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Disefio y formulacién de mezclas de combustible tipo Glow con desarrollo
metodolégico basado en ANOVA

RESUMEN

El presente articulo, trata sobre una investigacion para el disefo
y formulacién de mezclas de combustible tipo Glow para motores
de aeromodelos, que con un planteamiento metodolégico permite
seleccionar lamejor mezcla combustible para un motor de dos tiempos
particular, en condiciones particulares, y que adicionalmente acepta
plantear como objetivo, el de socializar la metodologia experimental
y estadistica conocida como disefio de experimentos para la
generaciony el tratamiento de los datos derivados de un experimento
con su previa formulacién, permitiendo a los interesados, abordar
investigaciones en motores y plazas alternativas.

PALABRAS CLAVE

Motor Glow, mezcla combustible Glow, gasolina Glow, disefio de
experimentos, aeromodelismo, metodologia para investigacion,
Nitrometano 100%, ANOVA.

ABSTRACT

This article deals with an investigation directed at designing and
formulating Glow type fuel mixtures for model aircraft engines
which, with a methodological approach, enables the selection of the
best fuel mixture for two-stroke engines under particular conditions,
and that additionally accepts to aim at socializing the experimental
and statistical methodology known as design of experiments for the
generation and treatment of data derived from an experiment with
previous formulation, allowing interested parties to address research
on alternative engines and spaces.

KEYWORDS

Motor Glow, glow fuel, design of experiments, research methodology,
nitromethane , nitromethane 100%, ANOVA.
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RESUME

Cet article présente une recherche réalisée pour la création et
réalisation de mélanges de combustibles de type Glow pour moteurs
d‘appareils volants qui grdce aux exposés méthodologiques peuvent
sélectionner le meilleur mélange de combustible pour un moteur
deux temps dans des conditions de fonctionnement spécifiques.
Il s’agit de plus de partager la méthodologie expérimentale et les
statistiques connues pour la conceptualisation d’expériences pour
la création et le traitement des données dérivées d’ expériences
permettant aux intéressés d’aborder des investigations sur les
moteurs et zones alternatives.

MoTs CLEFs

Moteur Glow, Combustible Glow, Création d’Expériences, Méthodo-
logie de recherche, Nitrométhane , Nitrométhane 100%, ANOVA.

Resumo

O presente artigo, trata sobre uma investigacdo para o desenho e
formulacdo de misturas de combustiveis tipo Glow para motores
de aeromodelos, que com uma abordagem metodoldgica, permite
selecionar a melhor mistura combustivel para um motor de dois
tempos particular, em condicées particulares, e que adicionalmente
aceita apresentar como objetivo, o de socializar a metodologia
experimental e estatistica conhecida como desenho de experimentos
paraageracdoeotratamento dosdados derivados de um experimento
com sua prévia formulacdo, permitindo aos interessados, abordar
pesquisas cientificas em motores alternativos.

PALAVRAS-CHAVE

Tempo de secado, verniz, catalizador, diluente, Anova, fatores, niveis, varidvel
de resposta, produtividade, eficiéncia.
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1 . Introduccion

n esta investigacion se aborda el desarrollo de un tipo

especial y poco comun, dado el reducido circulo en el

que se requiere de una mezcla combustible tipo Glow
para los motores de dos tiempos, cuya preparacién adolece
de experiencias solidas documentadas y de informacién
estructurada; por esta razén, se aborda con el objetivo de
caracterizar una mezcla combustible que, a la altura de Bogota
D. C.,, determine el mejor desempefio del motor seleccio-
nado, el Super Tigre GS-40, que se observara mediante la
experimentacion directa y la medicion de la temperatura en la
culata -cabeza del motor o tapa del cilindro- y la velocidad de
giro de la hélice, como indicadores de generacion de energia a
partir del combustible y su transformacion.

Elalcance delainvestigacion corresponde con la definiciéon
de una mezcla combustible de tipo Glow, es decir, para motores
tipo Glow, que permita obtener el mejor desempefio en el
motor seleccionado en las condiciones de altura de la ciudad
de Bogota D. C.

Dado que la presente investigacion sustenta sus re-
sultados en el diseio de experimentos y que tanto las
limitaciones econémicas para la formulaciéon y preparacion
de las mezclas como la disponibilidad del motor, dan tiempo
para la experimentacion, y ademas, considerando que los
espacios requeridos no permitieron la realizacion de réplicas
a los ensayos, la investigacion y sus resultados se reportaran
Unicamente sobre los 16 ensayos determinados por el plan 2k
establecido.

Derivado de lo expuesto en el cuerpo de este articulo
cientifico con su alcance y limitaciones, quedan establecidas
las bases de una metodologia formal, pero secuencial y sencilla
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para los modelistas, de tal manera que les permita conducir
investigaciones soportadas en el modelo propuesto que
puedan ser llevadas a cabo con motores diferentes, en plazas
alternativas. Esta metodologia desarrolla formatos y cuadros
en MS-Excel, basados en los planes factoriales con factores a
dos niveles, planes 2.

La experimentacion registrada se llevé a cabo en un
motor Super Tigre GS-40, el cual se preparé mecanicamente;
asi mismo, se desarrollé el montaje tipo laboratorio para los
respectivos ensayos. Una vez dispuesto lo anterior, se disefié la
tabla modelo en la cual se registré la propuesta de factores con
sus niveles llevados a valores y relaciones que determinaron la
caracterizacién de las respectivas mezclas.

El presente articulo se ha estructurado en siete acapites
que permiten, de manera secuencial, exponer la investigacién,
su estructura y resultados, a saber: introducciéon, marco teérico,
método, resultados, conclusiones, bibligrafia y anexo.

2. Marco teérico ‘

uando en el circulo de modelistas se indaga sobre el

combustible Glow, se caeinmediatamente enelterreno

de lo desconocido y lo anecdético, pues no existe
documentacion técnica para el disefo y la preparaciéon de
diferentes tipos de combustible, lo que no permite mejorar
el desempeno de los motores en las diferentes plazas en
las que se operan, por recreacion, deporte o com-petencia,
pues en general se manejan mezclas estandar definidas por
fabricantes como Omega, Tower Power, Byron Fuel, Cool
Power, Voldcat, Model Technics, etc.
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Dado que los componentes del combustible Glow son
productos quimicos de cuidadoso manejo, no resulta sencilla su
adecuada y segura mezcla, aunque se encuentran entusiastas
gue han abordado el tema con muy buenos resultados.

Los logros alcanzados y el entendimiento del desempefio
de los motores Glow a partir del disefio y modificacién de los
combustibles, se transmite voz a voz, por lo cual no se maneja
alguna estructuracion de la informacién y no se difunde
de manera fidedigna en la mayoria de los casos. No resulta
dificil encontrar una gran cantidad de articulos informales,
en paginas web y en blogs de aficionados al tema de los
combustibles Glow, lo cual crea confusién ante la inmensa
variedad de férmulas que prometen ser la mejor soluciéon al
desempefio de los motores.

Existe por tanto, un gran vacio metodolégico para la
evaluacion de mezclas de combustible, en términos de cuales
son los componentes mas adecuados y sus proporciones, y
finalmente, qué se espera del desempefio de los motores en
términos de temperatura y velocidad de la hélice.

La revision de la informacién disponible y de las fuentes
reconocidas por los modelistas, determina que los compuestos
guimicos comunes a las diferentes mezclas son Metanol 100%
(CH,0), Nitrometano 100% (CH,NO,), Acetato de Amilo (C,H,,0,),
Aceite de Ricino (desgomado) y Aceite Mineral o Sintético.

La presente investigacion se realiza en concordancia con
los objetivos propuestos pero sin perder de vista la actualidad
tecnolégica de los modelistas, que los ha llevado a abandonar
los motores Glow ya calificados en principio de obsolescencia,
y a adoptar los motores eléctricos de nueva generacién, cuyas
prestaciones les exceden en mucho, pues son relativamente
econémicos, entregan mas del 95% de la energia en potencia
motriz, tienen muy alta relacién potencia Vs. peso y tamaio,
son silenciosos y muy facilmente controlables por ordenador.

12 Ontare



Gerardo Avendaio/Victor Orlando Zambrano/ Alejandro Martinez

La metodologia utilizada para el analisis de datos dentro
del disefio de experimentos, es el tratamiento ANOVA, el cual
facilita la realizacion de un tratamiento integral de la coleccion
de datos adquiridos, para convertirlos en informacién util que
permita el alcance del objetivo técnico.

3. Método ‘

| método utilizado en la presente investigaciéon, se

centra en el disefo de experimentos con experimen-

tacion directa y con profusa adquisicion de datos para
el posterior analisis de estos, con métodos estadisticos caso
conocido como experimento factorial 2%, en el que se estudia
el efecto sobre una variable de respuesta de k factores con dos
niveles preestablecidos.

La definicion de la variable de respuesta y de los niveles
para los k factores, se realiza con base en las condiciones
técnicas de conocimiento del motor y en el conocimiento
empirico difundido en el mercado del aeromodelismo sobre
las mezclas combustible.

La estructura y definicién del experimento se tiene de la
siguiente manera:
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3.1 Definicion del problema y
establecimiento del objetivo

Enlaactualidad no se dispone de un conocimiento estructurado
y documentado sobre alternativas de mezclas combustible
tipo Glow, por lo que resulta dificil obtener desempefos
mejorados en los motores de tal tipo, dependiendo de las
plazas en las que se operan, lo que se ha convertido en un
problema no formulado y por lo tanto no estudiado. Lo
anterior se constituye en el objetivo principal, por lo que se
determina en este experimento, la formulacién y seleccion de
una mezcla combustible tipo Glow, que permitira encontrar el
mejor desempefio del motor seleccionado en las condiciones
de altitud de la ciudad de Bogota D. C., que en conjunto con
el planteamiento realizado de la metodologia de analisis,
generard conocimiento metodolégicamente estructurado.

3.2 Identificacion de la variable de
respuesta

La temperatura es un indicador de la actividad energética
en las maquinas de combustién interna, a través de la cual
se manifiesta la energia quimica del combustible en su trans-
formacién hacia la produccién de trabajo mecanico. Resulta
entonces claro que, una mayor temperatura detectada indica
mas poder energético del combustible, lo cual redunda en mayor
potencia mecanica disponible; lo anterior, en el entendido de
gue el motor dispone de la correcta lubricacion y refrigeracion,
de lo contrario, gran parte de la temperatura seria generada
por rozamientos mecanicos y falta de refrigeracién.

El motor usado en la experimentacién, esta equipado con
una hélice denominada 10x6 de dos palas, la que le consume la
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energia mecanica disponible, medicion que de manera directa
se tiene en las revoluciones por minuto a plena velocidad.
Aunque la velocidad de la hélice es una manifestacion clara del
funcionamiento del motor, se determina que serd la temperatura
la variable de respuesta, dado que, en buenas condiciones del
motor, es una clara evidencia de la transformacion de la energia
quimica del combustible.

3.3 Seleccidon de los factores

Los factores seleccionados son los componentes minoritarios
reconocidos en la mayoria de las mezclas, a saber, Nitrometano
100% (CH,NO,), Acetato de Amilo (C,H,,0,), Aceite de Ricino
(desgomado) y Aceite Sintético.

Esto determina un plan factorial 2%, con cuatro factores.

3.4 Definicion de los niveles -variantes
cuantitativas-

La definicidon de los niveles de cada factor, se basa en las
proporciones que el saber empirico de los modelistas y
fabricantes de combustibles tienen por cierto. Con un ajuste
conveniente para cada uno en sus valores minimos y maximos,
estos niveles seran:

* Nitrometano 100% (CH,NO,): minimo 5%, maximo 15%
e Aceite Sintético: minimo 15%, maximo 20%.

e Aceite de Ricino (desgomado): minimo 1%, maximo 3%.
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e Acetato de Amilo (C,H,,0,): minimo 0,0%, maximo 0,4%.

El Metanol 100% (CH,0), siendo el vehiculo de la mezcla
combustible, se formulara en el nivel que corresponda a c.s.p.
100%, es decir, cantidad suficiente para 100% en volumen.

3.5 Definicion de cada prueba
individual

Una vez definido el nivel de cada factor, se determina la
realizacion de 100ml de cada mezcla, de tal manera que
siendo el Metanol el vehiculo de estas, se proporcione como
c.s.p. 100ml.

Cada mezcla, en cantidad suficiente en el tanque de
combustible del montaje del motor, permite que se realice
cada prueba durante el tiempo debido para carburar la mezcla
y obtener los datos de temperatura y velocidad.

Una informacion que resulta importante desde el punto
de vista operativo, es la facilidad con que cada mezcla se deja
carburar en el motor durante la prueba, pues esto permite
identificar, conceptualmente aquellas mezclas que presentan
caracteristicas superiores para la combustion.

3.6 Definicion del numero de pruebas
a realizar

Un plan factorial 2%, con cuatro (k=4) factores, determina
la realizacién de 16 pruebas, es decir, 16 diferentes mezclas
combustible de prueba.
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3.7 Definicion del tratamiento a
utilizar en cada una de ellas

El tratamiento corresponde a la formulacién propiamente
dicha, la cual en conjunto con el planteamiento general,
la definicion de los factores y sus niveles, se registran mas
adelante (Figura 1). El modelo mostrado se desarroll6 para
la presente investigacion en MS-Excel, automatizado hasta
el punto requerido de tal manera que la certeza en la
formulacién de las diferentes mezclas es del ciento por ciento,
una vez comprobadas todas las férmulas de la hoja.

Figura 1. Diseno del experimento.

PLANTEAMIENTO
DISENO DE EXPERIMENTOS PARA | [ Numeesne citvos © 50+ Lo
COMBUSTIBLE GLOW 2T R ww | T
F2+ 20.0% 200°C
Aceite Ricino = Fir L i ZI:::
100 ce Acers:;?;;‘:miln Fi4— - 0.0% SR &1 min

FORMULACION DE MEZCLAS

TRATAMIENTOS FACTORES & NIVELES

F4
Acetato de

Amile
CH,0,

E01 15.0% [ 0,0% 5,00 15,00 1,00 0,00 79,00
E02 150 9 0,0% 15.00 15,00 1.00 0,00 69,00
E03 20,0% 0,0% 5,00 20,00 1,00 0,00 74,00
E04 20,0% [ 0,0% 15,00 20,00 1,00 0,00 64,00
E05 1507 [ 0,0% 5.00 15.00 3,00 0,00 77,00
E06 1sov [ 0,0% 15.00 15,00 3,00 0,00 67,00
E07 200% [ 0,0% 5,00 2000 3,00 0,00 72,00
E08 200% 9 0,0% 15.00 2000 3,00 0,00 62,00
E09 15,0% = 0,4% 5,00 15,00 1,00 0,40 78,60
E10 15,0% 04% 15,00 15,00 1,00 0,40 68,60
Ell 200v 9 04% 5,00 20,00 1.00 0,40 73.60
E12 20,0% 0.4% 15,00 20,00 1,00 0,40 63,60
El3 15.0% [ 04% 5,00 15,00 3,00 0,40 76,60
El4 150% [ 04% 15.00 15.00 3,00 0,40 66.60
El5 20,0% 04% 5,00 20,00 3,00 0,40 71,60
El6 20,0% 0.4% 15,00 20,00 3,00 0,40 61,60

b o
Disponibilidad requerida de cada componente en em” === 160.0 280.0 m 11248

Fuente. Elaboracion propia de los autores, a partir de MS-Excel, (s.f).
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3.8 Organizacion de todo el trabajo
experimental

La organizacion del trabajo experimental se describe a
continuacién:

e Realizacién de las mezclas de combustible bajo estandar
metodoldgico y de calidad en el laboratorio de quimica de la
Universidad EAN'. Se observa la disposicién para la mezcla de
las diferentes férmulas (Figura 2). Los productos quimicos se
transportaron en los contenedores de suministro; las mezclas
preparadas se almacenaron en frascos de 100 ml, graduados
y autoclavables, con cuello y rosca segun las normas DIN
13361 y DIN 168; los frascos fueron debidamente rotulados
de acuerdo con la codificacion del disefio de experimento
para cada mezcla contenida.

Figura 2. Preparacion de mezclas.

Fuente. Elaboracion propia de los autores, (s.f).

' En anexo el documento metodolégico original.
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e Para la experimentacion directa, se debié disponer de los
siguientes elementos:

» Montaje realizado en madera laminada, armado con
dos placas atornilladas, para garantizar la resistencia a
los ensayos con el motor de 2HP de potencia. Utilizacién
de manguera de silicona para combustible (Figura 3).

Figura 3. Montaje del motor con capacidad para 2 HP.

Fuente. Elaboracion propia de los autores, (s.f).

» Termoémetro infrarrojo sin contacto, digital con rango
de medicién -60°C = 1,5°C a 550°C + 1,5°C, tiempo de
respuesta de 1s y emisividad para el material de motor
de 0,30 (Figura 4).
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Figura 4. Termémetro infrarrojo sin contacto, digital.

Fuente. Elaboracién propia de los autores, (s.f).

» Tacdmetro digital con capacidad para medir en hélices
con dos a nueve palas y velocidades de giro hasta de
99 999 rpm (Figura 5).

Figura 5. Tacémetro digital para medir hélices.

MICRO TACHO

Fuente. Elaboracion propia de los autores, (s.f).
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» Los tratamientos o ensayos se realizaron en campo
abierto en la ciudad de Bogotad D. C., en horas de la
mafana, con una temperatura ambiental de 18°C y
una humedad relativa del 55%, medicién realizada
localmente en el entorno del ensayo (Figura 6).

Figura 6. Realizacion de tratamientos.

AJd AT rlr;

eeeeedow
S S

Fuente. Elaboracion propia de los autores, (s.f).

» Para la toma de datos, se diseiid el formato que se
muestra a continuacién (Figura 7), el cual indica los
registros requeridos para asegurar la calidad de los
tratamientos y la maxima rigurosidad en el manejo de
la informacioén. Este permite el registro de los resultados
de cada uno de los 16 tratamientos.
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Figura 7. Realizacion de la toma de datos

- ENGINE DATA LOG
- ENGINE SPECIFICATIONS
' Model: Super Tigre G-40
Stock Number: SUPG0122
Displacement: 0.39 cuin (6.5 cc)
Practical RPM Range: 3,000-17,000 rpm
Output: 1.2 hp @ 15,500 rpm
Weight w/o muffler: 13.1 0z (372 g)
Weight with muffler: 19.1 oz (541 g)
Recommended Props: oxs5, 9x6. 9x7, 9x8, 10x5, 10x6, 10x7, 11x4, 11x5
Favorites for mid-size models, the economical GS-40 uses improved porting and timing to produce over 15% greater
power than it's Series forerunners...and up to 25% more than typical sport .40s!

DOE DATALOG FIRST STATE SECOND STATE
Date Propeller Fuel Vgie [rpm] V2yax [rpm]

V146 [rpm]: W2y [rpm]:

10x6

Average = (Viige + V24 )2 =
Fuel

Notes Tams [*C] : T1[*C T2[°C
Lt Mixture Lel Y
ED1 Cyl. Head: Cyl. Head:
RH [%] Crankcase: Crankcase:
Exhaust Stack: Exhaust Stack:
‘ Date | Propeller | Fuel | Vi Iroml | V2u.. Iroml

Fuente. Elaboracién propia de los autores, a partir de MS-Excel, (s.f).

3.9 Realizacion del analisis estadistico
de los resultados

Dado que la base del analisis estadistico corresponde con los
planes factoriales, con factores a dos niveles, planes 2% lo
que sigue es la correspondiente metodologia acompafada
de cuadros disefados para tal fin, derivados del modelo
matematico en MS-Excel debidamente formulado y orientado
a facilitar el entendimiento de la metodologia general.

Se observa (Figura 8) en las ultimas columnas, el resultado
de temperatura del motor y velocidad de hélice para cada
tratamiento, tomadas en la culata de este y en la hélice misma
respectivamente, durante la experimentacién directa.
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Figura 8. Tabla de signos para el analisis de las interacciones y la
realizacion de los respectivos promedios, segun la metodologia ANOVA

Edl
E02
E03
E0d
E05
E06
E07
E08
E09

T e I S B S B |
o e ER T S R I i T I i B |

L IE I TC T I S A A I R I B |
NI NN A E IR A E R RN IS
IR IR AN R R R AN RN ER A ES

el A A A B

[+ L[+ 0+t e[+ ]+]] |+

IR IR IR A R A RN R AR AR LS

LI IRER AR R R A R RN AR R 2L

L IR BN I I RIE T R N B N IR B |
T T S T I i I IR |
SEH LI R I T N W N R S I N e B S

NN A AN N E R

+

200
202
201
198
196
198
199
196
20
200
210
196
215
220
230
235

+

+

&

+

+

¥

SR EE RN IS TS SE EE I (S e EEN e e RIE

¥

11520
10 200
10 869
10 950
11 550
11 450
11 160
10 350
10920
10 980
10 680
11 340
11 490
10 500
12 150
10 680

mﬂ 20 mm 104

Fuente. Elaboracion propia de los autores, a partir de MS-Excel, (s.f).

Una vez realizada la tabla de signos, se procedié con la
elaboracién de la primera de dos tablas de resultados
ANOVA, de tal manera que se generan en concordancia con la
formulacién indicada a continuacién (Figura 9).

Figura 9. ANOVA Summary Table

Variation S.C. gl C.M. F-Ratio F-Table
n n
=\2 1 =\2
Total Z(xi -X) n-1 mzm - X)
i=1 i=1
n n
1 C.M.
Treatment Z n; (% — X)? k-1 —Zn,-(x‘ — )2 |- Treatment
o k-1 b C. M.pesiauar
i=1 i=1
Residual | S.C.orqi - S- Correatment | M —K S-Corotar = S- i'”““’”’“
e
Reply |Statistically significant effects are ...
Expect 1
:‘l:::aeg: 2+ fz Statistically Significant Ef fects
Fuente. Elaboracion propia de los autores, a partir de MS-Word, (s.f).
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De acuerdo con lo anterior, se registran todos los factores y
todas las interacciones para un total de dieciséis (Figura 10).

Figura 10. Tabla de Resultados ANOVA (1/2).

Suma Grados de | Cuadrado

Efecto | cuadrados | libertad medio | F-Ratio | F-Tablas

S.C. g.l. S.C./g.l.
Total 2.471,00 15 164,73
A 42,25 1 42,25
B 12,25 1 12,25
C 240,25 1 240,25
D 1.156,00 1 1.156,00
AB 1,00 1 1,00
AC 121,00 1 121,00
AD 30,25 1 30,25
BC 144,00 1 144,00
BD 20,25 1 20,25
(@) 462,25 1 462,25
ABC 2,25 1 2,25
ABD 16,00 1 16,00
ACD 121,00 1 121,00
BCD 100,00 1 100,00
ABCD 2,25 1 2,25
Residual

Fuente. Elaboracion propia de los autores, a partir de MS-Excel, (s.f).

A continuacion, se identifican los efectos estadisticamente
significativos (Figura 11).

24 Ontare




Gerardo Avendaio/Victor Orlando Zambrano/ Alejandro Martinez

Figura 11. Tabla de Resultados ANOVA (2/2).

Suma Grados de | Cuadrado
Cuadrados Libertad

S.C.

F-Tablas

Total 2 471,00 5
A 42,25 1 1,834 5,320
C 240,25 1 10,431 5,320
D 1 156,00 1 50,193 5,320
AC 121,00 1 5,254 5,320
BC 144,00 1 6,252 5,320
CD 462,25 1 462,25 20,071 5,320
ACD 121,00 1 121,00 5,254 5,320
Residual 184.25 8 23,03
CRITERIO... SiF-ratio es = que F-tabhs el efecto es estadisticamente significativo.
REGLA... Los Grados de Libertad Residual (g.Ly, ;4,.) deben ser mayores o iguales a cuairo (=4)

Fuente. Elaboracion propia de los autores, a partir de MS-Excel, (s.f).

Finalmente, se tiene que la Media Prevista (M.P.) que se
determina como:

-1
M.P.=X+ EZ Efectos Estadisticamente Significativos = 1,5 s

Tendra como resultado, para la temperatura en la culata
-cabeza del motor o tapa del cilindro-:

1
M.P.= 2073+ 2 (7,75 + 17,00 + 6,00 + 10,75) = 228,05

4. Resultados

os resultados obtenidos y registrados recientemente, nos

muestran estadisticamente los efectos C, D, BC, CD. Esto

quiere decir que el Acetato de Amilo (C,H,,0,), Aceite de
Ricino (desgomado) y Aceite Mineral o Sintético, que son la
base de la mayoria de mezclas en el mercado, resultan ser los
componentes significativos en las mezclas analizadas.
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El componente de mayor poder detonante, Nitro-
metano 100% (CH,NO,), en sus niveles 5% y 15%, no resulta
estadisticamente significativo, pero se debe registrar que
la mezcla E15 produjo una de las mayores temperaturas y
la mayor velocidad de hélice, lo cual confirma su capacidad
detonante; de manera similar se pueden observar las mezclas
E13, E14, E15 y E16, que por su contenido de Nitrometano
100% (CH,NO,), se obtuvo en conjunto el mejor desempefo
del motor.

5. Conclusiones ‘

| tener el desarrollo del experimento basado en un plan

2%, sin réplicas, esta claro que el error subsecuente pue-

de resultar significativo, para lo cual un experimento
ulterior debera ser planteado con por lo menos, dos réplicas.

Sin embargo, se puede observar claramente que las 16
mezclas resultan importantes en el desempeio del motor,
aunque se tomaron unicamente sus niveles minimo y maximo
sin puntos intermedios.

Es muy interesante el resultado para el Nitrometano
100% (CH,NO,) en sus niveles 5% y 15%, lo que lleva a forzar
el conocimiento quimico en la interpretacién, tal vez, de la
caracteristicadelarapidaevaporacionde este producto quimico
en el interior del motor, lo cual genera un enfriamiento en este,
justificando el resultado obtenido de reducidas temperaturas.

La realizacién de investigaciones aplicadas por medio
de la experimentacion directa, si bien resultan costosas en
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recursos, se tiene que el valor aportado al investigador en la
interpretacion de efectos fisicos, quimicos y de la naturaleza
misma, resulta de valor incalculable cuando investigaciones
subsecuentes deban ser realizadas.

Los tratamientos estadisticos, por aparentemente comple-
jos, son desestimados con altisima frecuencia por profesionales
de diferentes disciplinas, pero con trabajos como este se podria
impulsar a estos investigadores no doctos en la estadistica
a asumir la responsabilidad de su entendimiento y uso, y a
socializar sus metodologias para beneficio de los grupos de
interés.
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7 = ANEXO

Al presente articulo se adjunta la guia de laboratorio, del
Laboratorio de Ciencias Basicas de la Facultad de Ingenieria:

IDENTIFICACION

Programa académico:

Maestria en Ingenieria de Procesos.

Unidad de estudio:

Control estadistico de procesos.

Practica 1:

Mezclas y preparacion de soluciones.
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