies [33]. La composicion varia segun el ciclo
del motor debido a varios factores como la difusién molecular, el transporte turbulento,
la conveccién del flujo y las interacciones entre la combustion y los aerosoles de
combustible. La ecuacion de conservacion de la masa de especiesn =1, ..., N esta

dada por

9P . ST 5¢ 4+ 5
ZPn V- (ppll) = V- [ADVF,] + V- & + G5 + 53, 1)

donde N es el numero total de especies y y, = p,,/p es la fraccion en masa de las
especies n. Asi pues, como resultado de la ley de difusion de Fick se tiene el
coeficiente de difusion molecular promediado D, el término @ explica los efectos del
promedio del filtrado del término de conveccion que es @ = y,,ii — p,u. Por dltimo,
pS 'y ps son términos de origen debido a reacciones quimicas y evaporacion por

pulverizacion, respectivamente.

La ecuacion de continuidad usada sobre todas las especies para el fluido total en fase
gaseosa [34], esta dada por

SV (W) = 5 @



La ecuacion de momentum considera los efectos de la tension viscosa, la fuerza de
presion, el transporte turbulento y la conveccidn, asi como el impacto de los aerosoles
liquidos y la fuerza corporal [35], como se indica en la Ecuacion de conservacion del

momentum tal como

R4V (pul) = —V5+V-5-V-T+F + /g 3)
donde p es la presion, FS es la tasa de ganancia de momento, g es la fuerza corporal

especifica y @ es la tension de cizallamiento viscosa dada por
& = pv[Vii + (V)" — (V- D], ()

en donde v es la viscosidad, I y T son los tensores de identidad y transporte,
respectivamente. I' = p(ita — tti) en el enfoque RANS representa el estrés de

Reynolds, para el cual, se necesita el modelo de turbulencia para efectuar el cierre.

Con laayuda de la primera ley de la Termodinamica [36], el cambio de energia interna
fue balanceado entre la presion de trabajo y la transferencia de calor. En los motores
de combustion interna para problemas de flujo se debe considerar los efectos de la
conveccion, transporte y disipacion turbulenta, pulverizaciones, reacciones guimicas
y la difusién de entalpia de un flujo de maltiples componentes [37]. La ecuacion de
transporte de energia interna esta representada por

apl

DLy v(pul) = —pV - U-V-J-V-H+5e+ G+ 35, (9

donde [ es la energia interna especifica y las contribuciones debido a la difusion de
entalpia y la conduccién de calor son representadas por el vector de flujo J

representado por la ecuacion

i: —AVT — pD Zn anynr (6)
donde 1 = pc,a es la conductividad térmica, la cual, esta ligada a la difusividad
térmica a y la capacidad calorifica c,,. T es latemperatura, h,, la entalpia especifica, &

la tasa de disipacion de la energia cinética turbulenta, Q5 y Q¢ son términos que se
relacionan a las interacciones de pulverizacion y liberacién quimica de calor,
respectivamente. H = p(ui — til), explica los efectos del promedio de conjunto de

términos de conveccion y debe modelarse desde el enfoque de turbulencia.
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La ecuacién de estado de mezcla gaseosa tiene dos supuestos. El primero, las
relaciones de estado termodindmico para mezcla gaseosa obedecen a la Ley del gas
ideal, y segundo, la mezcla de los componentes del gas obedecen a la Ley de Dalton
[38], donde cada componente del gas se comporta individualmente como un gas ideal
a la temperatura T 'y volumen de la mezcla [39]. La ecuacion de estado de mezcla

gaseosa esta dada por
p= RuTZn 57:' (7)

donde R, es la constante universal de los gases y W, es el peso molecular de las

especies n.
2.4. MODELO DE TURBULENCIA

Como se habia indicado en las Ecuaciones (1), (2) y (5) se necesitaba complementar
los términos @, T' y H respectivamente con un modelo de turbulencia RANS. El
enfoque Reynolds Average Navier Stokes es el mas utilizado para modelar procesos
de transporte turbulento con supuestos de gradiente-difusion. Los términos estan del
modelo estdn dados por: Primero, la ecuacion de momentum considera que los
componentes de la tension de Reynolds son proporcionales a la tasa de deformacién

media, donde el tensor de Reynolds T esta definido por
I = —pv [Vl + (V)T — = (V- WI] + 2 KL, (8)
donde vy es la viscosidad cinematica turbulenta y k la energia cinética turbulenta
definida por:
k= %tr(l‘) = u"-u, 9)

en consecuencia, la viscosidad turbulenta esta relacionada con la energia cinética

turbulenta y su tasa de disipacion se representa mediante la ecuacion
(10)

Segundo, el término de flujo turbulento & del transporte de especies de la Ecuacion

(1) esté definido por

® = pDrVyy, (11)
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donde D es la difusividad térmica. Y tercero, similarmente, el término de flujo
turbulento H en la Ecuacién (5) de energia desde el enfoque de turbulencia esta

modelado por
H = —A7VT — D7 Xy, by V3, (12)

en la cual, A; es la conductividad térmica turbulenta y estd relacionada con la
difusividad térmica turbulenta ay y la capacidad calorifica c, por 2 = pc,a. Aqui, la
masa turbulenta y la difusividad térmica estan relacionadas con la viscosidad

turbulenta de la siguiente manera

y
ar = :TTT (14)

donde Scy y Pry son los numeros turbulentos de Schmidt and Prandtl,
respectivamente. Como se observo antes en la Ecuacion (10), tanto la energia cinética
turbulenta k y su tasa de disipacion & necesitan ser modeladas. Para ello, el software
tiene disponible el modelo k - e y RNG k - € donde, consideran la dilatacion de
velocidad en la ecuacion de € y los términos de fuente inducida por pulverizacion para

las ecuaciones de k y &, respectivamente.

La versidn avanzada (y recomendada) del modelo k - € se deriva de la teoria del grupo
Re-Normalizado (RNG), como propusieron por primera vez Yakhot and Orszag [40].
La Ecuacion k en la version RNG del modelo es la misma que la version estandar,
pero la ecuacion e se basa en una derivacion matematica rigurosa en lugar de en
constantes derivadas empiricamente. Las ecuaciones de k' y e RNG se escriben de la

siguiente manera:

Pk 4 v (puk) = —2pkV U+ (6 - D): Vi + V- [“‘;—:,‘f’vk] —pE+ WS,  (15)
y
L4V (pUE) = — (2o — Cea) PEV- U+ V- [%]
+%[c£1(a —T): VU — c,p8 + CSWS] — PR, (16)
donde
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ademas,

R

_ cun®(-n/no) 8
14873

S = (28:5)'7,

donde, S es tensor promedio de estrés definido por

S =~ (Vi + (Vi))").

(17)

(18)

(19)

(20)

La Tabla 2-1 indica los valores de las principales constantes que se usa en el modelo

RNG k - €, que se presentaron en las ecuaciones (15) - (20).

Tabla 2-1: Valores de las constantes utilizadas en el modelo RNG k- ¢

Cu

Ce1

Ce2

Ce3

1/Pr

1/Pre

No

8

RNG k- €

0.0845

1.42

1.68

Ecuacion (21)

1.39

1.39

4.38

0.012

Para concluir, el modelo RNG tiene un término que acopla la turbulencia no isotrépica,

como describen Yakhot and Orszag [40]. El valor de la variable c.5 esta basado en el

trabajo de Han and Reitz [41], quienes modificaron la variable tomando en cuenta el

efecto de compresibilidad.

Ce3z =

—1+42¢g—3m(n—-1)+(-1)%V6c,cyn

donde m = 0.5, n = 1.4 para gases ideales,

y finalmente,

n

e
5‘{0,

3

— n(1-n/m0)
1+pm3

Si
Si

V-
AV

2.5. FORMULACION CINETICA QUIMICA

=

<0
>0

)

(21)

(22)

(23)

Las reacciones quimicas que ocurren en la simulacion de la combustion pueden ser

descritas utilizando ciertos mecanismos desde el punto de la cinética quimica, la cual
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asocia las velocidades de las reacciones con el cambio de concentraciones de las

especies. Los mecanismos cinéticos pueden representarse por la ecuacion
j=1 VijiX;j j=1 VjiXj =1L

y la tasa de produccion de la j-ésima especie en la reaccién i-ésima se puede escribir

mediante
wi; =" =viDg, j=1,], (25)

donde g; es la tasa de avance de la reaccion i.
2.6. MODELO DE INTERACCION CINETICO-TURBULENTO

El modelo general para interaccion turbulenta-quimica es un trabajo adaptado de Kong
and Reitz [42], Kong et al. [43]. EI modelo indica la simulacion de los efectos de la
turbulencia en la combustién cinética, considera que la quimica de la combustion debe
ser controlada en parte por medio de la ruptura de remolinos turbulentos debido a la
mezcla imperfecta de combustible y oxidante en un proceso de motor real. Ademas, el
modelo asume un movimiento en una escala de tiempo T, donde cada especie se
mueve hacia sus valores de equilibrio local. La tasa real de produccion efectiva de la

especie j es expresada por

~ _YjEoYj
Wjeff = ¢, (26)

donde la escala de tiempo efectiva 7.¢, esta relacionada con la escala de tiempo

quimica mas la escala de tiempo de la mezcla turbulenta escalar dada por
Teff = Tchem T Tmix- (27)
Para garantizar que las tasas efectivas de produccion de especies no llegue a cero

cuando la escala de tiempo de la mezcla turbulenta es muy grande, el modelo se

desactiva cuando el valor de t,,;, llega alrededor de 1 milisegundo [26].
2.7. MODELO DE SPRAY

Los modelos que se encargan de simular la pulverizacion de combustible incluyen
subprocesos como el flujo de boquilla, atomizacidn por pulverizacion, ruptura de
gotas, colisién y coalescencia de gotas, vaporizacion de gotas e impacto de paredes.

Para los aerosoles de cono sdélido, las condiciones iniciales de pulverizacion en la

14



salida de la boquilla se obtienen mediante el coeficiente de descarga o el modelo de
flujo de boquilla, ademas del modelo de Kelvin-Helmholtz / Rayleigh-Taylor (KH /
RT) se utiliza para la ruptura de gotas [44]. Cabe recalcar que los modelos utilizados
en el software emplean técnicas que disminuyen la dependencia de resultados en el
tamafio de la malla y el tamafio del paso del tiempo. Los parametros de entrada que
considera son el flujo masico, presion ambiente, propiedades fisicas del combustible
liquido, didmetro geométrico del hoyo, radio L/D y radio R/D donde R es el radio de
curvatura de la region de entrada del inyector como se muestra en la Figura 2-2. Con
las entradas, el modelo determina el coeficiente de descarga instantanea C , angulo de
spray, velocidad efectiva de inyeccion y el flujo efectivo de area de salida. La ecuacion
del coeficiente de descarga viene dado por

1

Cd - \/Kinlet"”fL/D‘l'l’ (28)
donde K;,,;c: €S la pérdida de entrada y
f = Max(0.316Re %25 64 /Rep) (29)

donde Rep, es el numero de Reynolds en funcion del diametro de la boquilla. El angulo
de spray en el modelo de flujo de la boquilla se estima utilizando un modelo
aerodindmico. Este enfoque se basa en el analisis de Taylor de la ruptura de liquidos
de alta velocidad debido al crecimiento inestable de las ondas superficiales y el

desprendimiento de masa resultante. En este enfoque, el &ngulo de pulverizacion,

tan(3) == % £(D), (30)
donde A es 3 + 0.28(L/D),
f(1) =2 (1 - exp(~107)) (31)
y
T = (%)2;;;. (32)

La Figura 2-2 muestra el paso del flujo a través de la boquilla, tomando en cuenta el
radio de curvatura de laentrada (R/L), la zona de estrangulacion, la zona de cavitacion
en donde se produce la evaporacion a bajas temperaturas y por ultimo la salida donde

se relaciona la longitud de la boquilla con el didmetro (L/D).
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Figura 2-2: Representacion del flujo a través de la boquilla, velocidad de entrada y la zona de
cavitacion donde se produce la evaporacion a bajas temperaturas [26].
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2.8. MODELO DE PROPAGACION DE LLAMA TURBULENTA

Los motores de encendido por ignicidn estan caracterizados por la iniciacion de la
flama cerca de la ubicacion de la chispa seguida de la propagacion de la Ilama en el
cilindro del motor. Para solventar el fendmeno, se utiliza el modelo de ecuacion G para
rastrear la propagacion de llamas completamente desarrolladas, pre mezcladas o
parcialmente pre mezcladas. EI modelo de la ecuacion G esta basado en la teoria de
combustion turbulenta de Peters [45] tomando en cuenta dos regimenes de interés

practico:
* Régimen de flamelet corrugado
* Régimen de zona de reaccion delgada

La aplicacion del modelo de ecuacién G en motores IC fue desarrollada por Tan [46]
y Liang and Reitz [47]. EI modelo de ecuacion G consta de un conjunto de ecuaciones
de conjuntos de niveles promediados por Favre. Esto incluye las ecuaciones para la
media de Favre G y su varianza G"'2. La aplicacion de la ecuacion para la relacion del
area superficial de la llama turbulenta/laminar da como resultado una expresion
explicita para la velocidad de la llama turbulenta S?. Junto con las ecuaciones de
Navier-Stokes promediadas por Reynolds y las ecuaciones de modelado de
turbulencia, proporcionan un conjunto de ecuaciones que describen la propagacion del

frente de llama turbulenta

oG 5 5 ~  Du ~ -~
3¢ + U~ tyereex) - VG = 22SPIVG| — Drk|VG| (33)
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G2
at

+i-VE =Y, (g—:DTVHéWZ) +2D7(VG)? = G5+ G, (34)

donde V,, denota el operador de gradiente tangencial, 1 es la velocidad media del
fluido, t,ctex €S la velocidad del vértice en movimiento, p,, y p,, son las densidades
medias de las mezclas no quemadas y quemadas, respectivamente. Dy es la difusividad
turbulenta, k es la curvatura frontal de la llama media de Favre. Cs , a, , by Yy b3 son
constantes de modelado, k y & son la media de Favre de la energia cinética turbulenta

y su tasa de disipacion del modelo RNG k - £ y finalmente u' es la intensidad de la

turbulencia.
29. COMBUSTIBLE

El combustible utilizado en esta investigacion es la gasolina. La cual, es un combinado
quimico formado por cadenas de hidrocarburos. Para que exista combustion se necesita
que se combinen el hidrégeno, el carbono y el oxigeno del aire. La cantidad de aire
necesaria para que se combustione un gramo de gasolina es de aproximadamente 14.7

gramos [48]. Entre las caracteristicas de la gasolina se tiene:
* Densidad entre 0.6695 kg/l y 0.770 kg/l
« Indice de octanaje, capacidad que posee para resistir la autodetonacion.

La Tabla 2-2: Resultado de los ensayos de laboratorio para requisitos bajo normas
INEN y ASTM de la gasolina extra representa las especificaciones de la gasolina extra
utilizada en el Ecuador obtenidas en el laboratorio, donde se detalla las unidades, el
rango de valores aceptables y el método de ensayo realizado bajo normas INEN y
ASTM.

2.10. EMISIONES CONTAMINANTES

Todo proceso de combustion que se da en motores de combustion interna lleva
asociado un problema de contaminacion ambiental. EI funcionamiento de un vehiculo
conlleva la generacién de gases contaminantes producidos por hidrocarburos no
combustionados HNC, oOxidos de nitrdgeno NOyx producidos por combustiones
incompletas de gases de escape, mondxido de carbono CO y dioxido de carbono CO;
[49]. Es importante agregar que la contaminacion producida por el parque automotor

tiene tres origenes:
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» Gases resultantes de la combustion

* Vapores de la gasolina

* Vapores del carter del motor.

Tabla 2-2: Resultado de los ensayos de laboratorio para requisitos bajo normas INEN y ASTM

de la gasolina extra

REQUISITOS UNIDAD MINIMO MAXIMO METODO DE
ENSAYO
Namero de Octano Research RON 87 B NTE INEN 2102
Destilacion:
10% °C - 70 NTE INEN 926
50% °C 77 121 NTE INEN 926
90% °C - 189 NTE INEN 926
Punto final 0C - 215 NTE INEN 926
Residuo de destilacion, ¢t % - 2 NTE INEN 926
Relacion vapor - liquido, a i i 20 NTE INEN 932
60°C, V/L ASTM D 5188
NTE INEN 928
Presion de Vapor kPa - 60 ASTM D 4953
ASTM D5191
Corrosion lamina de cobre - - 1 NTE INEN 927
Contenido de gomas mg/100cm3 - 3 NTE INEN 933
. NTE INEN 929
Contenido de azufre ppm - 650 ASTM D 4294
. . NTE INEN 2252
Contenido de aromaticos, pa % - 30 ASTM D 6730
ASTM D 3606
. ASTM D 5580
0 -
Contenido de benceno, ¢ % 1 ASTM D 6277
ASTM D 6230
. . NTE INEN 2252
Contenido de olefinas, ¢, % - 18 ASTM D 6730
. ., , NTE INEN 934
Estabilidad a la oxidacion min. 240 - ASTM D 7525
ASTM D 4815
W contenido de oxigeno % - 2,7 ASTM D 5845
ASTM D 6730
. NO detectado RAOSTIVID 3237
Contenido de plomo mg/l - ASTM D 5185
. NO detectado ASTIVID 38631
Contenido de manganeso mg/l - ASTM D 5185
Contenido de hierro mg/I - No detectado  ASTM D 5185
Entre los gases contaminantes mas importantes producidos en la camara de

combustion tenemos: 1) Los hidrocarburos no combustionados que son son moléculas

de combustible inicial que parcialmente oxidados no se quemaron y son fruto de mala

combustion, ya sea por, falta de oxigeno durante la combustion (mezcla rica) o
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velocidad de inflamacion baja (mezcla pobre). 2) EI mondxido de carbono que es un
gas incoloro e inodoro que se produce cuando se realizan combustiones incompletas
de caracter de mezclas ricas en las que no existe el suficiente oxigeno para formar CO».
3) El diéxido de Carbono CO: es un gas incoloro e inodoro provocado por la
combustion, posee un grado de toxicidad bajo, pero reemplaza al oxigeno y reduce su
proporcién. Es uno de los principales culpables del efecto invernadero. 4) El oxigeno
(O2) en los gases de escape, es el remanente del aire que sobré luego del proceso de
combustion, donde un remanente alto puede ser causa de una mezcla pobre debido a
combustiones que no se completaron en el tubo de escape defectuoso. Un valor nulo
corresponde a que se consumio todo el oxigeno durante el proceso de combustién. Sin
embargo, si el CO es alto, es indicativo de una mezcla rica. 5) Los 0xidos nitrosos
NOx en el caso de altas temperaturas, como es el caso de la combustién, los atomos de
nitrégeno se combinan con los de oxigeno para formar éxidos y didxidos de nitrégeno
(NO y NO>) conocidos en lo general como NOx. Los NOyx presentan alta peligrosidad,
porque bajo la irradianza solar y presencia de humedad tienden a transformarse en
acido nitrico que en suspension del aire produce afectaciones al tracto respiratorio [49].
La Figura 2-3 representa la expulsion de la combinacion de los gases de combustion

producidos en el interior de la camara de combustion.

Figura 2-3: Representacion de la expulsion de la combinacién de los gases contaminantes
producidos en la camara de combustion [24]

2.11. DISENO DE EXPERIMENTOS

El disefio de experimentos (DOE) es un enfoque estadistico para la optimizacion de
procesos que da la posibilidad de variar factores al mismo tiempo con el objetivo de
observar el comportamiento en el espacio de reaccion y obtener valores 6ptimos [50].

La ventaja de la implementacion de DOE en el &ambito quimico, radica en la posibilidad
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de evaluar al mismo tiempo factores como temperatura, presion, concentraciones y

determinar su influencia en las variables de respuesta (productos).

El disefio factorial es un conjunto de arreglos experimentales o tratamientos, que se
forman a partir de la consideracion de las posibles combinaciones de los factores [50].

Las ventajas que ofrecen son:

e Permiten estudiar el efecto individual y de interaccion de los factores que
intervienen en el experimento.

e Son disefios que se pueden ampliar para formar disefios compuestos si se
requiere una exploracién mas completa.

e Sirven para descartar factores que no representan influencia en las variables de

respuesta.

El Disefio factorial 32 es el disefio mas simple del sistema 3%, el cual consiste en dos
factores A'y B, y cada uno posee tres niveles. La notacion a usarse es digital (0, 1, 2)
[50]. En un disefio 32, la distribucion de los factores y la creacion de los tratamientos
se puede observar en la Tabla 2-3, donde 00 representa la combinacion de los niveles
bajos de los dos factores Ay B y 22 representa la combinacion de los niveles altos de
los dos factores Ay B. Puesto que se tiene 32 = 9 combinaciones de tratamientos, los
grados de libertad estan distribuidos de la siguiente manera:

* 8 grados de libertad entre las combinaciones.
* 2 grados de libertad para cada uno de los efectos principales A y B.
* 4 grados de libertad para las combinaciones de A y B.
* 32(n — 1) grados de libertad del error.
* 32n — 1 grados de libertad totales.
donde n es el numero de réplicas.

Tabla 2-3: La combinacion de niveles del factorial 32 esta representado por los niveles bajos
00 y por 22 de los niveles altos para los factores A y B, el resto de los factores son resultado
de combinacion de niveles altos y bajos.

Factor A

FactorB 0 1 2
0 00 01 02
1 10 11 12
2 20 21 22
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CAPITULO 111
3. MARCO METODOLOGICO
3.1. UBICACION

La investigacion se realiza en la ciudad de Quito, bajo las condiciones estandar de
presion y temperatura, dichas condiciones fueron ingresadas en el software
computacional Ansys Forte IC engine con el proposito de realizar una simulacion del
comportamiento de los gases de combustién bajo la manipulacion de ciertas variables

de entrada.
3.2. EQUIPOSY MATERIALES

En la Tabla 3-1 se describen los equipos y materiales utilizados en el proyecto de

investigacion.

Tabla 3-1: Equipos y materiales utilizados en el desarrollo de la investigacion.

Equipos/materiales Costo (USD)
Laptop, software 4300
Suministros 200
Material bibliografico 200
Gastos varios 100
Total 4800

3.3. TIPO DE INVESTIGACION

Se considera una investigacion bibliografica, ya que se realizd una busqueda de
informacion en articulos cientificos, libros y fuentes bibliograficas que utilizaban
informacion o datos sobre la simulacion de los gases de combustion producidos en un
motor a gasolina similares a lo que se busca obtener con la investigacion. También, se
considera descriptiva porque ayuda a identificar los parametros que ejercen una real
influencia en el comportamiento de los gases de la cdmara de combustion del motor a
gasolina y en consecuencia permitiendo la creacion del modelo. Cabe denotar que es
una investigacion correlacional ya que se usé las variables de estudio como la
velocidad de rotacion del motor y temperatura con el fin de ver su influencia en las
variables de salida y si existe alguna correlacién entre ellas. Una vez conocido el grado

de correlacion entre las variables, se puede predecir el comportamiento del sistema si
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se modifican alguna de ellas. Por altimo, la investigacion tiene caracter experimental
porque permite testear la hipotesis a traves de experimentos, utilizando software para
simular el comportamiento de los gases de combustion de un motor a gasolina extra
bajo las condiciones de variacion de las RPM del motor y la temperatura de inyeccion

de combustible.

3.4. PRUEBA DE HIPOTESIS - PREGUNTA CIENTIFICA - IDEA A
DEFENDER

La simulacion numérica mediante CFD permitira conocer la influencia de la velocidad
de rotacion del motor y la temperatura de inyeccion en la dinamica de fluidos de los

gases de combustion de un motor a gasolina extra.
3.5. POBLACION O MUESTRA

Debido a que el proyecto es del tipo investigativo, no se utiliza una poblacion o

muestra.
3.6. RECOLECCION DE INFORMACION

La recoleccion de informacion para la investigacion planteada se la realizé6 mediante
una busqueda en fuentes de informacion como IEEE, Scopus y ScienceDirect,
tomando en cuenta que cumplan con criterios de busqueda acorde a la naturaleza de

esta investigacion.

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. representa las preguntas que s
e contestaron durante cada etapa para recolectar informacion mientras se fue

avanzando en la investigacion para alcanzar los objetivos planteados.

Tabla 3-2: Desarrollo de preguntas para la obtencion de informaciéon y cumplimiento de
objetivos de la investigacion.

Preguntas Detalle

1. ;Para qué? Lograr los objetivos de la investigacién

2 ¢Sobre qué aspectos? Gases de combustion

3. (Cuando? Afo 2022

4. ;Dénde? Motor de encendido por chispa de Ansys Forte
5. ¢ Cuantas veces? 9 simulaciones

6. ¢ Técnicas? Experimental

7. ¢Con qué? Tablas de datos de simulaciones
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3.7. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION Y ANALISIS
ESTADISTICO

Inicio.- Se toma como modelo base, la simulacion realizada bajo las condiciones de
estandar de un motor de encendido por chispa alimentado por gasolina extra. Los datos
obtenidos de presion, temperatura, y gases de combustion sirven como base para

establecer comparaciones cuando se realicen los cambios en las variables de entrada.

Seleccidn.- Basado en datos de investigaciones de otros autores, se selecciona como
variables de entrada a la velocidad de rotacion del motor y la temperatura de inyeccion
de combustible, y como variables de salida los gases de combustién, entre ellos CO,
CO2, NO, NO2 y NOx

Simulacién.- Con el uso del software para motores de combustion interna Ansys se
realiza simulaciones con diferentes configuraciones de las variables de entrada antes

mencionadas.

Observacion.- Utilizacion de busqueda bibliografica que sirva de apoyo para la

fundamentacién de la simulacién de un motor de combustion interna.

La metodologia aplicada en la investigacion, busca evidenciar el beneficio que se
puede obtener al utilizar la simulacion de de motores de combustion interna a gasolina
mediante simulacion CFD para observar la produccion de gases de combustién en
relacion del incremento de temperatura de inyeccion de combustible y la modificacion

de las revoluciones por minuto del motor.

La Figura 3-1 muestra todo el proceso realizado desde el inicio de la investigacion
hasta su fin. Iniciando por la seleccion de las variables de entrada, luego de analizar la
bibliografia sobre el tema y escoger como variables de entrada a la velocidad de
rotacion del motor junto a la temperatura de inyeccion de combustible. Para continuar,
se procedié a seleccionar las variables de salida, las cuales, tienen estrecha relacién
con la dindmica de fluidos de los gases producidos por la combustiéon CO, CO2, NOx.
En el tercer paso, se realiza el disefio factorial, donde a cada variable de entrada se le
asigna tres estados, para la VRM se le asignaron 2000, 2800 y 3600 RPM, para la
temperatura de inyeccion de combustible de igual manera se le asignaron tres estados
350, 400 y 450 K. EI resultado de los niveles asignados a las variables de entrada,

desemboca en un disefio factorial de 32 = 9, es decir, 9 posibles tratamientos que se
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deben simular en el software CFD. El cuarto paso es el seteo de las caracteristicas de

Inicio

-

Seleccion de
variables de
Entrada

{

Seleccion de
variables de
salida

Disefio
factorial

Corridas aleatorias

RPM RPM RPM
2000 2800 3600
I ra ira ra ira ira
350K 400K 450K 350K 400K 450K 350K 400K 450K

Carga de
geometria

Condiciones

J Noaceptable ¥ iniciales y

Andlisis de
resultados

de Borde
Mallado

Informe de A
Validacion

tabl
resultados
o
i

Datos
experimentales!

l Seteo
de
Modelos

Figura 3-1: La estructura metodoldgica describe cada uno de los pasos necesarios para
desarrollar la investigacion. Inicia con seleccion de variables de entrada y salida, luego
procede a realizar el DOE para crear los tratamientos. El tercer paso es la simulacion de los 9
tratamientos con sus respectivos seteos y finalizar con el analisis, proceso e interpretacion de
resultados.

los 9 tratamientos, iniciando por el caso estandar que tiene Ansys en donde, se
considera el motor trabajando a 2000 RPM y a una temperatura de inyeccién de 400K
grados Kelvin. Una vez, se tengan emparejados los tratamientos, se procede a cargar
la geometria en el software, realizar el mallado automatico de la misma, tomando en
cuenta que se hace un refinamiento en las zonas mas importantes para su debido
analisis posterior. Luego del mallado, se hace el seteo de las condiciones iniciales y de

borde para posteriormente pasar a la simulacion. Una vez que se hayan terminado las
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9 simulaciones se procede a realizar el analisis de los resultados y se establece una
comparacion con el tratamiento utilizado como base para validar los mismos. Por
ultimo, se procede a realizar el post procesamiento en el software POST-CFD, en el
cual, se crean los graficos de campos de presion, temperatura, concentraciones de
gases de combustion y se realiza una animacion del recorrido que hacen los gases

desde la ignicion hasta la salida por la valvula de escape (EVO).

3.8. CONSTRUCCION DE GEOMETRIA Y MALLADO DE LA CAMARA
DE COMBUSTION

La geometria de la camara de combustion utilizada viene pre cargada en el software
de dinamica de Fluidos Ansys Forte. La Tabla 3-3 presenta los detalles de los
componentes de la geometria de la camara de combustion en donde se tiene un total

de 245 caras, 619 aristas y 389 vértices.

Tabla 3-3: Detalle de la cantidad de dominios utilizados para la construccion de la camara de
combustion de un motor a gasolina.

Detalle Ndmero
Cuerpos 2
Caras 245
Avristas 619
Vértices 389
PF puntos 8

En la Figura 3-2 se puede observar el resultado de la importacion de la geometria
desarrolla en el paquete DesignModeler de Ansys. Para complementar la geometria,
se consider0 los datos geométricos de de la camara de combustion del motor utilizado
para la simulacion. La jError! No se encuentra el origen de la referencia. detalla |
os valores de la carrera, biela, relacién de compresion, nimero de agujeros en el

inyector y diametro de la boquilla del motor estdndar que usa el software.

Tabla 3-4: Datos geométricos de la cdmara de combustion del motor utilizado en la simulacion.
Se detalla los valores de la carrera, biela, relacion de compresion, nimero de agujeros del
inyector y didmetro de su boquilla.

Nombre Detalle
Carrera 90 mm
Biela 144.3 mm
Relacion de compresion 10.5:1
Numero de agujeros/didmetro de la boquilla ~ 3/0.12 mm
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Figura 3-2: Geometria de la cdmara de combustion en donde se detallan los puertos de entrada
y salida, valvulas de entrada y salida, inyector y spark.

Una vez procesada la geometria, se fue creando los dominios con los cuales va a
trabajar el solucionador, dejando delimitadas las zonas de entrada, salida, valvulas,

piston, puerto de inyeccion y encendido de chispa como se muestra en la Figura 3-3:

Puerto
de
Entrada

Entrada

Valvula de entrada
Spark

Cilindro
Inyector

Piston L z

1

0 0.045 0.090 (m)
]

Figura 3-3: Construccion de los dominios que conforman la cdmara de combustion. Se denotan
en amarillo los objetos que poseen movimiento (Valvulas de entrada y salida, inyector y
spark).

La construccion del mallado se la realiz6 en el paquete ICE - Meshing[ANSYS

AUTODY N PrepPost] considerando un tamafio de elementos de 2 mm con una calidad
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media, un sesgo de 0.9 y un area total de 110.83 mm?. Las estadisticas de la malla al

finalizar el proceso se pueden observar en la Tabla 3-5:

Tabla 3-5: Estadistica del nimero de componentes de la malla luego del procesamiento de
mallado con tamafio de 2 mm y calidad media en un area de 110.83 mm?.

Detalle NUmero

Nodos 82366
Elementos 414369

Adicionalmente, se cred un sub volumen, donde se incluyen la cadmara, el inyector, y
el spark para realizar un mayor refinamiento con el objetivo de poder captar las
reacciones quimicas que dan origen a los gases producto de la combustion. La Figura
3-4 representa un mallado mas fino en funcion de la escala de las relaciones quimicas

para que puedan ser captadas por el solucionador.

TiTTr i
il

Figura 3-4: Sub-volumen de camara de combustion con especial refinacion para captar
reacciones quimicas que producen gases de combustién.

Para la malla general, se realiz6 un refinamiento por cada una de las zonas de interés
para un mejor registro del los procesos de las reacciones quimicas que se dan en la
camara de combustién y en el piston. La Tabla 3-6 detalla los refinamientos que se
hicieron a cada dominio, tomando en cuenta la locacion de los mismos, el tipo de
refinamiento, ya sea superficie, punto o volumen, la fraccion del tamafio para la celda,

las capas y el angulo de desplazamiento del piston al que es activada segun el caso.

Tabla 3-6: Configuracion de refinamientos segun zonas de interés, fracciones en tamafio y
rangos de activacion.

Fraccion
Nombre Locacion Tipo de refinamiento en Capas Activo
tamafio
Cylinder Symmetry, Exhaust
symmetry, Intake symmetry, _ .
Wall E{(haust ?J/ort, Intak)e/ port, rl-§|/ead, Superficie 1/2 1 Siempre
Piston, Liner, Spark plug
Wall2 Inlet, Outlet Superficie 1/2 2 Siempre
Spark 0.551, 0.0945, -0.1678 cm Punto (radio=0.6 cm) 1/4 N/A Siempre
Valves Exhaust valve, Intake valve Superficie 1/4 2 Siempre
tdcl Head, Piston, Liner Superficie 1/4 2 340 -380 CA
tdc2 Head, Piston, Liner Superficie 1/4 2 700 -740 CA
Chamber Chamber Volumen secundario 1/2 N/A Siempre
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En la Figura 3-5 se puede observar el resultado de la aplicacién de los diferentes tipos
de refinamientos que se realizaron sobre la geometria y teniendo en cuenta que hay
mayor refinamiento en la zona de la camara de combustién para mejor captacion de

reacciones quimicas.

000 5000 100,00 iy

00 00

Figura 3-5: Superficie de camara de combustion. Las zonas oscuras representan un mayor
refinamiento para mejor captacién de reacciones quimicas.

Ademas, en la Figura 3-6 se sefialan el inyector y el spark, elementos importantes
durante la combustidn, ya que la configuracién y el mallado de ellos depende que el

proceso quimico que se da lugar en la cdmara pueda ser captado por el programa.

Inyector

Spark

Figura 3-6: Mallado de inyector y spark, elementos importantes responsables directos de la
combustion.
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3.9. FACTORES DE EXPERIMENTACION

En el disefio experimental se define a los factores como todo lo que puede ser
observado, medido o analizado. Un factor cuenta con varios niveles que permiten
desarrollar el experimento. La Figura 3-7 representa la interaccion entre los factores

de entrada al sistema y su efecto en las variables de salida.

ENTRADA PROCESO SALIDA
Factores
controlables y Variables de
no controlables respuesta o
causas efectos

Figura 3-7: Proceso del disefio experimental con factores controlables y no controlables en la
entrada (causas), y para la salida variables de respuesta (efectos).

Temperatura de inyeccion

Los datos de utilizados de temperatura de inyeccion de combustible para la simulacion
presenta tres niveles (350, 400 y 450) K con los cuales se pretende obtener datos que

indiquen la influencia o no en los gases producidos por la combustion.
Velocidad de rotacion del motor

El factor de trabajo del motor esta caracterizado por las RPM a las que trabaja el
mismo, para el estudio se ha seleccionado tambien 3 niveles en los que consta 2000
RPM, 2800 RPM y 3600 RPM utilizados para la simulacién. El ajuste de las
revoluciones a las que trabaja el motor se realizé en la configuracidn del ambiente de
controles de simulacién, en donde ademéas de que se selecciond trabajar entre los
angulos de 415 - 880 rango en donde se produce la combustion.

3.10. VARIABLES DE ENTRADA'Y SALIDA

Las variables de entrada que influyen en las variables de salida, son factores
independientes entre ellos y no deben presentar cambios en otros factores de entrada.
Las variables de entrada seleccionadas para el estudio son: la temperatura de inyeccion

de combustible (T) y la velocidad de rotacion del motor (VRM).
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Las variables de salida juegan un papel importante en el analisis experimental, ya que
sus efectos son consecuencia de la variacion de la las de entrada. Brindan una idea de
funcionamiento del sistema. En el caso del motor de ciclo de Otto se pueden obtener
varias variables de salida. Sin embargo, en esta investigacion solo se analizaran las

relacionadas con la combustion.
3.11. ALEATORIZACION DE MUESTRAS

Para la toma de muestras se utiliza la aleatorizacion con el objetivo de eliminar efectos
no deseados. El orden aleatorio garantiza la independencia de errores por prueba y
minimiza los errores provocados por el investigador, para esto se ha utilizado el
software Minitab. La Tabla 3-7 indica el proceso de aleatorizacion de muestras
desarrollado en Minitab para la creacion de los tratamientos que se van a simular en el
software CFD.

Tabla 3-7: Aleatorizacién de muestras desarrollada en software Minitab para la configuracion
de los 9 tratamientos para llevar a simulacion.

OrdenEst OrdenCorrida TipoPt Blogues T VRM

1 9 1 1 350 2000
2 2 1 1 350 2800
3 5 1 1 350 3600
4 4 1 1 400 2000
5 6 1 1 400 2800
6 8 1 1 400 3600
7 7 1 1 450 2000
8 3 1 1 450 2800
9 1 1 1 450 3600

Los resultados de los muestreos se detallan en el capitulo IV.
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CAPITULLO IV
4, RESULTADOSY DISCUSION
4.1. CONDICIONES INICIALES

El seteo de cada simulacion conllevo a utilizar 3 regiones, las cuales necesitaron de

condiciones iniciales que se detallan a continuacion:
Regidén 1: Entrada

* Presion = 1.054 bar
» Temperatura = 1070 °K
+ Energia cinética turbulenta = 1.0E04 cm?/s?

» Escala longitudinal de turbulencia =1 cm
Regidn 2: Camara

* Presion = 0.8 bar
» Temperatura = 313 °K
+ Energia cinética turbulenta = 1.0E04 cm?/s?

» Escala longitudinal de turbulencia =1 cm
Region 3: Salida

*  Presion = 1.0 bar
» Temperatura = 1070 °K
+ Energia cinética turbulenta = 1.0E04 cm?/s?

+ Escala longitudinal de turbulencia =1 cm
4.2. RESULTADOS GENERALES

Las simulaciones realizadas de los 9 tratamientos se llevaron a cabo en un total de 10

dias, ya que cada simulacion dura alrededor de 15 a 17 horas.

Cabe recalcar que el solucionador resolvio cada tratamiento, iniciando en el rango de
415 a 880° del desplazamiento del piston (CA). Se tom¢ estos valores debido a que a
los 419 CA de desplazamiento del piston se inicia la inyeccién de combustible. La
inyeccion dura aproximadamente 14 CA de desplazamiento. La Figura 4-1 representa

el ingreso del combustible a los 436 CA por medio de 3 chorros expulsados por las
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tres boquillas del inyector, los colores representan las 49 especies de particulas que

conforman la gasolina extra.

Spray Particle.Radius
Spray
9.049e-05

6.789e-05
436 CA

4.529¢-05 / /

2.268e-05

\
7.864e-08

[m] Y-

Inyeccion
de

Combustible

0 0.045 0.090 (m)
—

0.0225 0.067

Figura 4-1: Inyeccién de combustible por medio de 3 boquillas del inyector en forma de spray

alos 436 CA.

La combustion se produce a los 720 CA por el encendido de chispa. El encendido de

la chispa se produce alrededor de unos 10 CA, hasta aproximadamente los 730 CA. La

Figura 4-2 indica la propagacion de la flama una vez que que la ignicion se inici6 desde

los 720 CA.

725 CA

0 0.04 0.080 (m)

Figura 4-2: Propagacion de la flama (color rojo) debido a la ignicion del combustible a los 725

CA.
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43. RESULTADOS DE VARIABLES DE ENTRADA'Y SALIDA

En la Tabla 4-1 se puede visualizar los resultados de cada tratamiento conformado por
una variable de temperatura y una de velocidad del motor y su incidencia en los valores
obtenidos para cada gas producido en la combustion en el punto de apertura de la
valvula de salida (EVO) a los 880 CA.

Tabla 4-1: Resultados de la simulacion para los gases de combustién en ppmy la eficiencia de
trabajo del motor en % en el punto EVO.

No T(°K) VRM(rpm) CO(ppm) CO;(ppm) NO(ppm)  NO(ppm) NOx(ppm)  HNC (ppm)

1 350 2000 68673.1 80.0596 1128.7253 0.0071 72.5345 85.4309

2 400 2000 74962.9 76.3467 736.0091 0.0397 47.6897 146.6880
3 450 2000 81712.4 72.3483 502.3713 0.0607 33.1004 186.7440
4 350 2800 65296.4 82.2918 1487.7978 0.2768 95.6207 151.4770
5 400 2800 71478.6 78.2718 899.1100 0.1200 58.2756 235.1540
6 450 2800 80340.5 72.9895 535.4277 0.1575 35.1439 475.1060
7 350 3600 71692.8 77.7413 303.1214 0.0733 19.7503 1249.1100
8 400 3600 79650.6 72.9946 167.992 0.0706 11.0610 1271.8200
9 450 3600 84889.3 69.6344 67.6222 0.0626 4.5611 1856.800

La Figura 4-3 representa la distribucion de presiones de los 9 tratamientos. En la
grafica se puede observar que los tratamientos que poseen revoluciones de 2000 RPM
son los que alcanzan los valores més altos de presion. Ademas, se puede notar que
conforme se aumenta el valor de la temperatura de inyeccion de combustible los
valores de presion en los diferentes tratamientos van decayendo, esto se debe a que a
mayor velocidad del motor se necesita mas combustible. Por tltimo, se puede observar
que el valor m&ximo de presion obtenido corresponde al tratamiento de 2000 RPM con
350 K de temperatura con un valor de 3.17 MPa. con un angulo de 740 CA. Como
referencia, los CA que identifican a los puntos de inyeccion de combustible (420),
ignicion (720) y apertura de valvula de salida (880) estan representados por las lineas

verticales de color rojo, azul y verde respectivamente.

En la Figura 4-4 se observa los resultados de la simulacion de la distribucién de la
presion, donde se considera el desplazamiento del piston desde la ignicion a los 720
CA hasta la apertura de la valvula de expulsion 880 CA. Cada uno de los paneles
representa la presién en pasos de 20 CA y el color rojo las zonas de mayor valor de
presion. Como referencia, el color rojo representa los valores altos de presion y el color

azul valores bajos o cero de presion.
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Figura 4-3: Distribucidn de presiones para las combinaciones de tratamientos de VRM y T
desde la inyeccion de combustible a los 420 CA, ignicion a los 720 CA y salida de los gases a
los 880 CA. Como referencia, CA de inyeccion (- - - - roja), CA de ignicion (- - - - azul) y CA
de EVO (- - - - verde).
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Figura 4-4: Simulacién de propagacion de presion por la camara y el piston. Los paneles de
interés son: a) Presion en la ignicidn, d) Maximo valor de presion y i) Presion a la apertura de
la valvula de salida. Como referencia, alta presion (rojo) y baja presién (a Como referencia,
alta presion (rojo) y baja presion (azul).
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En la Figura 4-5 muestra el resultado de los datos de simulacion para la Temperatura
para los 9 tratamientos. Se puede observar que existen tres grupos delimitados por las
RPM del motor, donde los valores més altos de Temperatura se los obtiene con las
2000 RPM, asi mismo, los valores mas bajos de Temperatura se los obtiene con las
3600 RPM. La temperatura de inyeccion juega un papel secundario, ya que al observar
la grafica se ve que no existen cambios significantes de su valor entre los 3 grupos de
VRM. El valor més alto de temperatura se relaciona con el tratamiento de 2000 RPM
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y 350 K con un valor de 2222,47 K a los 740 CA de desplazamiento del piston. Como
referencia, los CA que identifican a los puntos de inyeccion de combustible (420),
ignicion (720) y apertura de valvula de salida (880) estan representados por las lineas

verticales de color rojo, azul y verde respectivamente.
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2000 2000RPM/350K
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Figura 4-5: Distribucion de temperatura para las combinaciones de los 9 tratamientos de VRM
y T. Como referencia, CA de inyeccién (- - - - roja), CA de ignicién (- - - - azul) y CA de EVO
(- - - - verde).

En la Figura 4-6 se observa los resultados de la simulacion de la distribucion de la
temperatura, donde se considera el desplazamiento del piston desde la ignicion a los
720 CA. hasta los 880 CA donde se abre la EVO.

a) 720 CA b) 740 CA

c) 760 CA
Temperature K] Tempetatu re [K] Temperature [K]
2 1e: } 84 e*g
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i il ]
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Figura 4-6: Simulacién de propagacion de la Temperatura por la cdmara y el pistén. Como
referencia, a) Ignicion (720 CA), d) Maximo valor de temperatura (780 CA) y i) Temperatura
a la apertura de la valvula de salida (880 CA).
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En la Figura 4-7 muestra que la mayor concentracion de CO tiene lugar con la
combinacion de bajas RPM (2000) y T de inyeccion (450K). EI comportamiento de
las RPM medias (2800) es similar, ya que a mayor temperatura mayor concentracion
de CO. Por ultimo, se puede observar que a altas revoluciones (3600 RPM) las graficas
estan desplazadas a la derecha debido a que por la rapidez de las revoluciones las
reacciones quimicas se dan mas lento y se producen unos cuantos grados mas adelante
del desplazamiento del piston. El valor mas alto de concentracion de CO se da con el
tratamiento de 3600 RPM y 450 K a partir de los 840 CA. Como referencia, los CA
que identifican a los puntos de inyeccion de combustible (420), ignicion (720) y
apertura de valvula de salida (880) estan representados por las lineas verticales de color

rojo, azul y verde respectivamente.
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Figura 4-7: Distribucion de mondxido de carbono CO. Mayor concentracion de CO con
valores de RPM bajos y T altos. Como referencia, CA de inyeccién (- - - - roja), CA de ignicién
(----azul) y CA de EVO (- - - - verde).

En la Figura 4-8 se puede observar los resultados de la simulacion de la distribucion
del mondxido de carbono, donde se considera el desplazamiento del piston desde la
ignicion a los 720 CA hasta los 880 CA tope de llegada. Como referencia, el panel b)
muestra las primeras concentraciones de CO, el panel c) y d) representan la mayor
concentracion de CO debido a su intenso color naranja. A partir de este punto, la
concentracion de CO se distribuye a lo largo del cilindro, dejando zonas con menos

coloracion como se puede observar en el panel i).
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Figura 4-8: Simulacion de la propagacion de CO en el cilindro. Como referencia, b)
Concentracién inicial de CO, ¢) Maximo valor de concentracién de CO y i) Concentracion de
COaEVO.

4.3.1. Modelo paramétrico de CO

En la Tabla 4-2 se detalla que las variables VRM y T son influyentes en la
concentracion de CO, ya que sus valores p son inferiores a 0.05 con un nivel de

confianza del 95 %.

Tabla 4-2: Analisis de varianza de CO. Los valores de VRM, T y sus interacciones tienen valor
p < 0.05 con nivel de confianza de 95%.

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp

Modelo 3 3314496 1104832 45.56 0
Lineal 2 2789826 1394913 57.52 0
VRM 1 2612105 2612105 107.71 0

T 1 177722 177722 7.33 0.042
Cuadrado 1 524670 524670 21.63 0.006
VRM*VRM 1 524670 524670 21.63 0.006
Error 5 121259 24252
Total 8 3435755

La ecuacion del modelo paramétrico con un R? ajustado de 98.3% y un R? predicho de
96.57% esta dada por

Ceo = 66823 — 37.62(VRM) + 137.60(T) + 0.007122(VRM)?, (35)

donde C, es la concentracion en ppm.

En laFigura 4-9, el diagrama de Pareto muestra que la temperatura de inyeccion genera
el mayor efecto en la concentracion de CO. Como referencia, el factor A representa el

efecto VRM, el factor B representa el efecto de temperatura de inyeccién y la linea
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roja representa la referencia para representar la significancia estadistica denotada por
a = 0.05.

Término
Factor Nombre

A VRM
B T

AA

0 5 10 15 20
Efecto

Figura 4-9: Diagrama de Pareto de efectos sobre concentracion de CO. Como referencia,

efecto A equivale a VRM, efecto B equivale a temperatura de inyeccién y significancia
estadistica para 0=0.05 (- - - - roja).

La superficie de respuesta dada por la Figura 4-10 indica la combinacion de las
variables de VRM, T y su efecto en la concentracion de CO. La figura indica que si T
Aumenta la concentracion de CO también.

88000

80000 |
€_CO (ppm)

72000 | 450

64000 |

3500

VRM (rpm)

Figura 4-10: Superficie de respuesta de concentracién de CO. Con una Temperatura de 450K
y 3600 RPM se obtiene el valor mas alto de concentracién.
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En la Figura 4-11 se puede observar que no existe mucha diferencia en la
concentracion de CO: en los 9 tratamientos, debido a que todos se encuentran muy
cercanos en el orden de 0.06 a 0.08 ppm. Lo interesante de la gréfica es que a 3600

RPM la concentracion de CO> se incrementa unos 50 CA después que los demas
tratamientos.
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Figura 4-11: Distribucién de concentracion de dioxido de Carbono. Como referencia, CA de
inyeccion (- - - - roja), CA de ignicion (- - - - azul) y CA de EVO (- - - - verde).

En la Figura 4-12 se puede observar los resultados de la simulacion de la distribucion
del didxido de carbono. De acuerdo, a la coloracién de los paneles, se puede observar
que existe relativamente bajas concentraciones de CO2. Como referencia, el panel b)
muestra las primeras concentraciones de CO., el panel ¢) y d) representan la mayor
concentracion de CO2 debido a su intenso color verde y en algunas zonas mimicas de
color tomate, la zona del puerto de salida indica una mayor concentracién de CO; ya
que se encuentra enlazada con el medio ambiente.
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Figura 4-12: Simulacién de la propagacién de CO, en la cdmara de combustién. Como
referencia, b) Concentracion inicial de CO,, ¢) Maximo valor de concentracion de CO; y i)
Concentracion de CO; a EVO.

4.3.2. Modelo paramétrico de CO2

En la Tabla 4-3 se detalla que las variables VRM y T influyen en la concentracion de

CO», ya que sus valores p son inferiores a 0.05 con un nivel de confianza del 95 %.

Tabla 4-3: Andlisis de varianza de CO,. Los valores de VRM, T y sus interacciones tienen
valor p < 0.05 con nivel de confianza de 95%.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp

Modelo 3 134.852 44951 174.81 0
Lineal 2 116.89 58.445 227.29 0
VRM 1 11.716 11.716 45.56 0.001

T 1 105.174 105.74 409.02 0
Cuadrado 1 17.963 17.963 69.86 0
VRM*VRM 1 17.963 17.963 69.86 0
Error 5 1.286 0.257
Total 8 136.138

La ecuacion del modelo paramétrico con un R? ajustado de 98.49% y un R? predicho
de 96.74% esta dada por

Cco, = 79.52 + 0.02448(VRM) — 0.08374(T) — 0.000005(VRM)?,  (36)
donde C¢,, €s la concentracion en ppm.

En la Figura 4-13 el diagrama de Pareto muestra que la temperatura de inyeccién
genera el mayor efecto en la concentracion de CO. Como referencia, el factor A

representa el efecto VRM, el factor B representa el efecto de temperatura de inyeccion



y la linea roja representa la referencia para representar la significancia estadistica

denotada por @ = 0.05.
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Figura 4-13: Diagrama de Pareto de efectos sobre concentracion de CO,. Como referencia,
efecto A equivale a VRM, efecto B equivale a temperatura de inyeccion y significancia
estadistica para 0=0.05 (- - - - roja).

La superficie de respuesta dada por la Figura 4-14 indica la combinacion de las
variables de VRM, T y su efecto en la concentracion de CO.. La figura indica que si

T disminuye la concentracion de CO2 también.

En la Figura 4-15 se puede observar que la mayor concentracion de NO se alcanza con
el tratamiento de 2800 RPM y 350 K. Ademas, se nota que cuando se aumenta la
temperatura de inyeccion de combustible, la concentracion disminuye. esto se debe a

que debido a la falta de combustible no se efecttan reaccionen completas.

En la Figura 4-16 se observan los resultados de la simulacion de la distribucion de NO,
donde se considera el desplazamiento del piston desde la ignicion a los 720 CA. hasta
los 880 CA. Se puede observar que debido a la poca cantidad producida de NO, no
logra colorear el cilindro como con las anteriores gases y solo se concentra en una zona
reducida mientras se dirige a la EVO. Como referencia, el panel c) muestra las
primeras concentraciones de NO, el panel d) representa la mayor concentracion de NO

debido a su intenso color rojo. A partir de este punto, la concentracion de NO se
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distribuye a lo largo del cilindro, dejando zonas con menos coloracion como se puede

observar en el panel i).
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Figura 4-14: Superficie de respuesta de concentracion de CO». Con una Temperatura de 350K
y 2800 RPM se obtiene el valor mas alto de concentracion.
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Figura 4-15: Distribucion de monoéxido de nitrégeno. Como referencia, CA de inyeccion (- - -
- roja), CA de ignicion (- - - - azul) y CA de EVO (- - - - verde).

42



no_Mass_Fractions no_Mass_Fractions no_Mass_Fractions

6.8640-04 b) 740 CA ) 760 CA
6.101e-04
5.338e-04
4.576e-04
3.813e-04
3051e-04
2.288e-04
1.525¢-04
7.626e-05

fs20ca
€) 800 CA

Jgcg
$3%

Cuspuwasnns
et ot
BRF29Ra

3yspadana

i 33RRRRRRRR

So
g3

Sanhepsons
S3ye 8551
SRRRRRRRRR
| - ]

no_Mass_Frac
no_Mass_Fr

teode 3

23

Oyaunwwsnoon
Aaneosne
ot

PREREREER 2
| - |
;u—muw»u\mm D
e
§opRgzgucR
Saee200008
[ = ]

OSvuapwwasann
ALttt
SRRRRRLRLR 3
==

=3

g3
3
83

h) 860 CA BaserA

2

3
3

g
g

%3

8o
3
=

2'n
I
]

Susnwwsoan |

§

2ARE2ABS
$357535

S2RR2RRRRR
]
Ousnwwaoo
BEkgeaRa
$9939987
133333333
—_—
NANPWAREE
2ongeawas
RRBIZILOP
292999
133333343
—_—

000e+00

Figura 4-16: Simulacion de propagacion de NO. ¢) Punto de ignicion, b) Maximo valor de
concentracion de NO y i) Proceso de salida por medio de la EVO.

4.3.3. Modelo paramétrico de NO

En la Tabla 4-4 se detalla las variables VRM y T que ejercen un efecto significativo
en la concentracion de NO, ya que sus valores p son inferiores a 0.05 con un nivel de

confianza del 95 %.

La ecuacion del modelo paramétrico con un R? ajustado de 86.88% y un R? predicho

de 68.06% no llega al 90%, sin embargo, es un ajuste aceptable y esta dada por
Cyo = —1540 + 3.90(VRM) — 6.05(T) — 0.000765(VRM)?, (37)

donde Cy es la concentracién en ppm.

Tabla 4-4: Anélisis de varianza de NO. Los valores de VRM, Ty sus interacciones tienen valor
p < 0.05 con nivel de confianza de 95%.

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp

1727225

Modelo 3 1585541 528514 18.65 0.004
Lineal 2 1105724 552862 19.51 0.004
VRM 1 557156 557156 19.66 0.007
T 1 548568 548568 19.36 0.007
Cuadrado 1 479818 479818 16.93 0.009
VRM*VRM 1 479818 479818 16.93 0.009

Error 5 141683 28337

8

Total

En la Figura 4-17 el diagrama de Pareto muestra que tanto la temperatura de inyeccion
como la velocidad de rotacion del motor ejercen casi el mismo efecto en la

concentracion de NO. Como referencia, el factor A representa el efecto VRM, el factor
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B representa el efecto de temperatura de inyeccion y la linea roja representa la

referencia para representar la significancia estadistica denotada por @ = 0.05.

Términa 2,571

! Factor  Mombre
A VRM
B T

Figura 4-17: Diagrama de Pareto de efectos sobre concentracion de NO. Como referencia,
efecto A equivale a VRM, efecto B equivale a temperatura de inyeccion y significancia
estadistica para 0=0.05 (- - - - roja).

La superficie de respuesta dada por la Figura 4-18 indica la combinacion de las
variables de VRM, Ty su efecto en la concentracién de NO. La superficie detalla que
si se aumentan las RPM disminuye la concentracion de NO, mientras que la

temperatura tiene una ligera tendencia a permanecer constante.
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Figura 4-18: Superficie de respuesta de concentracion de NO. A la temperatura de 400K y
2800 RPM se tiene los valores mas altos de concentracion de NO.
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En la Figura 4-19 se puede denotar que se tiene un comportamiento similar al que se
revisd en el punto anterior. El punto més alto de concentracion se obtiene con el
tratamiento de 2800 RPM y 350K, ademas se puede observar que a revoluciones
medias (2800 RPM) existe las concentraciones mas altas. Por ultimo, se observa que
casi en todos los tratamientos la concentracion se reduce casi a cero pasado los 760
CA. Como referencia, los CA que identifican a los puntos de inyeccion de combustible
(420), ignicion (720) y apertura de valvula de salida (880) estan representados por las

lineas verticales de color rojo, azul y verde respectivamente.
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Figura 4-19: Distribucion de Dioxido de nitrogeno. Como referencia, CA de inyeccion (- - - -
roja), CA de ignicion (- - - - azul) y CA de EVO (- - - - verde).

En la Figura 4-20 se puede observar los resultados de la simulacion de la distribucion
del dioxido de nitrogeno, como se visualiza no existe un cambio de color significativo,
lo que nos da a entender que las cantidades de son tan pequerias que el software fue

incapaz de captar el fendmeno.
4.3.4. Modelo parametrico de NO2

En la Tabla 4-5 se detalla las variables VRM y T que debido a que los valores de sus
efectos son mayores al valor p no son efectos significativos para el didxido de carbono
NO..
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La ecuacion del modelo paramétrico no pudo ser obtenida, ya que el modelo de NO;
no pudo ser ajustado. De igual manera, sin la posibilidad de una ecuacion tampoco fue

factible desarrollar una superficie de respuesta.

no2_Mass_Fractions no2_Mass_Fractions no2_Mass_Fractions
8437-06
7.499e-06
6.562e-06
5.624e-06

0.000e+00

2) 720 CA

)80 ca

no2_Mass_Fraction:
no2_Mass_Fractions

d) 780 CA 8437606
7.499e-06
6.562e-06
5.624e-06
4 .687e-06

— s_Fractions

h) 860 CA 8.437e-06
S no2_Mass_Fractions ) o. 7 490606 ﬂ

Figura 4-20: Simulacion de propagacién de dioxido de nitrégeno. a) Presidn en la ignicion, d)
Méximo valor de presion y i) Presion a la apertura de la véalvula de salida.

Tabla 4-5: Andlisis de varianza de NO.. Los valores de VRM, T y sus interacciones tienen
valor p > 0.05.

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp

Modelo 4  0.039436  0.009859 3.23 0.141
Lineal 2 0.002608  0.001304 0.43 0.679
VRM 1 0.001635  0.001635 0.54 0.505

T 1 0.000973  0.000973 0.32 0.602
Cuadrado 2 0.036829 0.018414 6.04 0.062
VRM*VRM 1 0.035078  0.035078 115 0.027
T 1 0.001751  0.001751 0.57 0.491
Error 4 0.012198  0.003049
Total 8 0.051634

En la Figura 4-21 se puede denotar que se tiene un comportamiento similar al de la
concentracion de NO, esto se debe a que tanto el NO y NO2 son parte de los 6xidos
nitrosos. Especialmente en este analisis es la misma gréafica debido a que los NO2 no

aportaron de manera significativa.

Tanto el modelo paramétrico, la simulacién, el diagrama de Pareto y la superficie son
las mismas que las del mondxido de nitrogeno NO, por tal razén no se grafican y

analizan nuevamente.
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Figura 4-21: Distribucion de éxidos nitrogenados Como referencia, CA de inyeccion (- - - -
roja), CA de ignicion (- - - - azul) y CA de EVO (- - - - verde).

Recordando que, los HNC, hace referencia a todo el resto de hidrocarburos que no
fueron combustionados, o tuvieron una combustion incompleta, se puede observar en
la Figura 4-22 que desde el punto que el combustible es inyectado 420 CA, en todos
los tratamientos mantiene su cantidad hasta el punto en donde se se realiza la ignicion
720 CA. Lugar donde comienzan a reducirse debido a que se realiza la combustion,
Ilegando a agotarse en todos los casos y solo en las revoluciones altas (3600 RPM) se
observa que tardd un poco mas en llegar a cero. Como referencia, los CA que
identifican a los puntos de inyeccion de combustible (420), ignicién (720) y apertura

de valvula de salida (880) estan representados por las lineas verticales de color rojo,
azul y verde respectivamente.

En la Figura 4-23 se puede observar los resultados de la simulacion de la distribucion
de los hidrocarburos no combustionados. Como referencia, el panel a) 420 CA se tiene

la totalidad del hidrocarburo hasta llegar al punto de combustion 720 CA, lugar donde

se comienzan a consumir por el proceso quimico hasta casi agotarse hasta la totalidad

panel i).
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Figura 4-22: Distribucidon de Hidrocarburos no combustionados. Como referencia, CA de
inyeccién (- - - - roja), CA de ignicion (- - - - azul) y CA de EVO (- - - - verde).
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Figura 4-23: Simulacién de Hidrocarburos no combustionados. a) Ignicion, b) Méaximo valor
de HNC y i) Reduccion a casi cero de HNC.

4.3.5. Modelo paramétrico de HNC

En la Tabla 4-6 se detalla las variables VRM y T que ejercen un efecto significativo
en la concentracion de HNC, ya que sus valores p son inferiores a 0.05 con un nivel

de confianza del 95 %.

La ecuacion del modelo paramétrico con un R? ajustado de 94.35% y un R? predicho
de 87.81% no llega al 90%, sin embargo, es un ajuste aceptable y est4 dada por,

Cunc = 2875 — 3.657(VRM) + 3.44(T) + 0.000800(VRM)?, (38)

donde C 4y €s la concentracion en ppm.
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En la Figura 4-24 el diagrama de Pareto muestra gque tanto la velocidad de rotacién del
motor tiene el efecto predominante en la concentracion de HNC. Como referencia, el
factor A representa el efecto VRM, el factor B representa el efecto de temperatura de
inyeccion y la linea roja representa la referencia para representar la significancia

estadistica denotada por @ = 0.05.

Tabla 4-6: Andlisis de varianza de HNC. Los valores de VRM, T y sus interacciones tienen
valor p < 0.05 con nivel de confianza de 95%.

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F  Valorp

Modelo 3 3314496 1104832 45.56 0
Lineal 2 2789826 1394913 57.52 0
VRM 1 2612105 2612105 107.71 0

T 1 177722 177722 7.33 0.042
Cuadrado 1 524670 524670 21.63 0.006
1

5

8

VRM*VRM 524670 524670 21.63 0.006
Error 121259 24252
Total 3435755

La superficie de respuesta dada por la Figura 4-25 indica la combinacion de las

variables de VRM, T y su efecto en la concentracion de HNC. La superficie detalla
que si se aumentan las RPM aumenta la concentracion de HNC, mientras que la
temperatura tiene una ligera tendencia a aumentar y por consiguiente lo mismo pasara

con la concentracion de HNC.

Término

Factor Nombre
A VEM
B T

AA

T ! T T T T

Efecto

Figura 4-24: Diagrama de Pareto de efectos sobre concentracion de HNC. Como referencia,
efecto A equivale a VRM, efecto B equivale a temperatura de inyeccién y significancia
estadistica para a=0.05 (- - - - roja).
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Figura 4-25: Superficie de respuesta de concentracién de HNC. A la temperatura de 450K y
3600 RPM se tiene los valores mas altos de concentracién de HNC.

Las tablas de los datos de concentraciones se encuentran en los Anexos 1 al 5.
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5.

5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFIA Y ANEXOS

CONCLUSIONES

El modelo paramétrico desarrollado nos da una correcta informacion sobre la
influencia de la modificacion de la velocidad de rotacién del motor y la
temperatura de inyeccion de combustible sobre la concentracion de gases de
combustion CO, CO2, NO, NO2, NOy y HNC desde el punto de la inyeccion
del combustible hasta la salida de los gases por medio de la apertura en la
valvula de expulsion.

El modelo paramétrico de cada gas contaminante permite predecir la
concentracion en ppm que se podra obtener para cualquier temperatura de
inyeccion y velocidad de rotacion del motor que se desee calcular.

La simulacion permiti6 observar el fendmeno complejo que se da en la camara
de combustion, sobre todo la visualizacion del proceso quimico que da lugar a
los diferentes gases de combustion y su paso a través del movimiento del piston
durante su expansién hasta la apertura de la véalvula de salida.

Los resultados de la simulacion de NOy, diagrama de Pareto y superficie no se
desarrollaron porque son idénticos a los resultados de NO. EI motivo que llevo
a esto es porque como se menciond el NOx es la suma de NO y NO2 y cuando
se realizaron las simulaciones, los valores obtenidos de NO> se encontraban en
una escala mucho menor en comparacion de los de NO.

Segun los resultados obtenidos, la variable que mas influencia tiene sobre la
concentracion de gases de combustion es la temperatura de inyeccion, ya que
en la mayoria de los tratamientos utilizados se registr6 una mayor
concentracion a altas temperaturas.

El disefio de experimentos y las superficies de respuesta permiten realizar una
estimacion de los parametros mas influyentes a la hora de estudiar un fendmeno
tan complejo como lo es la combustion. Su entorno amigable e intuitivo ayudan
al investigador a desarrollar modelos aproximados a la realidad.

Los software de dinamica de fluidos como Ansys Forte tienen una gran
versatilidad a la hora de simular los fendmenos que se producen en la camara

de combustion, ya que su creacion esta basada en modelos ya probados por la
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5.2.

comunidad cientifica. Esto hace posible que los investigadores puedan crear
varios escenarios de condiciones de trabajo del motor y puedan predecir y

optimizar su desempefio.
RECOMENDACIONES

Realizar la experimentacion en otros motores de combustion interna, con el
objetivo de obtener datos para establecer comparaciones con la simulacion.
Esto permitira a los investigadores realizar optimizacién del modelo y por
consiguiente crear un panorama mucho mas amplio y completo de la dinamica
de fluidos de los gases de combustion.

Realizar simulaciones nuevas con la ayuda de otros software CFD que estén
orientados a la simulacién de motores de combustion interna para establecer
comparaciones de las metodologias, modelos aplicados, simulacion y
resultados para adquirir mas conocimiento sobre el fendémeno de la
combustion, mejorar resultados y complementar a esta investigacion.

La combustién es un fendmeno altamente complicado, por lo que es necesario
para futuras investigaciones utilizar mas variables de entrada y modelos que
permitan crear un escenario cada vez mas parecido al real con el objetivo de
poder optimizar el desempefio del motor y también reducir las emisiones
contaminantes que dafian la salud del ser humano y destruyen el medio
ambiente.

Utilizar un cluster con gran capacidad de procesamiento para realizar
simulaciones en paralelo puede ayudar a reducir los tiempos exageradamente
extendidos de simulacion de un computador convencional con el fin de realizar

mas combinaciones de variables que permitan la optimizacion del modelo.
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5.4. ANEXOS
ANEXO A: DATOS CO
2000/350 2000/400 20007450 2800/350 2800/400 2800/450 3600/350 3600/400 3600/450

Crank  angle co co co co co co co co Cco
(deg) (g/kgfuel) (g/kgfuel) (9/kgfuel) (g/kgfuel) (g/kgfuel) (g/kgfuel) (g/kgfuel) (g9/kgfuel) (g/kgfuel)
705,00 0,003 0,0002 0,000216 0,0002 0,0004 0,000 0,0009 0,0002 0,0004
706,01 0,022 0,019 0,021 0,010 0,013 0,014 0,012 0,011 0,011
707,09 0,061 0,061 0,053 0,030 0,030 0,031 0,024 0,022 0,024
708,05 0,152 0,141 0,134 0,075 0,077 0,074 0,041 0,039 0,038
709,01 0,280 0,260 0,243 0,149 0,154 0,153 0,063 0,066 0,065
710,09 0,470 0,466 0,405 0,259 0,272 0,271 0,108 0,100 0,110
711,05 0,784 0,734 0,674 0,424 0,439 0,445 0,164 0,157 0,155
712,01 1,188 1,114 1,022 0,659 0,674 0,681 0,219 0,225 0,219
713,09 1,883 1,845 1,526 0,955 1,020 1,015 0,308 0,295 0,289
714,05 3,224 2,958 2,514 1,586 1,655 1,480 0,431 0,396 0,394
715,00 4,938 4,658 3,810 2,617 2,506 2,370 0,576 0,500 0,513
716,08 7,809 7,494 5,918 4,547 4,071 3,805 0,729 0,662 0,688
717,04 11,604 11,059 9,222 6,547 6,409 5,978 0,949 0,850 0,838
718,12 17,508 16,587 13,349 9,911 9,743 9,097 1,160 1,055 1,073
719,08 24,651 23,257 18,975 14,784 14,284 13,398 1,474 1,325 1,290
720,04 33,766 31,801 27,397 20,469 20,237 19,038 2,251 1,661 1,600
721,12 47,191 44,321 37,273 27,713 27,776 26,249 3,079 2,218 1,969
722,08 62,044 58,278 49,599 37,471 37,221 35,230 4,531 3,161 2,547
723,04 80,586 75,577 67,258 49,197 46,767 44,324 6,645 4,454 3,475
724,12 105,902 99,397 86,502 63,297 60,434 57,276 8,900 5,904 4,722
725,08 132,117 124,196 109,145 77,103 77,580 72,903 12,596 8,379 6,069
726,04 163,502 154,090 140,610 95,879 95,865 91,153 16,530 11,081 8,399
727,12 201,050 190,297 171,002 116,499 117,094 111,829 22,346 15,270 10,782
728,08 238,431 226,802 205,630 139,708 140,482 134,738 29,449 20,494 14,420
729,04 278,759 266,757 248,898 165,505 166,720 160,296 36,159 25,666 18,980
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730,12 326,430 314,270 290,736 193,762 195,484 188,332 46,238 32,696 23,448

731,08 372,344 359,941 336,865 224,860 221,411 213,542 57,907 41,722 29,868

732,04 419,373 406,877 390,933 252,621 254,383 246,196 68,490 51,918 37,396

733,12 474,447 461,176 442,636 288,664 290,197 282,532 82,990 61,311 44,308

734,08 524,229 509,950 494,856 325,791 326,974 320,440 98,655 74,163 53,799

735,04 574,597 558,840 553,686 365,156 366,008 361,512 112,388 85,537 64,337

736,12 630,960 613,837 607,323 406,003 405,948 403,251 130,602 100,882 73,324

737,08 680,297 662,319 658,037 447,578 447,165 446,406 146,192 117,078 85,404

738,04 727,503 710,023 714,882 490,575 482,648 483,462 166,707 130,937 95,415

739,12 776,610 761,833 763,521 534,204 526,104 529,470 188,657 149,179 108,658
740,00 814,303 801,817 810,130 570,762 568,963 574,663 206,712 165,606 120,420
741,04 852,196 844,828 860,304 613,084 612,248 620,343 230,781 187,249 134,425
742,00 881,414 882,034 901,530 653,981 655,780 667,900 256,853 208,868 149,581
743,08 910,208 921,645 940,809 694,403 699,187 715,960 278,889 227,376 162,127
744,04 931,698 952,437 981,579 731,705 740,388 762,873 307,758 251,268 178,599
745,00 949,896 979,048 1013,914 766,743 779,517 807,373 337,453 271,819 195,557
746,08 967,995 1006,013 1044,125 798,997 815,823 849,359 361,919 298,409 209,559
747,04 980,949 1025,951 1073,341 828,075 848,575 888,013 392,679 325,151 227,871
748,00 992,245 1044,041 1096,939 850,844 879,392 923,891 425,261 346,749 246,201
749,08 1002,664 1061,123 1117,553 875,771 903,141 950,421 451,930 374,179 261,130
750,04 1010,795 1074,286 1138,139 897,802 929,042 980,622 486,121 402,862 279,882
751,00 1017,636 1085,026 1152,785 916,599 952,326 1006,862 513,537 426,040 295,174
752,08 1024,177 1095,151 1164,776 932,354 972,757 1031,687 548,002 455,769 314,168
753,04 1029,127 1102,534 1175,568 945,257 989,898 1052,595 582,489 485,375 333,488
754,00 1033,306 1108,622 1183,162 955,916 1004,576 1071,514 609,765 509,322 348,938
755,08 1037,402 1114,373 1189,198 964,857 1016,532 1086,914 642,802 539,352 368,515
756,04 1040,723 1118,870 1194,714 971,165 1025,092 1098,575 674,722 563,736 387,752
757,00 1043,369 1122,556 1198,453 977,336 1033,437 1109,918 698,732 594,128 403,056
758,08 1046,118 1125,996 1201,409 982,487 1040,680 1119,891 727,366 623,637 421,821
759,04 1048,147 1128,476 1203,994 986,623 1046,635 1128,150 749,007 646,858 437,321
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760,00 1049,692 1130,556 1205,736 989,791 1051,070 1135,090 774,137 674,863 456,415
761,08 1051,155 1132,636 1207,336 992,216 1054,520 1141,169 796,998 701,976 475,381
762,04 1052,030 1134,076 1208,761 994,148 1057,270 1146,547 813,863 722,666 490,545
763,00 1052,619 1135,189 1209,830 995,228 1059,222 1150,832 833,335 748,231 509,054
764,08 1052,964 1136,069 1210,656 996,354 1060,784 1153,952 851,389 767,292 527,713
765,04 1052,874 1136,362 1211,221 997,053 1062,067 1157,004 865,154 789,675 542,801
766,00 1052,629 1136,479 1211,602 997,512 1062,962 1159,337 881,206 810,289 561,474
767,08 1052,042 1136,364 1211,700 997,739 1063,610 1161,558 895,886 825,856 576,190
768,04 1051,287 1136,055 1211,538 997,902 1064,073 1163,140 906,875 843,575 594,510
769,00 1050,484 1135,648 1211,353 997,919 1064,315 1164,553 919,409 860,745 612,477
770,08 1049,410 1135,026 1210,916 997,838 1064,416 1165,525 928,547 873,353 626,721
771,04 1048,302 1134,254 1210,143 997,661 1064,373 1166,220 938,733 888,266 643,895
772,00 1047,115 1133,285 1209,333 997,324 1064,236 1166,760 947,928 899,634 661,251
773,08 1045,722 1132,085 1208,384 996,885 1064,028 1167,210 954,497 912,778 674,764
774,04 1044,434 1130,951 1207,270 996,314 1063,686 1167,485 961,710 925,360 691,164
775,00 1043,122 1129,757 1206,218 995,731 1063,341 1167,602 968,269 934,243 707,130
776,08 1041,635 1128,370 1205,107 995,128 1062,932 1167,641 973,027 945,230 719,446
777,04 1040,306 1127,125 1203,865 994,501 1062,487 1167,597 978,272 955,055 734,279
778,00 1038,994 1125,882 1202,730 993,791 1061,924 1167,401 981,849 962,425 746,317
779,08 1037,550 1124,485 1201,556 993,181 1061,464 1167,274 985,999 971,174 760,599
780,04 1036,294 1123,250 1200,237 992,362 1060,927 1167,028 989,595 979,252 774,561
781,00 1035,063 1122,025 1199,060 991,480 1060,393 1166,708 992,227 985,719 785,334
782,08 1033,709 1120,674 1197,899 990,602 1059,808 1166,456 995,196 993,737 798,213
783,04 1032,537 1119,507 1196,610 989,730 1059,199 1166,171 997,832 999,660 810,995
784,00 1031,397 1118,373 1195,488 988,866 1058,555 1165,865 999,827 1006,931 821,030
785,08 1030,155 1117,130 1194,404 988,007 1057,911 1165,560 1002,108 1013,933 833,171
786,04 1029,090 1116,063 1193,217 987,302 1057,270 1165,244 1003,781 1019,151 842,721
787,00 1028,052 1115,021 1192,187 986,459 1056,746 1164,907 1005,591 1025,551 854,398
788,08 1026,923 1113,888 1191,189 985,626 1056,117 1164,567 1007,302 1031,579 865,749
789,04 1025,951 1112,904 1190,100 984,819 1055,525 1164,188 1008,480 1036,120 874,772
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790,00 1025,007 1111,956 1189,185 984,016 1054,965 1163,785 1009,813 1041,591 885,576
791,08 1023,984 1110,928 1188,281 983,191 1054,452 1163,367 1011,032 1045,707 896,396
792,04 1023,104 1110,042 1187,301 982,334 1053,978 1162,951 1011,946 1050,471 904,705
793,00 1022,253 1109,186 1186,455 981,484 1053,486 1162,543 1012,990 1055,146 914,816
794,08 1021,328 1108,252 1185,647 980,786 1053,066 1162,143 1013,949 1058,693 922,845
795,04 1020,534 1107,456 1184,745 979,967 1052,560 1161,744 1014,638 1062,916 932,617
796,00 1019,766 1106,692 1183,980 979,152 1052,048 1161,429 1015,434 1066,913 941,980
797,08 1018,933 1105,864 1183,215 978,344 1051,527 1161,058 1016,053 1069,875 949,311
798,04 1018,218 1105,146 1182,383 977,547 1051,008 1160,698 1016,778 1073,360 958,400
799,00 1017,524 1104,451 1181,670 976,764 1050,487 1160,358 1017,455 1076,092 966,763
800,00 1016,836 1103,744 1180,984 976,108 1050,038 1160,061 1017,964 1079,031 973,063
801,03 1016,159 1103,064 1180,289 975,323 1049,561 1159,831 1018,430 1082,083 980,718
802,11 1015,467 1102,371 1179,711 974,626 1049,159 1159,645 1018,907 1085,136 988,536
803,07 1014,874 1101,764 1179,145 973,933 1048,667 1159,403 1019,260 1088,072 994,767
804,03 1014,302 1101,181 1178,524 973,363 1048,150 1159,094 1019,702 1090,269 1002,308
805,11 1013,684 1100,528 1177,987 972,698 1047,633 1158,749 1020,075 1092,768 1009,370
806,07 1013,155 1099,969 1177,446 972,036 1047,124 1158,385 1020,350 1094,646 1014,757
807,03 1012,646 1099,425 1176,855 971,393 1046,616 1158,009 1020,718 1096,902 1021,479
808,11 1012,094 1098,829 1176,333 970,765 1046,119 1157,626 1021,072 1098,893 1027,605
809,07 1011,622 1098,315 1175,830 970,153 1045,625 1157,306 1021,310 1100,385 1032,431
810,03 1011,167 1097,816 1175,308 969,554 1045,218 1156,928 1021,603 1102,163 1038,243
811,11 1010,674 1097,263 1174,844 968,973 1044,740 1156,559 1021,804 1103,843 1042,682
812,07 1010,251 1096,795 1174,402 968,497 1044,281 1156,204 1022,012 1105,144 1048,139
813,03 1009,844 1096,343 1173,892 967,939 1043,837 1155,852 1022,222 1106,684 1053,448
814,11 1009,401 1095,836 1173,454 967,398 1043,409 1155,508 1022,383 1108,145 1057,521
815,07 1009,022 1095,405 1173,043 966,858 1042,993 1155,162 1022,600 1109,180 1062,416
816,03 1008,655 1094,981 1172,594 966,339 1042,591 1154,888 1022,844 1110,464 1067,159
817,11 1008,257 1094,512 1172,194 965,845 1042,199 1154,574 1022,971 1111,491 1070,855
818,07 1007,916 1094,109 1171,808 965,347 1041,883 1154,269 1023,086 1112,659 1075,275
819,03 1007,586 1093,721 1171,397 964,864 1041,517 1153,976 1023,178 1113,779 1078,701
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820,11 1007,228 1093,294 1171,045 964,458 1041,158 1153,692 1023,291 1114,658 1082,947
821,07 1006,920 1092,921 1170,683 963,993 1040,809 1153,421 1023,385 1115,725 1087,153
822,03 1006,621 1092,564 1170,279 963,528 1040,466 1153,160 1023,483 1116,786 1090,501
823,11 1006,297 1092,178 1169,929 963,076 1040,141 1152,904 1023,546 1117,589 1094,562
824,07 1006,018 1091,839 1169,583 962,639 1039,822 1152,699 1023,601 1118,570 1098,479
825,03 1005,747 1091,512 1169,212 962,214 1039,557 1152,452 1023,652 1119,345 1101,560
826,11 1005,452 1091,145 1168,897 961,790 1039,243 1152,207 1023,721 1120,305 1105,364
827,07 1005,198 1090,827 1168,600 961,437 1038,938 1151,964 1023,764 1121,180 1109,108
828,03 1004,951 1090,521 1168,273 961,025 1038,643 1151,730 1023,796 1121,849 1112,054
829,11 1004,682 1090,191 1167,980 960,626 1038,359 1151,503 1023,846 1122,658 1115,657
830,07 1004,451 1089,900 1167,686 960,249 1038,079 1151,280 1023,889 1123,413 1118,526
831,03 1004,225 1089,608 1167,359 959,877 1037,805 1151,054 1023,943 1123,985 1121,992
832,11 1003,979 1089,279 1167,085 959,511 1037,543 1150,869 1024,023 1124,677 1125,453
833,07 1003,766 1088,993 1166,811 959,159 1037,329 1150,647 1024,103 1125,201 1128,097
834,03 1003,559 1088,712 1166,507 958,817 1037,077 1150,428 1024,193 1125,823 1131,239
835,11 1003,333 1088,421 1166,232 958,537 1036,829 1150,214 1024,295 1126,412 1134,309
836,07 1003,137 1088,160 1165,965 958,210 1036,581 1150,002 1024,389 1126,890 1136,681
837,03 1002,947 1087,902 1165,679 957,878 1036,346 1149,787 1024,506 1127,411 1139,582
838,11 1002,738 1087,624 1165,449 957,556 1036,118 1149,577 1024,599 1127,920 1141,824
839,07 1002,558 1087,378 1165,203 957,235 1035,896 1149,407 1024,727 1128,285 1144,605
840,03 1002,382 1087,144 1164,930 956,925 1035,713 1149,205 1024,848 1128,696 1147,280
841,11 1002,189 1086,878 1164,682 956,617 1035,492 1149,000 1024,935 1129,048 1149,406
842,07 1002,022 1086,643 1164,434 956,367 1035,281 1148,796 1025,049 1129,295 1151,875
843,03 1001,859 1086,417 1164,159 956,077 1035,078 1148,588 1025,137 1129,579 1154,243
844,11 1001,681 1086,168 1163,924 955,800 1034,879 1148,386 1025,212 1129,798 1155,968
845,07 1001,526 1085,951 1163,697 955,527 1034,680 1148,189 1025,288 1130,040 1157,944
846,03 1001,374 1085,730 1163,462 955,250 1034,485 1147,994 1025,335 1130,262 1159,424
847,11 1001,208 1085,479 1163,248 954,984 1034,293 1147,835 1025,384 1130,419 1161,164
848,07 1001,063 1085,265 1163,030 954,720 1034,134 1147,645 1025,426 1130,598 1162,764
849,03 1000,922 1085,066 1162,792 954,462 1033,948 1147,455 1025,460 1130,754 1163,959
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850,11 1000,767 1084,845 1162,594 954,248 1033,770 1147,265 1025,504 1130,864 1165,329
851,07 1000,632 1084,655 1162,402 953,989 1033,595 1147,078 1025,575 1130,984 1166,601
852,03 1000,500 1084,465 1162,186 953,736 1033,418 1146,897 1025,639 1131,063 1167,514
853,11 1000,355 1084,250 1162,002 953,484 1033,251 1146,720 1025,727 1131,146 1168,518
854,07 1000,228 1084,063 1161,820 953,239 1033,085 1146,572 1025,805 1131,205 1169,443
855,03 1000,105 1083,872 1161,608 953,007 1032,918 1146,399 1025,902 1131,235 1170,092
856,11 999,969 1083,663 1161,426 952,779 1032,783 1146,227 1025,986 1131,266 1170,832
857,07 999,850 1083,479 1161,249 952,554 1032,623 1146,053 1026,045 1131,278 1171,363
858,03 999,734 1083,300 1161,054 952,376 1032,465 1145,876 1026,111 1131,279 1171,990
859,11 999,606 1083,097 1160,880 952,163 1032,309 1145,703 1026,161 1131,265 1172,533
860,07 999,495 1082,924 1160,716 951,949 1032,155 1145,545 1026,201 1131,239 1172,936
861,03 999,385 1082,755 1160,534 951,743 1032,006 1145,393 1026,268 1131,202 1173,382
862,11 999,265 1082,569 1160,365 951,545 1031,859 1145,268 1026,339 1131,154 1173,777
863,07 999,160 1082,409 1160,201 951,338 1031,738 1145,118 1026,397 1131,109 1174,063
864,03 999,056 1082,255 1160,025 951,145 1031,598 1144,966 1026,468 1131,044 1174,382
865,11 998,942 1082,081 1159,870 950,983 1031,460 1144,808 1026,526 1130,973 1174,622
866,07 998,843 1081,907 1159,717 950,798 1031,323 1144,651 1026,601 1130,912 1174,875
867,03 998,745 1081,761 1159,548 950,613 1031,189 1144,495 1026,681 1130,840 1175,081
868,11 998,638 1081,603 1159,400 950,426 1031,058 1144,339 1026,746 1130,760 1175,232
869,07 998,543 1081,471 1159,264 950,251 1030,926 1144,194 1026,828 1130,693 1175,380
870,03 998,451 1081,336 1159,120 950,074 1030,797 1144,079 1026,907 1130,595 1175,498
871,11 998,348 1081,190 1158,977 949,894 1030,685 1143,933 1026,978 1130,513 1175,570
872,07 998,259 1081,061 1158,841 949,723 1030,543 1143,801 1027,065 1130,408 1175,632
873,03 998,171 1080,937 1158,694 949,585 1030,417 1143,674 1027,129 1130,300 1175,665
874,11 998,073 1080,796 1158,558 949,418 1030,283 1143,546 1027,192 1130,212 1175,690
875,07 997,988 1080,667 1158,423 949,257 1030,153 1143,414 1027,246 1130,094 1175,699
876,03 997,904 1080,546 1158,285 949,089 1030,018 1143,284 1027,270 1129,976 1175,706
877,11 997,811 1080,414 1158,165 948,931 1029,894 1143,179 1027,295 1129,883 1175,688
878,07 997,730 1080,294 1158,031 948,773 1029,768 1143,055 1027,304 1129,766 1175,647
879,03 997,650 1080,160 1157,890 948,617 1029,669 1142,931 1027,307 1129,670 1175,611
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880,11 997,572 1080,022 1157,780 948,519 1029,561 1142,829 1027,306 1129,573 1175,576
ANEXO B: DATOS COz2

2000/350 2000/400 2000/450 2840/350 2840/400 2840/450 3600/350 3600/400 3600/450
Crank angle co2 co2 co2 co2 co2 co2 co2 co2 co2
(deg) (molefrac) (molefrac) (molefrac) (molefrac) (molefrac) (molefrac) (molefrac) (molefrac) (molefrac)
704,1 0,0204 0,0207 0,0212 0,0203 0,0206 0,0211 0,0207 0,0211 0,0217
705,1 0,0204 0,0207 0,0212 0,0203 0,0206 0,0211 0,0207 0,0211 0,0217
706,1 0,0204 0,0207 0,0212 0,0203 0,0206 0,0211 0,0207 0,0211 0,0217
707,0 0,0204 0,0207 0,0212 0,0203 0,0206 0,0211 0,0207 0,0211 0,0217
708,1 0,0204 0,0207 0,0212 0,0203 0,0206 0,0211 0,0207 0,0211 0,0217
709,1 0,0204 0,0207 0,0212 0,0203 0,0206 0,0211 0,0207 0,0211 0,0217
710,0 0,0204 0,0207 0,0212 0,0203 0,0206 0,0211 0,0207 0,0211 0,0217
711,1 0,0204 0,0207 0,0212 0,0203 0,0206 0,0211 0,0207 0,0211 0,0217
712,1 0,0204 0,0207 0,0212 0,0203 0,0206 0,0211 0,0207 0,0211 0,0217
713,0 0,0204 0,0208 0,0212 0,0204 0,0207 0,0211 0,0207 0,0211 0,0217
714,1 0,0205 0,0208 0,0213 0,0204 0,0207 0,0211 0,0207 0,0211 0,0217
715,0 0,0206 0,0209 0,0213 0,0205 0,0207 0,0212 0,0207 0,0211 0,0217
716,0 0,0207 0,0210 0,0214 0,0207 0,0208 0,0213 0,0207 0,0211 0,0218
717,0 0,0209 0,0211 0,0215 0,0208 0,0210 0,0214 0,0207 0,0211 0,0218
718,1 0,0211 0,0214 0,0217 0,0211 0,0212 0,0215 0,0207 0,0211 0,0218
719,0 0,0214 0,0216 0,0219 0,0214 0,0214 0,0217 0,0207 0,0211 0,0218
720,0 0,0218 0,0220 0,0222 0,0218 0,0218 0,0220 0,0208 0,0212 0,0218
721,1 0,0224 0,0225 0,0225 0,0223 0,0222 0,0223 0,0208 0,0212 0,0218
722,0 0,0230 0,0231 0,0230 0,0230 0,0227 0,0227 0,0209 0,0212 0,0218
723,0 0,0238 0,0238 0,0236 0,0238 0,0232 0,0231 0,0210 0,0213 0,0218
724,1 0,0250 0,0247 0,0243 0,0247 0,0240 0,0237 0,0211 0,0213 0,0219
725,0 0,0261 0,0257 0,0251 0,0256 0,0249 0,0244 0,0213 0,0214 0,0219
726,0 0,0275 0,0269 0,0262 0,0269 0,0259 0,0252 0,0215 0,0215 0,0220
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727,1 0,0292 0,0284 0,0273 0,0282 0,0270 0,0261 0,0217 0,0217 0,0221
728,0 0,0309 0,0298 0,0285 0,0296 0,0282 0,0270 0,0221 0,0219 0,0222
729,0 0,0327 0,0314 0,0300 0,0312 0,0295 0,0281 0,0224 0,0221 0,0224
730,1 0,0349 0,0333 0,0314 0,0329 0,0309 0,0293 0,0229 0,0224 0,0225
731,0 0,0370 0,0351 0,0330 0,0347 0,0322 0,0303 0,0235 0,0227 0,0228
732,0 0,0392 0,0370 0,0348 0,0363 0,0338 0,0316 0,0241 0,0231 0,0230
733,1 0,0418 0,0391 0,0366 0,0383 0,0356 0,0330 0,0248 0,0235 0,0233
734,0 0,0443 0,0411 0,0384 0,0404 0,0373 0,0345 0,0256 0,0240 0,0236
735,0 0,0468 0,0431 0,0403 0,0425 0,0391 0,0361 0,0263 0,0245 0,0240
736,1 0,0496 0,0453 0,0421 0,0446 0,0410 0,0377 0,0272 0,0251 0,0243
737,0 0,0522 0,0473 0,0438 0,0468 0,0428 0,0393 0,0280 0,0257 0,0247
738,0 0,0546 0,0492 0,0458 0,0490 0,0444 0,0406 0,0201 0,0263 0,0251
739,1 0,0572 0,0514 0,0474 0,0512 0,0463 0,0423 0,0302 0,0270 0,0256
740,0 0,0592 0,0531 0,0490 0,0530 0,0482 0,0439 0,0311 0,0277 0,0260
741,1 0,0612 0,0549 0,0507 0,0550 0,0501 0,0454 0,0323 0,0285 0,0265
742,0 0,0628 0,0565 0,0522 0,0570 0,0519 0,0471 0,0336 0,0294 0,0270
743,1 0,0643 0,0582 0,0535 0,0589 0,0538 0,0487 0,0347 0,0301 0,0275
744,1 0,0655 0,0596 0,0550 0,0607 0,0556 0,0503 0,0361 0,0311 0,0281
745,0 0,0666 0,0608 0,0561 0,0624 0,0572 0,0518 0,0375 0,0319 0,0287
746,1 0,0676 0,0620 0,0572 0,0639 0,0588 0,0532 0,0387 0,0329 0,0292
747,1 0,0684 0,0629 0,0583 0,0653 0,0602 0,0545 0,0402 0,0340 0,0298
748,0 0,0691 0,0638 0,0592 0,0664 0,0616 0,0558 0,0417 0,0348 0,0305
749,1 0,0697 0,0646 0,0600 0,0676 0,0626 0,0567 0,0430 0,0359 0,0310
750,1 0,0703 0,0653 0,0609 0,0687 0,0638 0,0578 0,0446 0,0370 0,0317
751,0 0,0708 0,0658 0,0615 0,0697 0,0649 0,0587 0,0458 0,0379 0,0322
752,1 0,0713 0,0664 0,0621 0,0706 0,0659 0,0597 0,0474 0,0390 0,0329
753,1 0,0717 0,0669 0,0627 0,0714 0,0668 0,0605 0,0490 0,0402 0,0336
754,0 0,0720 0,0673 0,0631 0,0721 0,0676 0,0613 0,0503 0,0411 0,0342
755,1 0,0724 0,0677 0,0635 0,0727 0,0683 0,0620 0,0518 0,0422 0,0349
756,1 0,0728 0,0681 0,0639 0,0732 0,0688 0,0625 0,0533 0,0432 0,0355
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757,0 0,0731 0,0685 0,0643 0,0737 0,0694 0,0631 0,0544 0,0443 0,0361
758,1 0,0734 0,0688 0,0646 0,0741 0,0699 0,0637 0,0557 0,0455 0,0368
759,1 0,0737 0,0691 0,0649 0,0745 0,0703 0,0641 0,0567 0,0464 0,0373
760,0 0,0740 0,0694 0,0652 0,0749 0,0707 0,0646 0,0579 0,0475 0,0380
761,1 0,0743 0,0697 0,0655 0,0752 0,0711 0,0650 0,0590 0,0485 0,0387
762,1 0,0745 0,0700 0,0658 0,0755 0,0714 0,0653 0,0599 0,0493 0,0392
763,0 0,0748 0,0702 0,0661 0,0757 0,0717 0,0657 0,0608 0,0503 0,0399
764,1 0,0750 0,0705 0,0663 0,0759 0,0719 0,0659 0,0618 0,0511 0,0406
765,1 0,0752 0,0707 0,0666 0,0762 0,0721 0,0662 0,0625 0,0520 0,0412
766,0 0,0754 0,0710 0,0668 0,0764 0,0724 0,0665 0,0633 0,0529 0,0418
767,1 0,0756 0,0712 0,0670 0,0766 0,0726 0,0668 0,0641 0,0535 0,0424
768,1 0,0757 0,0714 0,0672 0,0768 0,0728 0,0670 0,0647 0,0543 0,0431
769,0 0,0759 0,0716 0,0674 0,0770 0,0730 0,0673 0,0654 0,0550 0,0437
770,1 0,0761 0,0718 0,0676 0,0772 0,0732 0,0675 0,0659 0,0556 0,0443
771,1 0,0762 0,0719 0,0678 0,0774 0,0734 0,0677 0,0666 0,0563 0,0449
772,0 0,0763 0,0721 0,0680 0,0775 0,0736 0,0679 0,0671 0,0568 0,0456
773,1 0,0765 0,0723 0,0681 0,0777 0,0738 0,0681 0,0675 0,0574 0,0461
774,1 0,0766 0,0724 0,0683 0,0779 0,0739 0,0682 0,0680 0,0580 0,0467
775,0 0,0767 0,0725 0,0684 0,0780 0,0741 0,0684 0,0685 0,0585 0,0473
776,1 0,0768 0,0727 0,0686 0,0782 0,0742 0,0686 0,0688 0,0590 0,0478
777,1 0,0769 0,0728 0,0687 0,0783 0,0744 0,0688 0,0692 0,0595 0,0484
778,0 0,0771 0,0729 0,0688 0,0784 0,0745 0,0689 0,0695 0,0599 0,0488
779,1 0,0772 0,0730 0,0690 0,0785 0,0747 0,0691 0,0698 0,0604 0,0494
780,1 0,0773 0,0731 0,0691 0,0787 0,0748 0,0692 0,0702 0,0609 0,0500
781,0 0,0774 0,0732 0,0692 0,0788 0,0749 0,0693 0,0704 0,0612 0,0504
782,1 0,0775 0,0733 0,0693 0,0789 0,0751 0,0695 0,0707 0,0617 0,0509
783,1 0,0776 0,0734 0,0694 0,0790 0,0752 0,0696 0,0710 0,0620 0,0514
784,0 0,0776 0,0735 0,0695 0,0791 0,0753 0,0697 0,0712 0,0624 0,0518
785,1 0,0777 0,0736 0,0696 0,0792 0,0754 0,0699 0,0714 0,0629 0,0524
786,1 0,0778 0,0737 0,0697 0,0793 0,0755 0,0700 0,0716 0,0632 0,0528
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787,0 0,0779 0,0738 0,0698 0,0794 0,0756 0,0701 0,0718 0,0636 0,0533
788,1 0,0780 0,0739 0,0699 0,0795 0,0757 0,0702 0,0721 0,0639 0,0538
789,1 0,0781 0,0740 0,0699 0,0796 0,0758 0,0703 0,0722 0,0642 0,0541
790,0 0,0781 0,0740 0,0700 0,0797 0,0759 0,0704 0,0724 0,0646 0,0546
791,1 0,0782 0,0741 0,0701 0,0797 0,0760 0,0705 0,0726 0,0648 0,0551
792,1 0,0783 0,0742 0,0702 0,0798 0,0761 0,0706 0,0727 0,0652 0,0554
793,0 0,0783 0,0743 0,0702 0,0799 0,0762 0,0707 0,0729 0,0655 0,0559
794,1 0,0784 0,0743 0,0703 0,0800 0,0762 0,0708 0,0731 0,0657 0,0563
795,1 0,0785 0,0744 0,0704 0,0800 0,0763 0,0708 0,0732 0,0660 0,0567
796,0 0,0785 0,0744 0,0704 0,0801 0,0764 0,0709 0,0734 0,0663 0,0571
797,1 0,0786 0,0745 0,0705 0,0802 0,0765 0,0710 0,0735 0,0665 0,0574
798,1 0,0786 0,0746 0,0705 0,0802 0,0765 0,0711 0,0736 0,0668 0,0578
799,0 0,0787 0,0746 0,0706 0,0803 0,0766 0,0711 0,0738 0,0670 0,0582
800,0 0,0787 0,0747 0,0707 0,0803 0,0766 0,0712 0,0739 0,0672 0,0585
801,0 0,0788 0,0747 0,0707 0,0804 0,0767 0,0713 0,0740 0,0674 0,0589
802,1 0,0788 0,0748 0,0708 0,0804 0,0768 0,0713 0,0741 0,0676 0,0592
803,1 0,0789 0,0748 0,0708 0,0805 0,0768 0,0714 0,0742 0,0679 0,0595
804,0 0,0789 0,0749 0,0709 0,0805 0,0769 0,0714 0,0743 0,0680 0,0598
805,1 0,0789 0,0749 0,0709 0,0806 0,0769 0,0715 0,0745 0,0682 0,0602
806,1 0,0790 0,0749 0,0709 0,0806 0,0770 0,0715 0,0745 0,0684 0,0604
807,0 0,0790 0,0750 0,0710 0,0807 0,0770 0,0716 0,0746 0,0685 0,0608
808,1 0,0791 0,0750 0,0710 0,0807 0,0771 0,0716 0,0747 0,0687 0,0611
809,1 0,0791 0,0751 0,0711 0,0808 0,0771 0,0717 0,0748 0,0688 0,0613
810,0 0,0791 0,0751 0,0711 0,0808 0,0771 0,0717 0,0749 0,0690 0,0616
811,1 0,0792 0,0751 0,0711 0,0809 0,0772 0,0718 0,0750 0,0692 0,0618
812,1 0,0792 0,0752 0,0712 0,0809 0,0772 0,0718 0,0751 0,0693 0,0621
813,0 0,0792 0,0752 0,0712 0,0809 0,0772 0,0718 0,0752 0,0694 0,0624
814,1 0,0792 0,0752 0,0712 0,0810 0,0773 0,0719 0,0752 0,0696 0,0626
815,1 0,0793 0,0753 0,0713 0,0810 0,0773 0,0719 0,0753 0,0697 0,0628
816,0 0,0793 0,0753 0,0713 0,0810 0,0773 0,0719 0,0754 0,0698 0,0631
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817,1 0,0793 0,0753 0,0713 0,0811 0,0774 0,0720 0,0754 0,0699 0,0633
818,1 0,0793 0,0754 0,0713 0,0811 0,0774 0,0720 0,0755 0,0700 0,0635
819,0 0,0794 0,0754 0,0714 0,0812 0,0774 0,0720 0,0756 0,0701 0,0637
820,1 0,0794 0,0754 0,0714 0,0812 0,0774 0,0721 0,0756 0,0702 0,0639
821,1 0,0794 0,0754 0,0714 0,0812 0,0775 0,0721 0,0757 0,0704 0,0641
822,0 0,0794 0,0755 0,0715 0,0812 0,0775 0,0721 0,0758 0,0705 0,0643
823,1 0,0795 0,0755 0,0715 0,0813 0,0775 0,0721 0,0758 0,0705 0,0645
824,1 0,0795 0,0755 0,0715 0,0813 0,0775 0,0722 0,0759 0,0707 0,0647
825,0 0,0795 0,0755 0,0715 0,0813 0,0776 0,0722 0,0759 0,0707 0,0649
826,1 0,0795 0,0756 0,0716 0,0814 0,0776 0,0722 0,0760 0,0708 0,0651
827,1 0,0795 0,0756 0,0716 0,0814 0,0776 0,0722 0,0760 0,0709 0,0653
828,0 0,0796 0,0756 0,0716 0,0814 0,0776 0,0723 0,0761 0,0710 0,0655
829,1 0,0796 0,0756 0,0716 0,0815 0,0777 0,0723 0,0761 0,0711 0,0657
830,1 0,0796 0,0757 0,0716 0,0815 0,0777 0,0723 0,0762 0,0712 0,0658
831,0 0,0796 0,0757 0,0717 0,0815 0,0777 0,0723 0,0762 0,0712 0,0660
832,1 0,0796 0,0757 0,0717 0,0815 0,0777 0,0724 0,0763 0,0713 0,0662
833,1 0,0796 0,0757 0,0717 0,0816 0,0777 0,0724 0,0763 0,0714 0,0664
834,0 0,0796 0,0757 0,0717 0,0816 0,0777 0,0724 0,0764 0,0715 0,0665
835,1 0,0797 0,0758 0,0717 0,0816 0,0778 0,0724 0,0764 0,0715 0,0667
836,1 0,0797 0,0758 0,0718 0,0816 0,0778 0,0724 0,0765 0,0716 0,0668
837,0 0,0797 0,0758 0,0718 0,0816 0,0778 0,0725 0,0765 0,0717 0,0670
838,1 0,0797 0,0758 0,0718 0,0817 0,0778 0,0725 0,0765 0,0717 0,0671
839,1 0,0797 0,0758 0,0718 0,0817 0,0778 0,0725 0,0766 0,0718 0,0673
840,0 0,0797 0,0758 0,0718 0,0817 0,0778 0,0725 0,0766 0,0718 0,0674
841,1 0,0797 0,0759 0,0719 0,0817 0,0779 0,0725 0,0767 0,0719 0,0675
842,1 0,0798 0,0759 0,0719 0,0817 0,0779 0,0725 0,0767 0,0719 0,0676
843,0 0,0798 0,0759 0,0719 0,0818 0,0779 0,0726 0,0767 0,0720 0,0678
844,1 0,0798 0,0759 0,0719 0,0818 0,0779 0,0726 0,0768 0,0720 0,0679
845,1 0,0798 0,0759 0,0719 0,0818 0,0779 0,0726 0,0768 0,0721 0,0680
846,0 0,0798 0,0759 0,0719 0,0818 0,0779 0,0726 0,0768 0,0721 0,0681
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847,1 0,0798 0,0760 0,0720 0,0818 0,0779 0,0726 0,0769 0,0722 0,0682
848,1 0,0798 0,0760 0,0720 0,0819 0,0780 0,0726 0,0769 0,0722 0,0683
849,0 0,0798 0,0760 0,0720 0,0819 0,0780 0,0726 0,0769 0,0723 0,0684
850,1 0,0798 0,0760 0,0720 0,0819 0,0780 0,0727 0,0770 0,0723 0,0685
851,1 0,0798 0,0760 0,0720 0,0819 0,0780 0,0727 0,0770 0,0723 0,0685
852,0 0,0799 0,0760 0,0720 0,0819 0,0780 0,0727 0,0770 0,0724 0,0686
853,1 0,0799 0,0761 0,0720 0,0819 0,0780 0,0727 0,0771 0,0724 0,0687
854,1 0,0799 0,0761 0,0721 0,0820 0,0780 0,0727 0,0771 0,0724 0,0688
855,0 0,0799 0,0761 0,0721 0,0820 0,0780 0,0727 0,0771 0,0725 0,0688
856,1 0,0799 0,0761 0,0721 0,0820 0,0780 0,0727 0,0772 0,0725 0,0689
857,1 0,0799 0,0761 0,0721 0,0820 0,0781 0,0728 0,0772 0,0725 0,0689
858,0 0,0799 0,0761 0,0721 0,0820 0,0781 0,0728 0,0772 0,0726 0,0690
859,1 0,0799 0,0761 0,0721 0,0820 0,0781 0,0728 0,0772 0,0726 0,0690
860,1 0,0799 0,0761 0,0721 0,0821 0,0781 0,0728 0,0773 0,0726 0,0691
861,0 0,0799 0,0762 0,0722 0,0821 0,0781 0,0728 0,0773 0,0726 0,0691
862,1 0,0799 0,0762 0,0722 0,0821 0,0781 0,0728 0,0773 0,0727 0,0691
863,1 0,0800 0,0762 0,0722 0,0821 0,0781 0,0728 0,0774 0,0727 0,0692
864,0 0,0800 0,0762 0,0722 0,0821 0,0781 0,0728 0,0774 0,0727 0,0692
865,1 0,0800 0,0762 0,0722 0,0821 0,0781 0,0728 0,0774 0,0727 0,0693
866,1 0,0800 0,0762 0,0722 0,0821 0,0781 0,0729 0,0774 0,0728 0,0693
867,0 0,0800 0,0762 0,0722 0,0821 0,0782 0,0729 0,0775 0,0728 0,0693
868,1 0,0800 0,0762 0,0722 0,0822 0,0782 0,0729 0,0775 0,0728 0,0694
869,1 0,0800 0,0762 0,0722 0,0822 0,0782 0,0729 0,0775 0,0728 0,0694
870,0 0,0800 0,0763 0,0723 0,0822 0,0782 0,0729 0,0775 0,0728 0,0694
871,1 0,0800 0,0763 0,0723 0,0822 0,0782 0,0729 0,0775 0,0728 0,0694
872,1 0,0800 0,0763 0,0723 0,0822 0,0782 0,0729 0,0776 0,0729 0,0695
873,0 0,0800 0,0763 0,0723 0,0822 0,0782 0,0729 0,0776 0,0729 0,0695
874,1 0,0800 0,0763 0,0723 0,0822 0,0782 0,0729 0,0776 0,0729 0,0695
875,1 0,0800 0,0763 0,0723 0,0822 0,0782 0,0729 0,0776 0,0729 0,0695
876,0 0,0800 0,0763 0,0723 0,0823 0,0782 0,0730 0,0777 0,0729 0,0696
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877,1 0,0800 0,0763 0,0723 0,0823 0,0782 0,0730 0,0777 0,0730 0,0696
878,1 0,0800 0,0763 0,0723 0,0823 0,0783 0,0730 0,0777 0,0730 0,0696
879,0 0,0801 0,0763 0,0723 0,0823 0,0783 0,0730 0,0777 0,0730 0,0696
880,1 0,0801 0,0763 0,0723 0,0823 0,0783 0,0730 0,0777 0,0730 0,0696
ANEXO C: DATOS NO
2000/350 2000/400 2000/450 2840/350 2840/400 2840/450 3600/350 3600/400 3600/450

Crank  angle NO NO NO NO NO NO NO NO NO
(deg) (g/kgfuel) (g/kgfuel) (g/kgfuel) (g/kgfuel) (g/kgfuel) (g/kgfuel) (g/kgfuel) (g/kgfuel) (g/kgfuel)
708,05 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
709,01 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
710,09 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
711,05 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
712,01 0,0002 0,0002 0,0001 0,0003 0,0002 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
713,09 0,0006 0,0005 0,0002 0,0007 0,0004 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000
714,05 0,0012 0,0010 0,0006 0,0017 0,0010 0,0005 0,0001 0,0000 0,0000
715,00 0,0019 0,0017 0,0011 0,0033 0,0018 0,0012 0,0001 0,0001 0,0001
716,08 0,0031 0,0029 0,0018 0,0062 0,0032 0,0021 0,0001 0,0001 0,0001
717,04 0,0047 0,0044 0,0029 0,0092 0,0052 0,0034 0,0002 0,0002 0,0001
718,12 0,0073 0,0067 0,0043 0,0140 0,0080 0,0053 0,0003 0,0002 0,0002
719,08 0,0104 0,0095 0,0062 0,0209 0,0118 0,0078 0,0004 0,0003 0,0002
720,04 0,0144 0,0130 0,0090 0,0289 0,0167 0,0112 0,0006 0,0004 0,0003
721,12 0,0205 0,0182 0,0121 0,0385 0,0228 0,0153 0,0009 0,0005 0,0005
722,08 0,0276 0,0241 0,0161 0,0519 0,0302 0,0203 0,0016 0,0007 0,0005
723,04 0,0364 0,0314 0,0218 0,0673 0,0377 0,0253 0,0026 0,0011 0,0007
724,12 0,0489 0,0414 0,0280 0,0857 0,0481 0,0323 0,0037 0,0015 0,0009
725,08 0,0628 0,0522 0,0355 0,1037 0,0610 0,0403 0,0056 0,0023 0,0012
726,04 0,0799 0,0651 0,0456 0,1284 0,0747 0,0496 0,0075 0,0031 0,0017
727,12 0,1028 0,0823 0,0561 0,1564 0,0908 0,0600 0,0103 0,0044 0,0022

69




728,08 0,1277 0,1006 0,0684 0,1890 0,1090 0,0713 0,0136 0,0059 0,0030
729,04 0,1580 0,1227 0,0850 0,2263 0,1300 0,0841 0,0168 0,0074 0,0039
730,12 0,1989 0,1518 0,1024 0,2694 0,1537 0,0081 0,0212 0,0092 0,0048
731,08 0,2427 0,1816 0,1222 0,3188 0,1756 0,1108 0,0262 0,0115 0,0060
732,04 0,2961 0,2164 0,1474 0,3656 0,2052 0,1276 0,0307 0,0140 0,0073
733,12 0,3685 0,2613 0,1731 0,4287 0,2381 0,1460 0,0368 0,0163 0,0085
734,08 0,4453 0,3068 0,2017 0,4996 0,2746 0,1660 0,0432 0,0194 0,0100
735,04 0,5357 0,3576 0,2376 0,5781 0,3144 0,1877 0,0488 0,0220 0,0116
736,12 0,6511 0,4203 0,2720 0,6639 0,3577 0,2109 0,0561 0,0256 0,0130
737,08 0,7665 0,4803 0,3082 0,7555 0,4037 0,2356 0,0624 0,0293 0,0148
738,04 0,8898 0,5432 0,3505 0,8528 0,4443 0,2570 0,0705 0,0324 0,0162
739,12 1,0310 0,6149 0,3884 0,9538 0,4949 0,2838 0,0791 0,0365 0,0181
740,00 1,1478 0,6727 0,4259 1,0390 0,5454 0,3102 0,0861 0,0399 0,0197
741,04 12711 0,7374 0,4659 1,1419 0,5982 0,3380 0,0952 0,0442 0,0215
742,00 1,3675 0,7916 0,4991 1,2419 0,6517 0,3662 0,1050 0,0487 0,0233
743,08 1,4561 0,8465 0,5296 1,3377 0,7047 0,3946 0,1132 0,0525 0,0248
744,04 1,5170 0,8882 0,5598 1,4265 0,7556 0,4223 0,1237 0,0575 0,0268
745,00 1,5614 0,9223 0,5823 1,5068 0,8036 0,4487 0,1347 0,0615 0,0286
746,08 1,5949 0,9522 0,6013 1,5779 0,8486 0,4738 0,1437 0,0667 0,0302
747,04 1,6115 0,9714 0,6183 1,6391 0,8883 0,4969 0,1548 0,0719 0,0321
748,00 1,6188 0,9845 0,6296 1,6833 0,9247 0,5180 0,1664 0,0762 0,0340
749,08 1,6178 0,9930 0,6378 1,7280 0,9518 0,5338 0,1759 0,0817 0,0355
750,04 1,6112 0,9961 0,6439 1,7637 0,9802 0,5507 0,1878 0,0872 0,0374
751,00 1,6000 0,9958 0,6468 1,7913 1,0040 0,5653 0,1973 0,0917 0,0389
752,08 1,5834 0,9923 0,6478 1,8113 1,0238 0,5779 0,2094 0,0974 0,0407
753,04 1,5670 0,9872 0,6470 1,8245 1,0397 0,5885 0,2213 0,1030 0,0423
754,00 1,5497 0,9807 0,6451 1,8322 1,0522 0,5973 0,2307 0,1075 0,0435
755,08 1,5294 0,9723 0,6424 1,8350 1,0613 0,6042 0,2421 0,1131 0,0451
756,04 15113 0,9643 0,6385 1,8344 1,0670 0,6089 0,2530 0,1176 0,0465
757,00 1,4937 0,9560 0,6344 1,8308 1,0714 0,6131 0,2609 0,1225 0,0475
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758,08 1,4755 0,9466 0,6300 1,8248 1,0733 0,6160 0,2702 0,1275 0,0487
759,04 1,4601 0,9383 0,6249 1,8170 1,0733 0,6178 0,2771 0,1313 0,0497
760,00 1,4455 0,9300 0,6204 1,8076 1,0720 0,6184 0,2851 0,1362 0,0510
761,08 1,4300 0,9209 0,6159 1,7970 1,0696 0,6184 0,2922 0,1408 0,0522
762,04 1,4171 0,9131 0,6106 1,7859 1,0662 0,6176 0,2973 0,1443 0,0532
763,00 1,4048 0,9055 0,6060 1,7763 1,0622 0,6163 0,3029 0,1482 0,0543
764,08 1,3919 0,8971 0,6015 1,7647 1,0585 0,6148 0,3078 0,1513 0,0553
765,04 1,3810 0,8900 0,5966 1,7531 1,0536 0,6127 0,3110 0,1548 0,0561
766,00 1,3708 0,8829 0,5924 1,7415 1,0482 0,6103 0,3145 0,1579 0,0570
767,08 1,3599 0,8754 0,5883 1,7307 1,0429 0,6078 0,3174 0,1603 0,0577
768,04 1,3509 0,8690 0,5838 1,7206 1,0375 0,6051 0,3194 0,1628 0,0585
769,00 1,3423 0,8629 0,5800 1,7110 1,0322 0,6023 0,3215 0,1651 0,0592
770,08 1,3333 0,8565 0,5764 1,7018 1,0270 0,5995 0,3229 0,1667 0,0598
771,04 1,3258 0,8512 0,5725 1,6943 1,0227 0,5972 0,3243 0,1685 0,0605
772,00 1,3188 0,8458 0,5693 1,6855 1,0177 0,5943 0,3253 0,1698 0,0611
773,08 1,3115 0,8401 0,5663 1,6770 1,0129 0,5915 0,3259 0,1712 0,0615
774,04 1,3054 0,8355 0,5631 1,6691 1,0082 0,5887 0,3265 0,1725 0,0621
775,00 1,2997 0,8312 0,5606 1,6613 1,0037 0,5860 0,3269 0,1733 0,0626
776,08 1,2936 0,8269 0,5582 1,6538 0,9993 0,5836 0,3270 0,1742 0,0630
777,04 1,2881 0,8234 0,5557 1,6468 0,9951 0,5813 0,3271 0,1750 0,0634
778,00 1,2830 0,8201 0,5537 1,6408 0,9911 0,5792 0,3270 0,1756 0,0637
779,08 1,2776 0,8167 0,5518 1,6362 0,9879 0,5776 0,3268 0,1761 0,0640
780,04 1,2731 0,8138 0,5498 1,6311 0,9838 0,5757 0,3265 0,1766 0,0643
781,00 1,2688 0,8112 0,5481 1,6261 0,9795 0,5740 0,3263 0,1769 0,0645
782,08 1,2642 0,8084 0,5466 1,6213 0,9755 0,5724 0,3258 0,1772 0,0648
783,04 1,2604 0,8061 0,5450 1,6167 0,9718 0,5709 0,3254 0,1774 0,0650
784,00 1,2567 0,8038 0,5437 1,6125 0,9684 0,5695 0,3250 0,1776 0,0652
785,08 1,2529 0,8015 0,5424 1,6085 0,9653 0,5681 0,3245 0,1778 0,0654
786,04 1,2495 0,7996 0,5411 1,6054 0,9624 0,5669 0,3241 0,1778 0,0655
787,00 1,2464 0,7978 0,5400 1,6018 0,9599 0,5659 0,3236 0,1778 0,0657
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788,08 1,2431 0,7958 0,5389 1,5984 0,9571 0,5648 0,3230 0,1778 0,0659
789,04 1,2403 0,7942 0,5377 1,5951 0,9548 0,5637 0,3226 0,1777 0,0660
790,00 1,2375 0,7926 0,5368 1,5920 0,9528 0,5627 0,3220 0,1776 0,0661
791,08 1,2345 0,7909 0,5359 1,5890 0,9509 0,5618 0,3213 0,1775 0,0663
792,04 1,2320 0,7894 0,5349 1,5862 0,9491 0,5609 0,3207 0,1774 0,0664
793,00 1,2295 0,7880 0,5341 1,5835 0,9475 0,5600 0,3200 0,1772 0,0665
794,08 1,2269 0,7865 0,5333 1,5814 0,9462 0,5592 0,3194 0,1771 0,0666
795,04 1,2246 0,7852 0,5324 1,5789 0,9447 0,5585 0,3188 0,1769 0,0667
796,00 1,2223 0,7840 0,5316 1,5765 0,9434 0,5579 0,3182 0,1767 0,0668
797,08 1,2199 0,7827 0,5309 1,5743 0,9421 0,5572 0,3178 0,1765 0,0669
798,04 1,2179 0,7816 0,5301 1,5720 0,9408 0,5565 0,3173 0,1763 0,0670
799,00 1,2159 0,7804 0,5295 1,5699 0,9396 0,5559 0,3167 0,1761 0,0671
800,00 1,2139 0,7793 0,5288 1,5681 0,9387 0,5554 0,3163 0,1759 0,0671
801,03 1,2119 0,7782 0,5281 1,5660 0,9374 0,5548 0,3158 0,1756 0,0671
802,11 1,2098 0,7771 0,5275 1,5641 0,9365 0,5543 0,3153 0,1754 0,0671
803,07 1,2080 0,7761 0,5269 1,5623 0,9354 0,5538 0,3149 0,1751 0,0672
804,03 1,2063 0,7752 0,5263 1,5608 0,9344 0,5533 0,3145 0,1749 0,0672
805,11 1,2044 0,7742 0,5257 1,5591 0,9334 0,5528 0,3141 0,1746 0,0672
806,07 1,2028 0,7733 0,5252 1,5574 0,9325 0,5523 0,3137 0,1744 0,0672
807,03 1,2011 0,7724 0,5246 1,5558 0,9316 0,5519 0,3134 0,1742 0,0672
808,11 1,1994 0,7715 0,5240 1,5542 0,9307 0,5514 0,3130 0,1740 0,0672
809,07 1,1978 0,7707 0,5235 1,5526 0,9299 0,5511 0,3128 0,1738 0,0672
810,03 1,1963 0,7699 0,5230 1,5510 0,9292 0,5506 0,3125 0,1736 0,0672
811,11 1,1946 0,7690 0,5225 1,5496 0,9284 0,5502 0,3122 0,1734 0,0672
812,07 1,1932 0,7682 0,5221 1,5484 0,9277 0,5498 0,3119 0,1732 0,0672
813,03 1,1917 0,7675 0,5215 1,5469 0,9269 0,5495 0,3116 0,1730 0,0673
814,11 1,1902 0,7667 0,5211 1,5456 0,9262 0,5491 0,3114 0,1728 0,0673
815,07 1,1888 0,7660 0,5207 1,5442 0,9255 0,5487 0,3111 0,1727 0,0673
816,03 1,1874 0,7653 0,5202 1,5429 0,9248 0,5484 0,3109 0,1725 0,0674
817,11 1,1860 0,7645 0,5198 1,5416 0,9241 0,5481 0,3106 0,1723 0,0674
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818,07 1,1847 0,7638 0,5194 1,5403 0,9236 0,5477 0,3104 0,1721 0,0674
819,03 1,1835 0,7632 0,5190 1,5391 0,9230 0,5474 0,3102 0,1720 0,0674
820,11 1,1821 0,7624 0,5186 1,5380 0,9224 0,5471 0,3099 0,1719 0,0675
821,07 1,1809 0,7618 0,5182 1,5368 0,9218 0,5468 0,3097 0,1717 0,0675
822,03 1,1797 0,7612 0,5178 1,5356 0,9212 0,5465 0,3095 0,1716 0,0676
823,11 1,1784 0,7605 0,5174 1,5344 0,9206 0,5462 0,3093 0,1715 0,0676
824,07 1,1773 0,7599 0,5170 1,5332 0,9200 0,5460 0,3001 0,1714 0,0677
825,03 1,1762 0,7593 0,5167 1,5320 0,9196 0,5457 0,3089 0,1713 0,0677
826,11 1,1749 0,7587 0,5163 1,5309 0,9191 0,5454 0,3088 0,1712 0,0678
827,07 1,1739 0,7581 0,5160 1,5300 0,9185 0,5451 0,3086 0,1710 0,0678
828,03 1,1728 0,7576 0,5156 1,5289 0,9180 0,5449 0,3084 0,1710 0,0679
829,11 1,1716 0,7570 0,5153 1,5278 0,9175 0,5446 0,3082 0,1709 0,0679
830,07 1,1705 0,7564 0,5149 1,5267 0,9170 0,5443 0,3081 0,1708 0,0680
831,03 1,1695 0,7559 0,5146 1,5257 0,9165 0,5441 0,3079 0,1707 0,0680
832,11 1,1684 0,7553 0,5143 1,5247 0,9160 0,5439 0,3077 0,1706 0,0681
833,07 1,1673 0,7548 0,5140 1,5237 0,9156 0,5436 0,3076 0,1705 0,0681
834,03 1,1663 0,7543 0,5136 1,5227 0,9152 0,5434 0,3074 0,1704 0,0682
835,11 1,1652 0,7537 0,5133 1,5219 0,9147 0,5432 0,3073 0,1703 0,0682
836,07 1,1642 0,7533 0,5130 1,5209 0,9143 0,5429 0,3072 0,1702 0,0683
837,03 1,1633 0,7528 0,5127 1,5199 0,9138 0,5427 0,3070 0,1701 0,0683
838,11 1,1622 0,7522 0,5124 1,5190 0,9134 0,5425 0,3069 0,1701 0,0683
839,07 1,1612 0,7518 0,5121 1,5181 0,9129 0,5423 0,3068 0,1700 0,0683
840,03 1,1603 0,7513 0,5118 1,5172 0,9126 0,5421 0,3067 0,1699 0,0684
841,11 1,1593 0,7508 0,5115 1,5162 0,9121 0,5419 0,3066 0,1698 0,0684
842,07 1,1584 0,7504 0,5112 1,5155 0,9117 0,5417 0,3064 0,1698 0,0684
843,03 1,1575 0,7499 0,5109 1,5146 0,9113 0,5414 0,3063 0,1697 0,0684
844,11 1,1564 0,7494 0,5107 1,5137 0,9109 0,5412 0,3062 0,1696 0,0684
845,07 1,1556 0,7490 0,5104 1,5129 0,9105 0,5410 0,3061 0,1696 0,0685
846,03 1,1547 0,7486 0,5101 1,5120 0,9101 0,5408 0,3060 0,1695 0,0685
847,11 1,1537 0,7481 0,5099 1,5112 0,9097 0,5407 0,3059 0,1695 0,0685
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848,07 1,1528 0,7477 0,5096 1,5103 0,9004 0,5405 0,3058 0,1694 0,0685
849,03 1,1520 0,7473 0,5093 1,5095 0,9090 0,5403 0,3057 0,1693 0,0685
850,11 1,1510 0,7468 0,5091 1,5088 0,9086 0,5401 0,3056 0,1693 0,0684
851,07 1,1502 0,7464 0,5088 1,5080 0,9083 0,5399 0,3055 0,1692 0,0684
852,03 1,1494 0,7460 0,5085 1,5072 0,9079 0,5397 0,3054 0,1692 0,0684
853,11 1,1485 0,7455 0,5083 1,5064 0,9075 0,5395 0,3053 0,1691 0,0684
854,07 1,1477 0,7452 0,5081 1,5056 0,9072 0,5394 0,3052 0,1690 0,0684
855,03 1,1469 0,7448 0,5078 1,5048 0,9068 0,5392 0,3051 0,1690 0,0683
856,11 1,1460 0,7443 0,5076 1,5041 0,9065 0,5390 0,3050 0,1690 0,0683
857,07 1,1452 0,7440 0,5073 1,5033 0,9062 0,5389 0,3049 0,1689 0,0683
858,03 1,1445 0,7436 0,5071 1,5027 0,9058 0,5387 0,3048 0,1689 0,0683
859,11 1,1436 0,7432 0,5069 1,5019 0,9055 0,5385 0,3047 0,1688 0,0682
860,07 1,1429 0,7428 0,5066 1,5011 0,9051 0,5384 0,3047 0,1688 0,0682
861,03 1,1421 0,7425 0,5064 1,5004 0,9048 0,5382 0,3046 0,1687 0,0682
862,11 1,1413 0,7420 0,5062 1,4997 0,9045 0,5381 0,3045 0,1687 0,0681
863,07 1,1406 0,7417 0,5059 1,4989 0,9042 0,5379 0,3044 0,1686 0,0681
864,03 1,1398 0,7413 0,5057 1,4982 0,9038 0,5377 0,3043 0,1686 0,0681
865,11 1,1390 0,7410 0,5055 1,4976 0,9035 0,5376 0,3042 0,1685 0,0681
866,07 1,1383 0,7406 0,5053 1,4969 0,9032 0,5374 0,3041 0,1685 0,0680
867,03 1,1376 0,7403 0,5050 1,4962 0,9029 0,5373 0,3041 0,1685 0,0680
868,11 1,1368 0,7399 0,5048 1,4955 0,9026 0,5371 0,3040 0,1684 0,0680
869,07 1,1362 0,7396 0,5046 1,4948 0,9023 0,5369 0,3039 0,1684 0,0679
870,03 1,1355 0,7392 0,5044 1,4941 0,9019 0,5368 0,3038 0,1683 0,0679
871,11 1,1347 0,7389 0,5042 1,4934 0,9017 0,5367 0,3038 0,1683 0,0679
872,07 1,1340 0,7386 0,5040 1,4927 0,9014 0,5365 0,3037 0,1683 0,0678
873,03 1,1334 0,7382 0,5037 1,4922 0,9011 0,5364 0,3036 0,1682 0,0678
874,11 1,1326 0,7379 0,5035 1,4915 0,9008 0,5362 0,3035 0,1682 0,0678
875,07 1,1320 0,7376 0,5034 1,4908 0,9005 0,5361 0,3034 0,1682 0,0678
876,03 1,1313 0,7373 0,5031 1,4902 0,9002 0,5359 0,3034 0,1681 0,0677
877,11 1,1306 0,7369 0,5029 1,4895 0,8999 0,5358 0,3033 0,1681 0,0677
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878,07 1,1300 0,7366 0,5027 1,4889 0,8996 0,5357 0,3032 0,1681 0,0677
879,03 1,1294 0,7363 0,5025 1,4882 0,8994 0,5355 0,3032 0,1680 0,0676
880,11 1,1287 0,7360 0,5024 1,4878 0,8991 0,5354 0,3031 0,1680 0,0676
ANEXO D: DATOS NO2

2000/350 2000/400 2000/450 2840/350 2840/400 2840/450 3600/350 3600/400 3600/450
Crank angle NO2 NO2 NO2 NO2 NO2 NO2 NO2 NO2 NO2
(deg) (g/kgfuel) (g/kgfuel) (g/kgfuel) (g/kgfuel) (g/kgfuel) (g/kgfuel) (g/kgfuel) (g/kgfuel) (g/kgfuel)
704,02 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
705,00 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
706,01 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
707,09 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
708,05 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
709,01 0,000000 0,000000 0,000001 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
710,09 0,000001 0,000001 0,000001 0,000002 0,000001 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
711,05 0,000004 0,000003 0,000003 0,000006 0,000003 0,000002 0,000000 0,000000 0,000000
712,01 0,000010 0,000009 0,000007 0,000016 0,000008 0,000007 0,000002 0,000002 0,000001
713,09 0,000022 0,000021 0,000013 0,000034 0,000020 0,000018 0,000005 0,000004 0,000003
714,05 0,000049 0,000042 0,000027 0,000074 0,000044 0,000032 0,000010 0,000008 0,000007
715,00 0,000077 0,000070 0,000047 0,000139 0,000078 0,000058 0,000019 0,000012 0,000012
716,08 0,000121 0,000113 0,000077 0,000264 0,000141 0,000101 0,000031 0,000021 0,000021
717,04 0,000172 0,000161 0,000119 0,000382 0,000224 0,000162 0,000049 0,000035 0,000029
718,12 0,000248 0,000233 0,000170 0,000564 0,000333 0,000240 0,000071 0,000051 0,000042
719,08 0,000326 0,000305 0,000225 0,000781 0,000468 0,000335 0,000112 0,000078 0,000056
720,04 0,000409 0,000381 0,000289 0,001016 0,000625 0,000449 0,000146 0,000112 0,000078
721,12 0,000513 0,000474 0,000348 0,001221 0,000786 0,000571 0,000166 0,000140 0,000106
722,08 0,000613 0,000558 0,000407 0,001492 0,000951 0,000698 0,000202 0,000164 0,000130
723,04 0,000717 0,000638 0,000475 0,001711 0,001081 0,000799 0,000257 0,000184 0,000153
724,12 0,000821 0,000717 0,000531 0,001891 0,001213 0,000915 0,000315 0,000206 0,000165
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725,08 0,000894 0,000760 0,000574 0,002014 0,001312 0,001013 0,000403 0,000241 0,000175
726,04 0,000936 0,000776 0,000598 0,002096 0,001387 0,001083 0,000470 0,000273 0,000188
727,12 0,000973 0,000793 0,000619 0,002162 0,001433 0,001131 0,000569 0,000318 0,000202
728,08 0,000977 0,000792 0,000619 0,002154 0,001461 0,001155 0,000673 0,000375 0,000225
729,04 0,000969 0,000786 0,000621 0,002122 0,001475 0,001166 0,000757 0,000419 0,000256
730,12 0,000947 0,000756 0,000612 0,002066 0,001464 0,001155 0,000846 0,000463 0,000276
731,08 0,000927 0,000724 0,000604 0,002002 0,001449 0,001149 0,000923 0,000507 0,000302
732,04 0,000908 0,000691 0,000580 0,001942 0,001419 0,001125 0,000977 0,000549 0,000328
733,12 0,000882 0,000655 0,000539 0,001856 0,001364 0,001072 0,001033 0,000573 0,000346
734,08 0,000867 0,000641 0,000511 0,001788 0,001311 0,001014 0,001082 0,000606 0,000366
735,04 0,000851 0,000636 0,000484 0,001705 0,001248 0,000932 0,001107 0,000626 0,000381
736,12 0,000815 0,000639 0,000471 0,001639 0,001200 0,000860 0,001134 0,000649 0,000393
737,08 0,000737 0,000624 0,000466 0,001559 0,001142 0,000792 0,001148 0,000673 0,000407
738,04 0,000661 0,000600 0,000437 0,001465 0,001091 0,000745 0,001159 0,000692 0,000419
739,12 0,000579 0,000564 0,000415 0,001390 0,001027 0,000693 0,001161 0,000709 0,000433
740,00 0,000503 0,000514 0,000388 0,001323 0,000952 0,000641 0,001145 0,000703 0,000437
741,04 0,000438 0,000471 0,000355 0,001257 0,000905 0,000602 0,001132 0,000723 0,000457
742,00 0,000382 0,000420 0,000321 0,001182 0,000845 0,000563 0,001097 0,000722 0,000466
743,08 0,000331 0,000357 0,000285 0,001098 0,000785 0,000520 0,001068 0,000723 0,000474
744,04 0,000295 0,000304 0,000246 0,001014 0,000722 0,000479 0,001020 0,000722 0,000479
745,00 0,000264 0,000259 0,000212 0,000926 0,000653 0,000434 0,000980 0,000718 0,000481
746,08 0,000234 0,000215 0,000180 0,000844 0,000590 0,000393 0,000950 0,000711 0,000483
747,04 0,000211 0,000185 0,000150 0,000762 0,000526 0,000354 0,000916 0,000703 0,000483
748,00 0,000190 0,000158 0,000126 0,000698 0,000466 0,000319 0,000873 0,000692 0,000482
749,08 0,000169 0,000134 0,000106 0,000627 0,000421 0,000293 0,000839 0,000676 0,000481
750,04 0,000152 0,000115 0,000086 0,000564 0,000372 0,000262 0,000797 0,000665 0,000480
751,00 0,000137 0,000100 0,000072 0,000508 0,000326 0,000237 0,000763 0,000658 0,000479
752,08 0,000122 0,000086 0,000061 0,000462 0,000285 0,000210 0,000726 0,000648 0,000477
753,04 0,000111 0,000076 0,000051 0,000423 0,000252 0,000188 0,000686 0,000638 0,000474
754,00 0,000101 0,000068 0,000044 0,000390 0,000224 0,000166 0,000655 0,000626 0,000471
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755,08 0,000090 0,000059 0,000038 0,000364 0,000200 0,000148 0,000615 0,000611 0,000466
756,04 0,000082 0,000053 0,000033 0,000346 0,000183 0,000134 0,000577 0,000600 0,000463
757,00 0,000075 0,000047 0,000029 0,000325 0,000167 0,000119 0,000544 0,000580 0,000459
758,08 0,000067 0,000042 0,000026 0,000306 0,000153 0,000106 0,000504 0,000558 0,000454
759,04 0,000061 0,000038 0,000023 0,000288 0,000141 0,000096 0,000473 0,000537 0,000449
760,00 0,000056 0,000034 0,000021 0,000274 0,000132 0,000087 0,000436 0,000512 0,000443
761,08 0,000051 0,000031 0,000019 0,000261 0,000123 0,000079 0,000403 0,000489 0,000440
762,04 0,000046 0,000028 0,000017 0,000249 0,000116 0,000071 0,000379 0,000472 0,000437
763,00 0,000042 0,000025 0,000015 0,000240 0,000109 0,000065 0,000351 0,000448 0,000433
764,08 0,000039 0,000023 0,000014 0,000229 0,000104 0,000060 0,000324 0,000430 0,000427
765,04 0,000035 0,000021 0,000013 0,000219 0,000098 0,000055 0,000302 0,000409 0,000422
766,00 0,000033 0,000020 0,000012 0,000210 0,000093 0,000051 0,000275 0,000391 0,000414
767,08 0,000029 0,000019 0,000011 0,000202 0,000088 0,000047 0,000249 0,000377 0,000408
768,04 0,000027 0,000018 0,000010 0,000194 0,000083 0,000043 0,000228 0,000362 0,000400
769,00 0,000025 0,000018 0,000010 0,000186 0,000079 0,000040 0,000204 0,000345 0,000391
770,08 0,000023 0,000016 0,000009 0,000179 0,000076 0,000037 0,000185 0,000332 0,000385
771,04 0,000021 0,000017 0,000010 0,000174 0,000072 0,000035 0,000165 0,000315 0,000378
772,00 0,000019 0,000014 0,000008 0,000168 0,000069 0,000033 0,000146 0,000301 0,000370
773,08 0,000017 0,000014 0,000008 0,000163 0,000066 0,000031 0,000134 0,000285 0,000362
774,04 0,000016 0,000014 0,000008 0,000157 0,000063 0,000030 0,000120 0,000270 0,000353
775,00 0,000015 0,000014 0,000008 0,000153 0,000060 0,000028 0,000106 0,000259 0,000343
776,08 0,000014 0,000014 0,000008 0,000149 0,000057 0,000027 0,000097 0,000244 0,000336
777,04 0,000015 0,000015 0,000008 0,000146 0,000055 0,000026 0,000086 0,000232 0,000327
778,00 0,000014 0,000014 0,000009 0,000142 0,000053 0,000025 0,000079 0,000222 0,000319
779,08 0,000013 0,000014 0,000010 0,000139 0,000051 0,000025 0,000071 0,000211 0,000310
780,04 0,000013 0,000013 0,000010 0,000138 0,000050 0,000025 0,000065 0,000200 0,000301
781,00 0,000012 0,000013 0,000010 0,000134 0,000050 0,000024 0,000061 0,000191 0,000294
782,08 0,000011 0,000015 0,000010 0,000130 0,000048 0,000024 0,000056 0,000181 0,000286
783,04 0,000010 0,000018 0,000010 0,000130 0,000047 0,000025 0,000052 0,000173 0,000277
784,00 0,000010 0,000020 0,000011 0,000128 0,000045 0,000025 0,000049 0,000163 0,000271
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785,08 0,000009 0,000021 0,000012 0,000128 0,000043 0,000026 0,000045 0,000153 0,000262
786,04 0,000009 0,000021 0,000013 0,000130 0,000042 0,000028 0,000043 0,000146 0,000256
787,00 0,000008 0,000021 0,000014 0,000129 0,000043 0,000028 0,000040 0,000138 0,000247
788,08 0,000010 0,000021 0,000014 0,000130 0,000044 0,000032 0,000038 0,000129 0,000239
789,04 0,000010 0,000021 0,000015 0,000129 0,000045 0,000033 0,000037 0,000123 0,000232
790,00 0,000010 0,000021 0,000016 0,000129 0,000046 0,000034 0,000035 0,000116 0,000224
791,08 0,000010 0,000022 0,000016 0,000129 0,000047 0,000033 0,000033 0,000110 0,000216
792,04 0,000009 0,000022 0,000016 0,000132 0,000048 0,000036 0,000032 0,000104 0,000210
793,00 0,000009 0,000022 0,000016 0,000132 0,000048 0,000036 0,000031 0,000099 0,000203
794,08 0,000009 0,000023 0,000016 0,000133 0,000051 0,000035 0,000029 0,000095 0,000197
795,04 0,000008 0,000024 0,000016 0,000135 0,000054 0,000037 0,000028 0,000090 0,000190
796,00 0,000008 0,000024 0,000016 0,000135 0,000057 0,000037 0,000027 0,000086 0,000183
797,08 0,000008 0,000025 0,000016 0,000140 0,000060 0,000036 0,000026 0,000083 0,000178
798,04 0,000007 0,000025 0,000018 0,000142 0,000064 0,000036 0,000025 0,000080 0,000172
799,00 0,000007 0,000025 0,000020 0,000144 0,000068 0,000036 0,000025 0,000078 0,000165
800,00 0,000007 0,000026 0,000022 0,000145 0,000069 0,000036 0,000025 0,000075 0,000161
801,03 0,000007 0,000025 0,000022 0,000140 0,000069 0,000036 0,000025 0,000074 0,000158
802,11 0,000006 0,000025 0,000022 0,000140 0,000072 0,000036 0,000024 0,000073 0,000155
803,07 0,000006 0,000025 0,000022 0,000143 0,000071 0,000036 0,000024 0,000072 0,000152
804,03 0,000006 0,000025 0,000023 0,000143 0,000070 0,000037 0,000024 0,000072 0,000149
805,11 0,000006 0,000025 0,000023 0,000143 0,000069 0,000038 0,000024 0,000072 0,000146
806,07 0,000006 0,000025 0,000023 0,000145 0,000067 0,000038 0,000024 0,000072 0,000142
807,03 0,000006 0,000025 0,000024 0,000147 0,000065 0,000038 0,000023 0,000072 0,000138
808,11 0,000006 0,000025 0,000024 0,000149 0,000064 0,000039 0,000023 0,000070 0,000134
809,07 0,000006 0,000025 0,000025 0,000151 0,000062 0,000039 0,000023 0,000069 0,000131
810,03 0,000006 0,000025 0,000025 0,000153 0,000060 0,000039 0,000023 0,000068 0,000127
811,11 0,000006 0,000025 0,000026 0,000156 0,000060 0,000040 0,000023 0,000067 0,000124
812,07 0,000006 0,000025 0,000026 0,000156 0,000059 0,000040 0,000023 0,000067 0,000120
813,03 0,000006 0,000025 0,000027 0,000157 0,000059 0,000041 0,000024 0,000066 0,000116
814,11 0,000006 0,000026 0,000027 0,000157 0,000061 0,000042 0,000024 0,000065 0,000113
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815,07 0,000006 0,000026 0,000028 0,000158 0,000063 0,000042 0,000024 0,000064 0,000110
816,03 0,000006 0,000026 0,000028 0,000158 0,000064 0,000043 0,000025 0,000062 0,000107
817,11 0,000006 0,000026 0,000028 0,000159 0,000065 0,000044 0,000025 0,000060 0,000105
818,07 0,000006 0,000026 0,000029 0,000159 0,000066 0,000045 0,000025 0,000059 0,000103
819,03 0,000006 0,000027 0,000029 0,000160 0,000067 0,000045 0,000025 0,000057 0,000101
820,11 0,000006 0,000027 0,000030 0,000161 0,000069 0,000046 0,000025 0,000056 0,000099
821,07 0,000006 0,000027 0,000030 0,000161 0,000070 0,000047 0,000025 0,000055 0,000097
822,03 0,000006 0,000027 0,000031 0,000163 0,000070 0,000048 0,000025 0,000054 0,000095
823,11 0,000006 0,000028 0,000031 0,000163 0,000071 0,000049 0,000025 0,000055 0,000093
824,07 0,000006 0,000028 0,000032 0,000164 0,000071 0,000050 0,000026 0,000055 0,000091
825,03 0,000006 0,000028 0,000032 0,000165 0,000071 0,000051 0,000026 0,000056 0,000090
826,11 0,000006 0,000028 0,000033 0,000166 0,000072 0,000052 0,000027 0,000056 0,000088
827,07 0,000006 0,000028 0,000033 0,000167 0,000072 0,000054 0,000027 0,000057 0,000086
828,03 0,000006 0,000028 0,000034 0,000168 0,000073 0,000055 0,000029 0,000059 0,000084
829,11 0,000006 0,000029 0,000034 0,000171 0,000073 0,000056 0,000030 0,000063 0,000083
830,07 0,000006 0,000029 0,000035 0,000174 0,000074 0,000057 0,000030 0,000065 0,000081
831,03 0,000006 0,000029 0,000035 0,000176 0,000075 0,000059 0,000031 0,000066 0,000079
832,11 0,000006 0,000029 0,000036 0,000178 0,000075 0,000060 0,000032 0,000068 0,000077
833,07 0,000006 0,000029 0,000036 0,000180 0,000076 0,000061 0,000032 0,000069 0,000075
834,03 0,000006 0,000029 0,000037 0,000182 0,000077 0,000063 0,000032 0,000071 0,000073
835,11 0,000006 0,000030 0,000037 0,000184 0,000078 0,000065 0,000033 0,000073 0,000071
836,07 0,000006 0,000030 0,000038 0,000186 0,000078 0,000067 0,000033 0,000073 0,000070
837,03 0,000006 0,000030 0,000039 0,000187 0,000079 0,000069 0,000034 0,000072 0,000068
838,11 0,000006 0,000030 0,000039 0,000190 0,000080 0,000071 0,000034 0,000071 0,000067
839,07 0,000006 0,000031 0,000040 0,000191 0,000081 0,000072 0,000034 0,000070 0,000066
840,03 0,000006 0,000031 0,000040 0,000193 0,000081 0,000075 0,000035 0,000069 0,000064
841,11 0,000006 0,000031 0,000041 0,000195 0,000082 0,000077 0,000036 0,000068 0,000063
842,07 0,000006 0,000031 0,000041 0,000196 0,000083 0,000079 0,000036 0,000067 0,000062
843,03 0,000006 0,000031 0,000042 0,000198 0,000084 0,000081 0,000037 0,000066 0,000061
844,11 0,000006 0,000032 0,000043 0,000200 0,000085 0,000083 0,000037 0,000066 0,000060

79




845,07 0,000006 0,000032 0,000044 0,000202 0,000086 0,000084 0,000038 0,000066 0,000059
846,03 0,000006 0,000032 0,000045 0,000204 0,000087 0,000086 0,000038 0,000065 0,000058
847,11 0,000006 0,000032 0,000045 0,000205 0,000088 0,000088 0,000039 0,000065 0,000057
848,07 0,000006 0,000033 0,000046 0,000208 0,000089 0,000090 0,000039 0,000065 0,000057
849,03 0,000006 0,000033 0,000047 0,000209 0,000090 0,000092 0,000040 0,000064 0,000056
850,11 0,000006 0,000033 0,000047 0,000211 0,000091 0,000094 0,000040 0,000064 0,000056
851,07 0,000007 0,000033 0,000048 0,000213 0,000092 0,000095 0,000041 0,000064 0,000056
852,03 0,000007 0,000033 0,000048 0,000214 0,000093 0,000097 0,000042 0,000064 0,000055
853,11 0,000007 0,000034 0,000049 0,000217 0,000094 0,000099 0,000044 0,000063 0,000055
854,07 0,000007 0,000034 0,000049 0,000219 0,000095 0,000101 0,000045 0,000063 0,000055
855,03 0,000007 0,000034 0,000050 0,000221 0,000096 0,000103 0,000046 0,000063 0,000055
856,11 0,000007 0,000035 0,000051 0,000224 0,000097 0,000105 0,000047 0,000063 0,000055
857,07 0,000007 0,000035 0,000051 0,000227 0,000098 0,000107 0,000048 0,000063 0,000055
858,03 0,000007 0,000036 0,000052 0,000229 0,000099 0,000109 0,000049 0,000064 0,000055
859,11 0,000007 0,000036 0,000052 0,000231 0,000100 0,000111 0,000050 0,000064 0,000055
860,07 0,000007 0,000037 0,000053 0,000234 0,000101 0,000114 0,000051 0,000064 0,000055
861,03 0,000007 0,000037 0,000053 0,000237 0,000102 0,000116 0,000052 0,000065 0,000056
862,11 0,000007 0,000037 0,000053 0,000238 0,000103 0,000118 0,000053 0,000065 0,000056
863,07 0,000007 0,000037 0,000054 0,000241 0,000103 0,000120 0,000053 0,000065 0,000056
864,03 0,000007 0,000037 0,000054 0,000243 0,000104 0,000123 0,000054 0,000065 0,000057
865,11 0,000007 0,000038 0,000055 0,000244 0,000105 0,000125 0,000055 0,000066 0,000057
866,07 0,000007 0,000038 0,000055 0,000247 0,000106 0,000127 0,000056 0,000066 0,000057
867,03 0,000007 0,000038 0,000055 0,000249 0,000106 0,000129 0,000057 0,000066 0,000058
868,11 0,000007 0,000038 0,000056 0,000251 0,000108 0,000132 0,000058 0,000066 0,000058
869,07 0,000007 0,000038 0,000056 0,000253 0,000109 0,000134 0,000061 0,000066 0,000059
870,03 0,000007 0,000038 0,000057 0,000256 0,000109 0,000136 0,000063 0,000067 0,000059
871,11 0,000008 0,000039 0,000057 0,000259 0,000110 0,000138 0,000064 0,000067 0,000059
872,07 0,000008 0,000039 0,000057 0,000261 0,000111 0,000140 0,000066 0,000067 0,000060
873,03 0,000007 0,000039 0,000058 0,000263 0,000111 0,000143 0,000067 0,000067 0,000060
874,11 0,000007 0,000039 0,000058 0,000264 0,000112 0,000145 0,000068 0,000068 0,000060
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875,07 0,000007 0,000039 0,000059 0,000267 0,000113 0,000147 0,000069 0,000068 0,000061
876,03 0,000007 0,000039 0,000059 0,000269 0,000114 0,000149 0,000069 0,000068 0,000061
877,11 0,000007 0,000039 0,000059 0,000271 0,000114 0,000151 0,000070 0,000069 0,000062
878,07 0,000007 0,000039 0,000060 0,000273 0,000116 0,000153 0,000071 0,000069 0,000062
879,03 0,000007 0,000040 0,000060 0,000275 0,000115 0,000156 0,000072 0,000070 0,000062
880,11 0,000007 0,000040 0,000061 0,000277 0,000117 0,000158 0,000073 0,000071 0,000063
ANEXO E: DATOS HNC

2000/350 2000/400 2000/450 2840/350 2840/400 2840/450 3600/350 3600/400 3600/450
Crank Unburnt Unburnt Unburnt Unburnt Unburnt Unburnt Unburnt Unburnt Unburnt
angle Hydrocarbon Hydrocarbon Hydrocarbon Hydrocarbon Hydrocarbon Hydrocarbon Hydrocarbon Hydrocarbon Hydrocarbon
(deg) (g/kgfuel) (g/kgfuel) (g/kgfuel) (g/kgfuel) (g/kgfuel) (g/kgfuel) (g/kgfuel) (g/kgfuel) (g/kgfuel)
415,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
416,02 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
417,05 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
418,01 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
419,09 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
420,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 14,5577 0,0000
421,08 10,0699 53,8463 93,1818 10,0301 46,1998 83,9728 8,6359 45,4053 73,3815
422,01 18,8309 96,9468 183,5253 17,6080 87,3499 155,0991 15,1320 77,2444 137,2867
423,03 26,4614 134,7357 243,4139 24,5218 119,5508 222,8906 23,9469 110,4418 189,0604
424,04 | 38,0951 165,6893 293,0270 32,2101 145,1587 271,4435 31,9170 135,0733 235,2564
425,01 | 47,3243 188,9960 333,9750 40,2579 166,1911 309,9850 41,4570 159,0760 274,9123
426,01 56,9129 210,8866 365,8617 48,1535 186,7921 342,0077 49,3109 181,5098 310,1918
427,02 65,2456 231,2005 422,2594 56,6671 213,5277 400,6119 58,0514 208,9014 369,0086
428,05 87,2447 291,1768 484,3276 75,9301 267,1969 461,5836 78,7248 262,4064 441,3806
429,04 | 141,5859 351,0885 528,7513 135,4965 329,6797 510,3344 137,6594 330,2189 490,3403
430,02 190,9303 394,4368 560,8615 189,8305 378,4975 546,6220 195,8868 382,1259 534,1914
431,01 239,1490 427,3948 587,3971 235,7259 412,9783 573,1927 246,3376 424,5740 564,1279
432,00 278,7675 460,3893 616,7685 265,5854 442,2820 598,7666 275,9296 456,3715 590,0935
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433,01 307,9973 484,6648 639,0126 292,6365 467,4434 623,7287 305,9627 480,6522 612,4049
434,04 | 337,5430 509,4383 659,9227 315,1603 489,9716 645,9858 327,6179 504,2743 635,1064
435,01 361,7074 528,4154 679,0746 335,7404 512,8209 661,8079 345,7069 523,9936 654,5726
436,04 | 377,5576 548,6884 692,9072 358,6790 534,3960 678,2070 366,3967 543,4224 667,9507
437,04 | 394,1705 572,6601 706,4743 380,4870 552,6069 694,5676 385,3544 561,9671 682,3715
438,02 | 415,5285 586,2781 718,5064 398,2874 571,3198 709,7886 403,9116 576,3028 696,5174
439,03 | 442,6736 621,2871 751,6870 431,0824 605,8781 746,7362 433,0028 614,0789 731,2668
440,00 | 484,8138 660,1140 790,1204 469,9800 650,2096 783,2654 473,9358 655,6210 772,9847
441,04 | 523,0219 698,4103 820,9271 506,5966 687,7338 817,8282 508,6001 696,0078 807,4225
442,04 | 560,8557 735,0296 848,6121 547,2703 725,6872 848,9038 547,7324 731,2881 836,1781
443,00 594,4745 764,4849 871,6458 583,4893 756,8338 878,0448 587,2339 764,6498 865,2264
444,02 627,5875 798,3176 894,1207 621,5790 790,0907 902,3122 620,4566 798,1916 892,7257
445,04 | 662,4286 827,9414 913,6493 657,5484 819,9098 922,3298 662,3545 830,7310 915,2207
446,03 696,4619 854,3780 933,4343 691,1054 849,1161 942,1019 698,3693 857,6009 936,1659
447,01 729,1100 877,0816 948,2694 723,7993 879,0208 956,0142 730,6167 885,4051 949,7777
448,00 757,0387 897,0676 957,5733 755,0580 898,3193 963,9134 762,3830 905,1134 958,3413
449,01 781,4911 912,4421 964,3551 778,8203 913,3349 969,3554 791,4057 919,4147 962,5707
450,01 804,0817 925,0991 968,2756 799,1554 924,0499 972,0198 811,6942 932,4334 964,7355
451,06 822,2027 936,1541 971,8473 818,0663 932,5311 974,2453 828,8239 941,3824 966,0280
452,10 839,7418 944,8590 973,8643 834,6791 938,8238 975,7073 843,3840 948,6667 966,7846
453,00 854,0703 951,2711 975,1965 847,7353 943,8023 976,8234 858,6283 954,8655 967,1787
454,00 869,1669 957,2488 975,9659 858,9953 947,6608 977,6749 870,6108 959,8712 967,3977
455,01 881,5920 962,2805 976,6059 869,0984 951,2146 978,3120 880,8359 963,6941 967,5232
456,01 892,1229 965,8464 976,9935 878,8320 954,2290 978,8916 891,7225 967,3132 967,6815
457,02 901,6093 968,0525 977,3614 888,7943 956,8434 979,2023 899,5969 969,7279 967,9341
458,03 909,8256 970,2722 977,6516 897,8566 958,7218 979,4584 907,1190 971,6587 967,9632
459,04 | 917,3277 971,5521 977,8106 906,2477 960,2973 979,7213 914,5500 973,2382 968,1818
460,00 925,0652 972,7570 978,0323 913,8788 961,5301 979,8677 920,6440 974,5133 968,2016
461,08 931,9725 973,3988 978,0488 920,7842 962,5170 979,9243 926,3142 975,3897 968,4135
462,04 | 936,0425 974,0505 977,9532 927,8680 963,4120 979,9448 930,9668 976,1710 968,4521
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463,00 940,4785 974,3484 977,7953 933,1528 964,1443 979,9540 935,7202 976,5923 968,5223
464,08 945,1658 974,7156 977,6958 937,6112 964,7410 979,9621 940,0218 976,8964 968,5803
465,04 | 948,2928 974,9336 977,7111 941,7661 965,1873 979,9688 944,0420 977,0640 968,7814
466,00 951,1248 975,2573 977,8279 945,0349 965,5496 979,9742 947,2728 977,1953 968,7971
467,08 953,4524 975,7329 978,0188 947,5744 965,8088 979,9794 949,8342 977,2735 968,7969
468,04 | 955,0447 975,9272 978,2003 949,4747 965,9477 980,0852 952,2648 977,3722 968,7955
469,00 956,7178 976,1050 978,3967 951,3907 966,0602 980,0839 954,1802 977,3942 968,7935
470,02 957,7939 976,2487 978,5777 952,7827 966,1002 980,0801 956,0829 977,4074 968,7907
471,01 958,7897 976,3527 978,6921 953,7536 966,0988 980,0738 957,3790 977,4001 968,7871
472,08 959,7802 976,4495 978,7647 954,3966 966,0912 980,0689 958,6402 977,4007 968,7854
473,09 960,9288 976,5273 978,7920 955,0726 966,0815 980,0616 959,7781 977,4065 968,7802
474,05 961,5734 976,5705 978,8419 955,4735 966,0705 980,0474 961,0638 977,4017 968,7746
475,03 962,4771 976,6102 978,8367 955,9441 966,0523 980,0371 961,7626 977,3934 968,7652
476,04 | 963,1265 976,6428 978,8232 956,1949 966,0367 980,0224 962,3999 977,3842 968,7543
477,00 963,4567 976,6986 978,8080 956,6525 966,0147 980,0065 963,1214 977,3681 968,7386
478,01 963,9556 976,7545 978,8054 956,9116 965,9982 979,9920 963,6712 977,3636 968,7312
479,05 964,3018 976,8024 978,7958 957,1213 965,9813 979,9794 964,1507 977,3561 968,7226
480,06 964,5786 976,8226 978,7779 957,3983 965,9650 979,9609 964,4110 977,3370 968,7032
481,04 | 964,9303 976,8463 978,7501 957,5683 965,9356 979,9401 964,5942 977,3109 968,6795
482,02 965,3812 976,8481 978,7185 957,7302 965,9008 979,9103 964,7010 977,2833 968,6503
483,03 965,5688 976,8525 978,7018 957,9387 965,8715 979,8906 964,8113 977,2593 968,6283
484,02 965,7492 976,8748 978,6826 958,0449 965,8495 979,8696 964,8686 977,2324 968,6028
485,00 965,8574 976,8710 978,6735 958,1662 965,8327 979,8513 964,9145 977,2145 968,5805
486,05 965,9598 976,8807 978,6660 958,2957 965,8434 979,8575 964,9692 977,1845 968,5744
487,01 966,1234 976,8825 978,6519 958,4035 965,8426 979,8506 964,9978 977,1548 968,5389
488,05 966,1897 976,8992 978,6587 958,5158 965,8609 979,8776 965,0264 977,1477 968,5368
489,06 966,2373 976,9123 978,6457 958,5871 965,8839 979,8935 965,0460 977,1236 968,5218
490,05 966,2995 976,9509 978,6607 958,6594 965,9069 979,9361 965,0572 977,1445 968,5222
491,07 966,3620 976,9503 978,6557 958,7010 965,9291 979,9517 965,0516 977,1213 968,5201
492,05 966,4047 976,9535 978,6626 958,7651 965,9293 979,9801 965,0361 977,1055 968,5363
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493,06 966,4658 976,9563 978,6656 958,7863 965,9501 979,9916 965,0545 977,1297 968,5229
494,08 966,5011 976,9706 978,6592 958,8003 965,9433 980,0092 965,0572 977,1382 968,5203
495,01 966,5216 976,9827 978,6920 958,8210 965,9757 980,0214 965,0666 977,1491 968,5454
496,05 966,5228 976,9832 978,6735 958,8165 965,9703 980,0264 965,0524 977,1741 968,5342
497,07 966,5475 976,9864 978,6900 958,8381 965,9814 980,0220 965,0721 977,1579 968,5619
498,06 966,5495 977,0152 978,6819 958,8450 965,9817 980,0123 965,0703 977,1562 968,5592
499,05 966,5661 976,9952 978,6908 958,8478 965,9855 980,0148 965,0667 977,1578 968,5549
500,11 966,5242 976,9697 978,6336 958,8414 965,9758 980,0013 965,0468 977,1201 968,5222
501,04 | 966,5207 976,9306 978,6050 958,8149 965,9472 979,9727 965,0070 977,1109 968,4971
502,12 966,4877 976,8852 978,5571 958,7954 965,9172 979,9424 964,9754 977,0792 968,4545
503,08 966,4812 976,8817 978,5390 958,8014 965,9230 979,9382 964,9606 977,0494 968,4407
504,04 | 966,4475 976,8424 978,4859 958,7681 965,8883 979,9003 964,9293 976,9997 968,4012
505,12 966,4193 976,7993 978,4240 958,7530 965,8595 979,8777 964,8861 976,9513 968,3607
506,08 966,3889 976,7605 978,3665 958,7318 965,8285 979,8539 964,8528 976,9123 968,3185
507,04 | 966,3442 976,7048 978,2622 958,7023 965,7915 979,8120 964,8036 976,8705 968,2793
508,12 966,3127 976,6497 978,1588 958,6874 965,7496 979,7812 964,7640 976,8483 968,2360
509,08 966,3647 976,5764 978,0458 958,6532 965,7237 979,7376 964,7229 976,7956 968,2110
510,04 | 966,3443 976,5197 977,8998 958,6432 965,7133 979,7214 964,7079 976,7927 968,2195
511,12 966,2945 976,4400 977,7250 958,6233 965,6890 979,6943 964,6628 976,7681 968,1909
512,08 966,2687 976,3795 977,5267 958,6190 965,6838 979,6806 964,6547 976,7627 968,2026
513,04 | 966,2478 976,3002 977,2588 958,5890 965,6368 979,6461 964,6284 976,7682 968,1948
514,12 966,2398 976,2198 977,0658 958,5744 965,6236 979,6339 964,6090 976,7580 968,2161
515,08 966,2623 976,1640 976,8607 958,5640 965,6119 979,6054 964,5584 976,7353 968,2485
516,04 | 966,2688 976,1458 976,6983 958,5410 965,5829 979,5821 964,5316 976,7393 968,2392
517,12 966,2725 976,1078 976,5829 958,5126 965,5562 979,5262 964,5103 976,7111 968,2348
518,08 966,3120 976,1271 976,5366 958,4929 965,5256 979,5164 964,4545 976,6999 968,2246
519,04 | 966,3541 976,1843 976,6145 958,4724 965,5061 979,5005 964,4478 976,6792 968,2116
520,12 966,4068 976,2816 976,7574 958,4587 965,4881 979,4561 964,3934 976,7056 968,2195
521,08 966,4538 976,4071 976,9905 958,4364 965,4592 979,4357 964,3611 976,6969 968,2151
522,04 | 966,4896 976,5177 977,3341 958,4199 965,4339 979,4142 964,3428 976,6784 968,2247
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523,12 966,5632 976,6612 977,6645 958,3920 965,4411 979,4079 964,3490 976,7035 968,2528
524,08 966,5514 976,7266 977,9908 958,4054 965,4153 979,3868 964,2881 976,7069 968,2485
525,03 966,5256 976,7643 978,2024 958,3960 965,3996 979,3584 964,2692 976,6920 968,2218
526,10 966,5191 976,7859 978,3084 958,3726 965,3754 979,3168 964,2394 976,7142 968,1980
527,09 966,4768 976,7553 978,3241 958,3588 965,3580 979,2911 964,2309 976,6806 968,1628
528,04 | 966,4677 976,7709 978,3441 958,3658 965,3836 979,3346 964,1917 976,6906 968,1910
529,00 966,4248 976,7300 978,3179 958,3478 965,3444 979,3255 964,1299 976,6443 968,1530
530,03 966,4000 976,6879 978,2804 958,3398 965,3417 979,2909 964,1028 976,6489 968,1055
531,07 966,3713 976,6296 978,2138 958,3175 965,2998 979,2523 964,0555 976,5930 968,0453
532,06 966,3247 976,6268 978,2166 958,3309 965,3338 979,2257 964,0179 976,5425 968,0022
533,03 966,3180 976,5968 978,1805 958,2972 965,2946 979,2357 964,0109 976,5335 967,9757
534,05 966,2868 976,5530 978,1315 958,2816 965,2719 979,2056 963,9473 976,4656 967,9160
535,04 | 966,2487 976,5127 978,0820 958,2578 965,2375 979,1732 963,9046 976,4110 967,8618
536,01 966,2006 976,4521 978,0215 958,2152 965,1895 979,1224 963,8134 976,3432 967,8065
537,06 966,1540 976,4164 977,9885 958,1932 965,1494 979,0992 963,7698 976,2919 967,7770
538,03 966,2136 976,4120 977,9832 958,1889 965,2102 979,1559 963,8937 976,2964 967,8100
539,01 966,2662 976,5088 978,0984 958,2372 965,2267 979,1763 963,9207 976,3647 967,8909
540,01 966,2724 976,5299 978,1430 958,2392 965,2446 979,1817 963,9516 976,3949 967,9064
541,01 966,2596 976,5206 978,1296 958,2419 965,2311 979,1700 963,9440 976,4036 967,8845
542,05 966,2450 976,4957 978,1106 958,2452 965,2264 979,1703 963,9580 976,4088 967,8808
543,03 966,2112 976,4639 978,0715 958,2227 965,2036 979,1453 963,9235 976,3890 967,8514
544,04 | 966,1731 976,4218 978,0345 958,1921 965,1660 979,1106 963,9193 976,3440 967,8055
545,01 966,1647 976,4232 978,0371 958,1723 965,1453 979,0891 963,9008 976,3367 967,8158
546,03 966,1671 976,4303 978,0521 958,1424 965,1150 979,0586 963,9053 976,3457 967,8269
547,02 966,1858 976,4567 978,0860 958,1166 965,0750 979,0203 963,9019 976,3516 967,8390
548,01 966,2044 976,4772 978,1134 958,0894 965,0525 979,0024 963,9005 976,3518 967,8364
549,04 | 966,1950 976,4719 978,1117 958,0610 965,0130 978,9620 963,8809 976,3380 967,8183
550,03 966,1762 976,4521 978,0854 958,0248 964,9815 978,9224 963,8439 976,3148 967,7968
551,06 966,1588 976,4350 978,0699 958,0007 964,9378 978,8785 963,8311 976,2864 967,7921
552,00 966,1250 976,3962 978,0428 957,9655 964,9209 980,8573 966,2793 976,3108 967,7829
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553,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
554,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
555,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
556,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
557,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
558,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
559,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
560,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
561,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
562,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
563,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
564,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
565,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
566,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
567,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
568,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
569,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
570,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
571,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
572,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
573,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
574,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
575,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
576,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
577,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
578,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
579,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
580,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
581,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
582,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
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583,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
584,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
585,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
586,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
587,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
588,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
589,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
590,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
591,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
592,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
593,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
594,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
595,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
596,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
597,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
598,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
599,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
600,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
601,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
602,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
603,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
604,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
605,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
606,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
607,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
608,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
609,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
610,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
611,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
612,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
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613,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
614,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
615,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
616,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
617,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
618,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
619,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
620,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
621,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
622,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
623,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
624,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
625,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
626,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
627,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
628,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
629,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
630,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
631,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
632,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
633,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
634,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
635,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
636,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
637,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
638,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
639,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
640,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
641,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
642,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
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643,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
644,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
645,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
646,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
647,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
648,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
649,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
650,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
651,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
652,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
653,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
654,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
655,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
656,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
657,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
658,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
659,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
660,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
661,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
662,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
663,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
664,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
665,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
666,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
667,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
668,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
669,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
670,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
671,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
672,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
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673,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
674,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
675,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
676,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
677,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
678,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
679,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
680,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
681,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
682,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
683,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
684,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
685,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
686,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
687,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
688,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
689,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
690,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
691,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
692,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
693,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
694,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
695,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
696,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
697,11 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
698,07 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
699,03 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
700,00 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
701,02 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
702,10 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
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703,06 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
704,02 967,5542 977,9104 979,6552 959,5728 966,8434 980,8573 966,2793 978,3294 969,6076
705,00 967,5517 977,9102 979,6550 959,5726 966,8430 980,8568 966,2786 978,3292 969,6073
706,01 967,5358 977,8951 979,6393 959,5617 966,8305 980,8446 966,2697 978,3210 969,5996
707,09 967,5044 977,8613 979,6148 959,5388 966,8143 980,8301 966,2613 978,3131 969,5898
708,05 967,4306 977,7968 979,5543 959,4870 966,7690 980,7918 966,2482 978,3008 969,5799
709,01 967,3266 977,7009 979,4718 959,4022 966,6944 980,7217 966,2314 978,2808 969,5602
710,09 967,1717 977,5343 979,3495 959,2760 966,5790 980,6169 966,1970 978,2552 969,5276
711,05 966,9153 977,3177 979,1472 959,0881 966,4165 980,4627 966,1547 978,2130 969,4948
712,01 966,5873 977,0107 978,8843 958,8226 966,1870 980,2537 966,1130 978,1621 969,4476
713,09 966,0224 976,4246 978,5041 958,5018 965,8593 979,9614 966,0460 978,1095 969,3961
714,05 964,9318 975,5299 977,7576 957,8107 965,2602 979,5617 965,9530 978,0343 969,3195
715,00 963,5419 974,1688 976,7783 956,7082 964,4630 978,7994 965,8427 977,9566 969,2323
716,08 961,2197 971,9077 975,1879 954,6606 963,0060 977,5771 965,7258 977,8367 969,1036
717,04 | 958,1525 969,0748 972,6993 952,5746 960,8555 975,7449 965,5562 977,6966 968,9933
718,12 953,3770 964,6898 969,5934 949,1194 957,8162 973,1360 965,3937 977,5430 968,8215
719,08 947,5920 959,4054 965,3580 944,1876 953,7072 969,5645 965,1491 977,3408 968,6624
720,04 | 940,1934 952,6376 959,0119 938,4593 948,3549 964,9072 964,5303 977,0891 968,4342
721,12 929,2744 942,7299 951,5689 931,2923 941,6135 958,9833 963,8574 976,6732 968,1652
722,08 917,1611 931,6889 942,2792 921,6075 933,2155 951,6376 962,6681 975,9619 967,7489
723,04 | 901,9410 917,9868 928,9549 910,1253 924,7634 944,2284 960,9248 974,9767 967,0751
724,12 881,1779 899,1015 914,4253 896,4091 912,7046 933,7092 959,0497 973,8719 966,1582
725,08 859,5844 879,4482 897,3226 883,0647 897,6407 921,0642 955,9574 971,9787 965,1670
726,04 | 8335814 855,7163 873,5550 864,9979 881,6050 906,3232 952,6567 969,9020 963,4493
727,12 802,3933 826,9828 850,6120 845,2879 863,0810 889,6974 947,7276 966,6691 961,6898
728,08 771,1176 797,9063 824,4322 823,2395 842,7043 871,2945 941,6783 962,6289 959,0013
729,04 | 737,2881 766,1107 791,7855 798,8608 819,9291 850,8376 935,9544 958,6137 955,6277
730,12 696,9820 728,1593 760,1709 772,3319 795,0084 828,4260 927,3263 953,1542 952,3104
731,08 657,7311 691,4928 725,2399 743,3016 772,6048 808,3374 917,2835 946,1300 947,5394
732,04 | 617,3089 653,7569 684,2195 717,5725 744,2257 782,4216 908,1711 938,1674 941,9322
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733,12 569,3380 609,8530 644,8879 684,2935 713,4416 753,5940 895,6723 930,8265 936,7860
734,08 525,5089 570,2263 605,1451 650,2330 681,9466 723,6500 882,1192 920,7526 929,6971
735,04 | 480,6778 530,3287 560,3306 614,2816 648,5700 691,2376 870,2684 911,8222 921,8135
736,12 | 429,6745 485,1008 519,2258 577,2394 614,5745 658,4352 854,5108 899,7750 915,0776
737,08 384,7381 444,9527 480,2711 539,6118 579,5422 624,6134 841,0311 887,0444 906,0233
738,04 | 341,5099 405,2559 436,4446 500,8975 549,4185 595,6297 823,2590 876,1460 898,5171
739,12 296,0462 361,8213 398,7357 461,7326 512,5795 559,7466 804,2539 861,7843 888,5764
740,00 260,8543 328,1118 362,5210 429,0036 476,3064 524,5292 788,6209 848,8122 879,7365
741,04 | 2252793 291,6847 323,2957 391,2152 439,7358 489,0278 767,7778 831,7319 869,1912
742,00 197,6065 259,8525 290,8838 354,7145 402,9164 452,0147 745,2349 814,6422 857,7551
743,08 170,0915 225,7237 259,8729 318,5798 366,0775 414,6342 726,2047 800,0139 848,2724
744,04 | 149,3897 199,0052 227,4313 285,1619 330,9963 378,1380 701,2930 781,1439 835,8426
745,00 131,6397 175,7468 201,5032 253,7861 297,6023 343,4583 675,6609 764,8661 823,0091
746,08 113,9283 152,1028 177,1925 224,7692 266,5454 310,7659 654,6260 743,7978 812,3968
747,04 | 100,9579 134,3412 153,4168 198,4447 238,1924 280,4453 628,0573 722,6739 798,5291
748,00 89,5195 118,0622 133,9881 177,7711 211,3747 252,0972 600,0128 705,5475 784,6277
749,08 78,6936 102,4120 116,7712 154,8921 190,5661 230,9865 577,0481 683,7959 773,3125
750,04 | 70,1266 90,1496 99,3217 134,4632 167,6254 206,6755 547,5603 660,9953 759,0731
751,00 62,7114 79,8896 86,5797 116,6418 146,8333 185,3677 523,9088 642,6457 747,4451
752,08 55,3237 69,9031 75,7690 101,2410 128,2193 164,9282 494,2374 619,0461 732,9522
753,04 | 49,5283 62,3519 65,6225 88,1975 112,1471 147,4554 464,4410 595,4605 718,2157
754,00 | 44,3554 55,8599 58,1087 77,0713 98,0225 131,3021 440,8678 576,3786 706,4039
755,08 39,0117 49,4089 51,7709 67,4256 86,1451 117,8004 412,2300 552,4504 691,4129
756,04 | 34,5450 44,1339 45,5966 60,3972 77,5365 107,3687 384,4621 533,0104 676,6638
757,00 30,5860 39,5411 40,9729 53,2147 68,8227 96,9090 363,4033 508,5630 664,8919
758,08 26,3662 34,9368 36,9907 46,8384 60,9901 87,4832 338,2533 484,8806 650,4509
759,04 | 22,9812 31,2751 33,0588 41,4572 54,2882 79,3766 319,1681 466,1741 638,4965
760,00 20,0472 27,9318 30,0153 37,0506 48,9492 72,3320 296,8744 443,5418 623,8083
761,08 16,9815 24,3401 27,0492 33,2907 44,4446 66,0003 276,4510 421,5939 609,1878
762,04 | 14,6319 21,4874 23,9884 29,9732 40,5350 60,2499 261,2604 404,7343 597,5026
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763,00 12,5686 18,9202 21,4734 27,6931 37,2953 55,3794 243,5579 383,7511 583,1363
764,08 10,5199 16,2882 19,1392 25,0966 34,6380 51,6697 226,9559 368,0680 568,6495
765,04 | 9,0544 14,3611 16,8513 22,8867 31,9516 47,7714 214,1562 349,5556 556,9085
766,00 7,7356 12,5765 14,9279 20,9205 29,6206 44,4512 199,0911 332,3213 542,2935
767,08 6,5308 10,8465 13,2477 19,1496 27,5130 41,2177 185,1878 319,2041 530,7785
768,04 | 5,6666 9,5242 11,5963 17,4650 25,5846 38,5054 174,7015 304,1669 516,4258
769,00 | 4,8510 8,2502 10,1703 15,9137 23,8507 35,9266 162,6467 289,4674 502,2896
770,08 | 4,1051 7,0112 8,9725 14,4702 22,2575 33,7084 153,7568 278,5834 491,0701
771,04 | 3,6038 6,1429 7,8940 13,3745 21,0544 31,9637 143,6729 265,5912 477,4394
772,00 3,1915 5,4445 7,0634 12,1902 19,7037 30,1098 134,3883 255,6076 463,7028
773,08 2,8165 4,8192 6,3862 11,1144 18,4287 28,3570 127,6485 243,9908 452,9545
774,04 | 2,5488 4,3494 5,6944 10,1853 17,3004 26,7698 120,1014 232,7400 439,8681
775,00 2,3361 3,9734 5,1766 9,2985 16,2076 25,3193 113,0793 224,7255 427,0576
776,08 2,1402 3,6387 4,7550 8,4552 15,1995 23,9652 107,9179 214,7336 417,1544
777,04 | 1,9939 3,3814 4,3022 7,6442 14,2482 22,7182 102,0672 205,6578 405,2044
778,00 1,8689 3,1529 3,9655 6,9573 13,4220 21,6250 97,9442 198,7780 395,4502
779,08 1,7399 2,9422 3,7043 6,4271 12,7556 20,7103 93,0683 190,5039 383,8726
780,04 | 1,6371 2,7890 3,4473 5,8992 11,9564 19,7163 88,6883 182,8038 372,5167
781,00 1,5448 2,6602 3,2738 5,4488 11,1817 18,8197 85,4200 176,6136 363,7070
782,08 1,4530 2,5359 3,1240 5,0399 10,4761 17,8984 81,6112 168,8871 353,1547
783,04 | 1,3788 2,4324 2,9877 4,6566 9,8378 17,0322 78,0787 163,1244 342,6234
784,00 1,3099 2,3359 2,8797 4,2976 9,2828 16,2048 75,3998 156,0104 334,2902
785,08 1,2354 2,2371 2,7810 3,9628 8,7661 15,4158 72,2341 149,1168 324,1932
786,04 | 1,1701 2,1560 2,6795 3,6972 8,2812 14,6591 69,8390 143,9777 316,1839
787,00 11111 2,0811 2,5989 3,4003 7,8949 14,1185 67,1252 137,5801 306,3742
788,08 1,0511 2,0030 2,5248 3,1233 7,4506 13,4691 64,5247 131,5109 296,8054
789,04 | 1,0037 1,9393 2,4437 2,8565 7,0168 12,8651 62,6258 126,8835 289,1787
790,00 0,9603 1,8810 2,3751 2,6107 6,5865 12,3096 60,3893 121,2951 280,0235
791,08 0,9162 1,8207 2,3135 2,4158 6,1528 11,7964 58,2849 117,0498 270,8400
792,04 | 0,8807 1,7679 2,2515 2,2760 5,7098 11,3181 56,6776 112,0825 263,7523
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793,00 0,8476 1,7208 2,1987 2,1643 5,3107 10,8522 54,7815 107,1753 255,1040
794,08 0,8136 1,6709 2,1475 2,0808 5,0043 10,4187 52,9900 103,4492 248,2502
795,04 | 0,7864 1,6297 2,0012 1,9932 4,6660 10,0066 51,6465 98,9720 239,8575
796,00 0,7612 1,5910 2,0460 1,9186 4,3627 9,6763 50,0386 94,6805 231,8085
797,08 0,7363 1,5513 2,0058 1,8545 4,0853 9,2899 48,7780 91,4660 225,5035
798,04 | 0,7187 1,5187 1,9640 1,7945 3,8322 8,9129 47,2711 87,6566 217,6237
799,00 0,7063 1,4883 1,9291 1,7421 3,5976 8,5480 45,8160 84,6581 210,3157
800,00 0,6981 1,4596 1,8968 1,7011 3,4144 8,2285 44,7435 81,3832 204,8303
801,03 0,6923 1,3944 1,8322 1,6463 3,1223 7,8107 43,4828 78,0210 198,3325
802,11 0,6893 1,3491 1,7852 1,6107 2,9605 7,3885 42,2498 74,6308 191,5316
803,07 0,6883 1,3213 1,7469 1,5808 2,8048 7,0341 41,2948 71,3741 186,0613
804,03 0,6880 1,3014 1,7120 1,5598 2,6893 6,7514 40,1205 68,9122 179,4270
805,11 0,6878 1,2854 1,6878 1,5367 2,5915 6,5254 39,0272 66,0825 173,1864
806,07 0,6876 1,2761 1,6680 1,5158 2,5051 6,3336 38,2059 63,9341 168,3941
807,03 0,6874 1,2695 1,6508 1,4969 2,4337 6,1706 37,1598 61,3410 162,3956
808,11 0,6873 1,2643 1,6383 1,4787 2,3753 6,0256 36,1930 58,9732 156,8842
809,07 0,6872 1,2609 1,6280 1,4605 2,3264 5,9124 35,4584 57,1451 152,5366
810,03 0,6871 1,2581 1,6204 1,4411 2,2915 5,7888 34,5697 54,9567 147,3091
811,11 0,6870 1,2553 1,6145 1,4211 2,2537 5,6759 33,9025 52,8880 143,2900
812,07 0,6869 1,2532 1,6001 1,4062 2,2197 5,5709 33,1201 51,2673 138,3304
813,03 0,6869 1,2513 1,6034 1,3911 2,1886 5,4735 32,3470 49,3416 133,5045
814,11 0,6868 1,2491 1,5996 1,3781 2,1595 5,3805 31,7436 47,4811 129,7630
815,07 0,6868 1,2473 1,5964 1,3656 2,1326 5,2898 31,0006 46,0798 125,2708
816,03 0,6868 1,2454 1,5930 1,3544 2,1072 5,2166 30,2531 44,3611 120,9015
817,11 0,6867 1,2432 1,5902 1,3440 2,0835 5,1326 29,7216 43,0007 117,5037
818,07 0,6867 1,2413 1,5870 1,3335 2,0651 5,0505 29,1018 41,4212 113,4124
819,03 0,6867 1,2397 1,5836 1,3233 2,0441 4,9702 28,6156 39,8974 110,2295
820,11 0,6867 1,2378 1,5803 1,3151 2,0238 4,8927 28,0274 38,7147 106,2898
821,07 0,6867 1,2358 1,5768 1,3065 2,0030 4,8197 27,4408 37,2789 102,3116
822,03 0,6867 1,2340 1,5746 1,2986 1,9842 4,7456 26,9735 35,8793 99,1640
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823,11 0,6867 1,2323 1,5728 1,2914 1,9678 4,6724 26,4558 34,7943 95,3436
824,07 0,6867 1,2308 1,5702 1,2850 1,9532 4,6144 25,9592 33,4519 91,6524
825,03 0,6868 1,2295 1,5675 1,2793 1,9422 4,5487 25,5642 32,3967 88,7318
826,11 0,6868 1,2276 1,5656 1,2740 1,9304 4,4863 25,0800 31,1142 85,1289
827,07 0,6868 1,2260 1,5643 1,2698 1,9207 4,4274 24,7026 29,9073 81,6922
828,03 0,6868 1,2247 1,5622 1,2654 1,9128 4,3711 24,2295 28,9765 78,7907
829,11 0,6869 1,2234 1,5602 1,2616 1,9062 4,3160 23,7699 27,8491 75,3662
830,07 0,6869 1,2223 1,5579 1,2583 1,9011 4,2629 23,4095 26,7873 72,6565
831,03 0,6869 1,2210 1,5551 1,2552 1,8970 4,2127 22,9636 25,9655 69,3747
832,11 0,6870 1,2193 1,5526 1,2523 1,8940 4,1733 22,5224 24,9759 66,1167
833,07 0,6870 1,2178 1,5502 1,2496 1,8917 4,1287 22,1670 24,2170 63,5968
834,03 0,6870 1,2163 1,5476 1,2474 1,8894 4,0884 21,7344 23,2911 60,6068
835,11 0,6871 1,2151 1,5451 1,2456 1,8872 4,0509 21,3045 22,4055 57,7047
836,07 0,6871 1,2138 1,5428 1,2435 1,8853 4,0172 20,9620 21,6991 55,4649
837,03 0,6871 1,2125 1,5401 1,2416 1,8837 3,9859 20,5354 20,8882 52,7326
838,11 0,6872 1,2113 1,5379 1,2399 1,8825 3,9571 20,2061 20,0929 50,6069
839,07 0,6872 1,2102 1,5355 1,2382 1,8816 3,9348 19,7920 19,4952 47,9922
840,03 0,6872 1,2092 1,5331 1,2368 1,8808 3,9096 19,3908 18,7964 45,4798
841,11 0,6873 1,2077 1,5308 1,2354 1,8797 3,8851 19,0842 18,1419 43,4777
842,07 0,6873 1,2064 1,5281 1,2343 1,8789 3,8640 18,7071 17,6571 41,1292
843,03 0,6873 1,2053 1,5252 1,2331 1,8781 3,8462 18,3577 17,0835 38,8614
844,11 0,6874 1,2041 1,5227 1,2320 1,8773 3,8312 18,0763 16,6442 37,1807
845,07 0,6874 1,2028 1,5202 1,2308 1,8765 3,8181 17,7438 16,1325 35,1978
846,03 0,6874 1,2016 1,5179 1,2296 1,8756 3,8061 17,4892 15,6432 33,7259
847,11 0,6875 1,1999 1,5160 1,2286 1,8748 3,7978 17,1788 15,2771 31,9950
848,07 0,6875 1,1985 1,5136 1,2275 1,8741 3,7882 16,8787 14,8419 30,3957
849,03 0,6875 1,1974 1,5109 1,2265 1,8732 3,7792 16,6421 14,4329 29,1868
850,11 0,6876 1,1962 1,5090 1,2256 1,8725 3,7701 16,3469 14,1233 27,7842
851,07 0,6876 1,1953 1,5072 1,2246 18717 3,7606 16,0474 13,7597 26,4689
852,03 0,6876 1,1942 1,5051 1,2236 1,8709 3,7527 15,8059 13,4842 25,5045
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853,11 0,6877 1,1929 1,5033 1,2225 1,8702 3,7456 15,5071 13,1596 24,4189
854,07 0,6877 1,1918 1,5013 1,2215 1,8695 3,7399 15,2638 12,8545 23,3987
855,03 0,6878 1,1906 1,4989 1,2206 1,8689 3,7336 14,9647 12,6244 22,6611
856,11 0,6878 1,1892 1,4971 1,2197 1,8683 3,7277 14,6713 12,3527 21,8072
857,07 0,6878 1,1879 1,4953 1,2188 1,8676 3,7221 14,4414 12,0991 21,1736
858,03 0,6879 1,1867 1,4932 1,2181 1,8669 3,7168 14,1593 11,9101 20,4211
859,11 0,6879 1,1853 1,4914 1,2173 1,8663 3,7116 13,8789 11,6934 19,7452
860,07 0,6879 1,1841 1,4899 1,2165 1,8656 3,7070 13,6558 11,5335 19,2340
861,03 0,6879 1,1830 1,4883 1,2159 1,8649 3,7028 13,3825 11,3441 18,6489
862,11 0,6879 1,1817 1,4867 1,2152 1,8643 3,6998 13,1163 11,1676 18,1016
863,07 0,6879 1,1806 1,4851 1,2146 1,8638 3,6963 12,9059 11,0344 17,6875
864,03 0,6879 1,1797 1,4832 1,2139 1,8632 3,6929 12,6447 10,8786 17,2099
865,11 0,6880 1,1786 1,4819 1,2134 1,8626 3,6888 12,4374 10,7325 16,8438
866,07 0,6880 1,1773 1,4803 1,2128 1,8620 3,6849 12,1828 10,6228 16,4301
867,03 0,6880 1,1764 1,4785 1,2122 1,8614 3,6809 11,9282 10,4897 16,0584
868,11 0,6880 1,1756 1,4771 1,2117 1,8608 3,6773 11,7253 10,3666 15,7739
869,07 0,6880 1,1751 1,4757 1,2111 1,8602 3,6740 11,4727 10,2728 15,4555
870,03 0,6880 1,1746 1,4742 1,2106 1,8596 3,6714 11,2169 10,1663 15,1668
871,11 0,6880 1,1739 1,4731 1,2100 1,8591 3,6683 11,0160 10,0861 14,9553
872,07 0,6880 1,1732 1,4719 1,2096 1,8584 3,6662 10,7689 9,9940 14,7160
873,03 0,6880 1,1725 1,4704 1,2092 1,8578 3,6644 10,5758 9,9085 14,5414
874,11 0,6880 1,1718 1,4693 1,2087 1,8571 3,6626 10,3449 9,8446 14,3415
875,07 0,6880 11712 1,4681 1,2083 1,8564 3,6608 10,1316 9,7702 14,1563
876,03 0,6880 1,1707 1,4672 1,2079 1,8558 3,6590 9,9703 9,7005 14,0112
877,11 0,6880 1,1701 1,4664 1,2074 1,8552 3,6575 9,7803 9,6459 13,8543
878,07 0,6880 1,1695 1,4657 1,2070 1,8546 3,6556 9,6001 9,5810 13,7209
879,03 0,6880 1,1689 1,4649 1,2066 1,8541 3,6536 9,4628 9,5329 13,6181
880,11 0,6880 1,1683 1,4642 1,2064 1,8536 3,6520 9,3314 9,4884 13,5160
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