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RESUMEN

Para realizar el presente trabajo, se usé una planta de
gasificacién de 5-10Kw de carbdén vegetal para producir gas
pobre, para utilizarlo como combustible en motores de
encendido por chispa y por compresién. Para el caso del
motor de encendido por chispa(3.7Kw) a gasolina, esta fué
reemplazada en un 100% por el gas, obteniendése una
disminucién en la potencia del 40% con una ligera caida de
la eficiencia térmica con respecto a duando el motor opera

normalmente( con gasolina ).

En lo que respecta al motor de encendido por compresidén(
3.5Kw) , Be permite a més del ingreso del diesel, gas
pobre, de tal forma que varia la masa de combustible, ¥y
hablando en porcentajes, se tiene qgque el porcentaje de
diesel presente en ei nuevo combustible( diesel més gas
pobre ) es del 10%, cubriendo el 90% restante el gas
pobre( referencia 2 ). Cabe 1indicar que no estamos
diciendo que ahora sé6lo se permite el ingreso del 10% en
masa de diesel del 100% que ingresa cuando el motor opera
normalmente, es decir, con s86lo diesel como combustible,
8ino que al permitir el ingreso de gas varia la masa de

combustible que ingresa al motor, alcanzandése con esto



los porcentajes indicados anteriormente.

Al operar el motor de encendido por compresién con gas
pobre se alcanza un sahorro de combustible( diesel ) del
35% al 40% y un aumento del 30% al 35% en la potencia de
salida del motor, todo esto con respecto a cuando el motor

s6lo opera con diesel.

BIBLIQTE
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INTRODUCCION

El presente trabajo forma parte de un provecto, el cual
tiene como objetivo final utilizar gas pobre obtenido a
partir de cascarilla de arroz en la operaciéon de un motor
de encendido por compresiéon. Es por esto, que esta tesis
realiza como fase prelim;nar el estudio de la influencia
de gas pobre obtenido a partir de carbén vegetal en este
tipo de motor va que a partir de esta biomasa, es mas
facil la obtencidn de. gas pobre vy de esta forma obtener
resultados preliminares que luego serviran como
antecedente para cuando se realicen las mismas pruebas,

pero obteniendo gas pobre a partir de cascarilla de arroz.

Ademés, teniendo como precedente los proyectos FI340-08 vy
FI1340-09, los mismos que en su debido orden son " Disedo
de un Sistema de Gasificacidn que Opera con Carbon Vegetal
para 5-10Kw de Fotencia y mover una Bomba Autocebante " vy
" Pruebas Experimentales de Gasificacidn y Operacidn con
Gas Fobre de un Motor de Encendido por Chispa ", el
presente trabajo tiene tambiérn como objetivo, realizar la
verificacion de los resultados obtenidos en el segundo
provecto mencionado anteriormente de modo que dichos

resul tados queden asentados como confiables; para esto



también se realizaron pruebas en un motor de encendido por
chispa, diferente al motor gque se utilizd en el provecto
FI1340-09 v luego obtener resultados los mismos que pueden

ser comparados con los obtenidos en el mencionado

provecto.

‘BiBLIO
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1.

CAPITULO I

FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. FUNCIONAMIENTO DE UN MOTOR ENCENDIDO POR CHISPA

Fara describir el ciclo completo que ocurre dentro
de un cilindro de un motor a gasolina , se puede
asumir que el pistén se halla en su posicidn mas
alta dentro del cilindro(Funto Muerto Superior
F.M.8.), v que tanto la valvula de admisidn, como
la de escape se hallan cerradas; en el momento que
el pistdn comienza a descender, la valvula de
admisidn comenzaré a abrirse, mantenienddse

cerrada la valvula de escape .

Al abrirse la valvula de admisidon, permitird el

ingreso de una mezcla compuesta de aire v

.combustible; la vAlvula de admisidn permanecera

abierta hasta que el pistéon lleque a su posicidn’
mas baja(Funto Muerto Inferior F.M.I1.). Esta es la

denominada carrera de admisidn.

Una vez que el pistédn ha llegado al punto muerto



inferior, ambas ‘QéiVulas( admisidtn vy escape )
estardn cerradas, comenzando en este momento la
carrera ascendente del piston hasta comprimir la
mezcla ¥y reducirla a un volumen igual al volumen
de la llamada " Camdra de Combustion ". A esta
parte del ciclo operacional del motor a gasolina,

se la denomina carrera de compresion.

Asi mismo, en el momento. en que el piston a
llegado a su posicidon mas alta y la mezcla se
encuentra reduc?da al volumen de la camara de
combustidn, saltard una chispa producida por los
electrodos de una bujia gue se encuentra ubicada
en la parte mas alta de la camédra de combustidn.
Esta chispa al encontrarse con la mezcla aire -
combustible(la misma que al encontrarse comprimida
se encuentra a elevada presién vy temperatura)
producira una explosién, la misma que obligara al
pistéon a descender, desde el punto muerto
superior, hasta el punto muerto inferior. A esta
parte del ciclo se conoce como " Carrera de

Combustion o Trabajo " .

Cuando el pistéon ha llegado al punto muerto
inferior y comienza su carrera ascendente hacia su

posicidn m&s alta, se abrird la valvula de escape,



1.2.

permitiendo la salida de los gases( producto de la
combustidén ) hacia el medio ambiente. Esta es la

denominada " Carrera de Escape ".
P

Una vez que el pistéon ha llegado a su posicion mas
alta, la vadlvula de escape se cerrara vy la valvula
de admisidn comenzard a abrirse, comenzando asi

nuevamente el ciclo.

Cabe indicar que la presion que alcanza la mezcla

aire ~ combustible, al final de 1la carrera del3t

compresidn, es una presién que varia entre 5.5 a 7

kg/cm=( 80 a 100 1bf/in= ). BIBLIOT

En lo que respecta a la relacidn de compresion( es
la relacidgn entre el volumen . barrido desde el
punto muerto superior al punto muerto inferior,
dividido para el volumen al que queda reducida la
mezcla ), los vehiculos modernos poseen relaciones

de compresion que varian desde 631 a 8:

FUNCIONAMIENTO DE UN MOTOR ENCENDIDO

COMPRESION .

Igual que en un motor de encendido por chispa,

asumase que el pistdn se halla en el punto muerto



superior y que la valvula de admision Yy escape se

encuentran cerradas.

Cuando el pistén desciende, la valvula de admision
se abre, permitiendo el ingreso del aire, el cual
fluird hacia el interior del cilindro. Esta es la
llamada " Carrera de Succiédn, Induccién o Admisidn
"+ @l aire fluye bajo la influencia de la presion

atmosférica externa.

Inmediatamente, después de que el pistéon llega a -
BIBLIOT
su posicién mas baja, la valvula de admisién se
cerrard para que el aire pueda ser comprimido por

el pistédn, en la llamada "Carrera de Compresién'.

Una vez que el pistén ha llegado a su parte mas
alta, un inyector localizado en el tope del

cilindro( camara de combustién ) permitira el

ingreso de combustible( diesel ) al interior del
cilindro, pero en forma pulverizada y a gra S/
presién. Mientras se esta produciendo 1

inyeccién del combustible v luego la combustidén,

Bt

"las vAlvulas de admisién vy escape permanecen

cerradas.

Como resultado de la combustiédtn, el pistén es



obligado a descender a la posiciédn mas baja en el
cilindro. Este movimiento del pistéon es lo que
produce la llamada " Carrera de Expansién o

Fotencia ".

Después, el pistén al llegar al punto muerto
inferior, la vdlvula de escape se abre, esto
permite una disminuciédn de presidn en los gases de
escape, los mismos que son expulsados por el
pistén cuando el mismo comience su carrera

ascendente hacia el punto muerto superior. Este

movimiento del pistdn da origen a la " Carrera de
Escape " que es la carrera donde los gases
residuales producto de la combustidn 50N

expulsados del cilindro.

Con la carrera de escape, se completa el ciclo
operacional de un motor diesel; este es un ciclo
repetitivo v serd continuo mientras el motor se

halle funcionando.

Con este ciclo operacional del motor diesel( 4
tiempos ), se consigue una carrera de potencia por
cada cuatro carreras del pistén, o lo que es lo

mismo, dos revoluciones del cigueral.

La relaciédn de compresidn mads recomendable para
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los motores diesel es 12:1 ; asin embargo, existen
motores diesel que alcanzan relaciones . de

compresion de hasta 21:1 (Referencia 1 ).

La pfésién final que alcanza el aire en la carrera
de compresidon cuando el pistén llega a su posicidn
mas alta puede ser de 35 kgf/cm=( 300 1lbf/in2 ) o
mas, con una temperatura no menor de 1000°F(338°C)
La presidtn a la cual es inyvectado el diesel
alcanza un valor‘no menor a las 140 kgf/cm2( 2000

1bf/in=2 ).

Péra la inyeccidn del combustible, se utiliza un
tipo especial de bomba denominada " bomba de
inveccidn "3 este elemento es el que reemplaza al
distribuidor si hablaramos de un motor a gasoclina.
Igual comparacidn se puede hacer en lo que
respecta a la inveccién del combustible dentro del
cilindro, ya que mientras el motor diesel utiliza
un invyector, el motor a gasolina utiliza un

elemento denominado " carburador " .

-Otra diferencia que existe entre el motor diesel vy
el motor a gasoclina es que mientras el primero
utiliza un invector que es por donde ingresa el

diesel al cilindro para de ahi combustionarse al
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encontrarse con aire a elevada presidén y
temperatura, el segundo utiliza una bujia de donde
salta una chispa que es la que inflama la mezcla

aire —combustible. Asi mismo, mientras en la

. carrera de admisidén del motor diesel sdlo ingresa

aire, en el motor a gasolina se produce el ingreso

de una mezcla aire —combustible.

GENERALIDADES DE UN GASIFICADOR

La gasificacién es un proceso que convierte carbdn
sédlido a combustible gaseoso el cual puede ser

encendido directamente. Cuatro procesos distintos

son los que ocurren en un gasificador:

.~ Secado del combustible
e~ FPirolisis
.— Combustidn

«.— Reduccidn

Cada proceso puede ser considerado como una zona
separada, en la cuai ocurren reacciones quémicas v
térmicas importantes. El1 combustible pasa a través
de todas estas =zonas para asi completar la

gasificacidén.

Zona de Combustioéon
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ta zona de combustidn ésta situada generalmente,
cerca de la base del gasificador. Siempre en la
zona de oxidacién o combustidn existe aire, el
mismo gue servira para gue se realice la

combustiéon dentro del gasificador.

Dependiendo de la aplicacidn, el aire necesario
para la combustion, puede ser creado por la

succion de un motor o por un ventilador(blower).

La reaccién quimica basica gue ocurre en la zona
de combustién, es la combinacién de oxigeno en el
aire con carbono desde el combustible, para
" producir didxido de carbono que es un gas
incombustionable; esta reaccidn es exotérmica.
Normalmente, la zona de combustidn se encuentra a
una temperatura que esta entre 00°C vy 1300°C,
pero algunos gasificadores(particularmente los que
utilizan cascara de coco como combustible) pueden
llegar a temperaturas de hasta 22000°C. 8i algun
hidrogéno se presenta en la zona de combustién,
éste también reaccionard con el oxigeno; esta
reaccion tambiéﬁ es exotérmica Vi da como

resul tado vapor de agua.
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fig 1.1.~ Gasificadar
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Zona de Reduccidn

De la zona de combustidn los gases pasan a la zona
de reduccion. La zona de reduccidn esta siempre
continua a la zona de combustidn, pero -
dependiendo de la configuracidn del gasificador -
también puede estar arriba, abajo o a lado de la
misma. Aire no es admitido en esta zona, no hay
odigeno Yy ocurren algunas reacciones: estas
reacciones estan referidas a la zona de reduccion
y.-la funcion de esta zona es la de convertir
algunos gases incombustionables en productos

combustibles.

La principal reaccidn en la zona de reduccion es
la que ocurre entre el dioxido de carbono con el
carbono caliente para la produccion de mondxido de
carbono( gas pobre ). Este proceso es endotérmico
( absorcidon de calor ), y temperaturas de hasta

P00°C son requeridas para que ocurra la reaccidn.

Otra reaccion importante que se produce en la zona
de combustion, s la que ocurre entre el vapor de
agua y el carbono. Esta reaccidn, la cual también
es endotérmica, ocurre solamente a temperaturas

por arriba de los 900°C. El agua se disocia y da

como resultado mondxido de carbono e hidrdgeno;
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esta reaccidén es llamada generalmente como '"gas de
agua'". Siempre ambos productos de la reaccidén son
combustionables v a la vez incrementan el valor

calorifico del gas final.

En la fgente de estas reacciones endotérmicas,
calor es absorvido desde el gas que ingresa. El
exceso de agua que se presenta en la zona de
reducciéon, al reaccionar con el mondxido de carbno
produce diédxido de carbono e hidrégeno; esta
reaccion exotérmica es generalmente desfavorable

porque reduce el valor calorifico del gas final.

lL.a mayoria del hidrégeno, es producido en la zana
de reduccién, sin embargo una porcién de éste,
puede combinarse con carbono para formar pequelas

cantidades de metano.

Las principales reacciones quimicas que ocurren en
la zona de combustidn v reduccién, son las que se

mencionan a continuacioén:

1. C + 0= = (CO0a (Reacciédn de Combustidn)
2.-C + C0O>= = 2C0
F.~C + H20 = CO + Ha (Reacciéon de Gas de Agua)

4.~ C + 2H=0

CO0=2 + 2H=

S.—- CO + H=0 = CO0= + Ha
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b~ C + 2Ha = CHa (Reaccidn de Metano)
Zona de Pirolisis

La zona de pirolisis esta por arriba de la zonas
de combustidn v reducciédn. Una vez que la
temperatura llega a alrededor de 400°C, se produce
una reaccidn exotérmica en la cual la estructura
natural de la madera u otros materiales organicos

son usados como combustibles.

Los materiales sdlidos permanecen después de la
pirolisis como carbono, en forma de carbon. Este
material pasa a través del gasificador vy es
consumido en las zonas de combustidn y reduccidn.
Cuando el carbdn es usado cdmo combustible, existe
una pequerda o no evolucidn de los productos de la

pirolisis.

S8i el gas es usado en un motor de combustidn
interna, es esencial la presencia de un filtro
para alquitran.

Zona de Secado

La zona de secado esta generalmente en la parte
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SQperior del gasificador, por arriba de la zona de
pirolisis. Existe en esta zona una temperatura que
no es lo suficientemente elevada para producir
reacciones quimicas, pero algunos compuestos en el

combustible estan dadas en forma de vapor de agua.
Lo que sucede en la zona de secado es lo
siguiente:

carbon carbén vapor de
humedo + CALOR —-——-> seco + agua



CAFITULO II

2. DESCRIPCION DEL EQUIPO

El ecuipo de experimentacion uwtilizado para realiz

las pruebas. tanto en el motor encendido por Chispay'

como en el motor de encendido por compresion, es el

mismo diferencianddse sdlo en el tipo de motor.

Los elementos que componen el  equipo experimental

son basicamente:

.~ Ranco de pruebas

«~ Flanta de gasificacion( gasificador )

.~ Mezclador de gas pobre - aire

2.1. DESCRIPCIOGN DEL EQUIPO PARA FPRUEBAS EN

ENCENDIDO POR CHISPA. o
Banco de pruebas.

El banco de pruebas esta fTormado de un motor de

&

combustidn interna de encendido por *chispa,

monocilindrico de cuatro tiempos. instrumentos de
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medida v un dinamémetro. El1 banco de pruebas
consta de: voltimetro., amperimetro, reqgulador de
carga, medidor de fluio de aire, medidor de
combustible. como instrumentos de medida. Como
equipo adicional del banco de pruebas del motor.,
gste posee:

a.— Dinamometro

b.- Motor
a.— Dinamometro.
El dinamdmetro es lo relevante de este eguipo,
vya que en base a sus caracteristicas, se puede

realizar el montaje del mbtor(ver figura Z.1).

Caracteristicas del DinamOmetro

Marca Flints & Partners Ltd.
Mawima velocidad permitida J600 RFM
Mawima potencia mecénica absorvida 4 Kw
Maxima potencia de salida 2 Kw
Minimo consumo potencia del motor 5 kKw
Fusible carga del dinamdmetro 20 Amp.
Aislamiento 20 Amp.
Brazo del torque 265 mm.

b.— Motor



fig 2.1.~ Dinamdmetro

20
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El motor usado en las pruebas. es
monocilindrico de cuatro tiempos, v posee las
caracteristicas que se mencionan a

continuacidn.

Caracteristicas del Motor

Marca FPetter Wilab/Flint Variable Compresion
Modela LABOESS
Enfiamiento Agua
Cilindrada 468 cm™
Diametro del cilindro 8%.0 mm.
Carrera del pistdn 2.% mm.
Velocidad maxima 2500 RFM.
Fotencia | .7 Ewi(B.4 HF)

El eie de este motor. es el gue va conectado
por una brida al eje del dinamometro. pudiendo
de esta forma simular diferentes condiciones v
en este caso., a que nos interesa en esta
tesis, es decir. simular el comportamiento del
motor al de un generador( velocidad constante

vy a diferentes cargas ).

Flanta de gasificacidn

El

conjunto generador de gas pobre v sistema de
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acondicionamiento del oas se lo denomina " Flanta

de Froduccion de Gas Fobre

v esta compuesta de

las siguientes partes:

a.— Basificador

b.~- Cicldn

C.— Filtro de manaoas

gd.- Intercambiador de calor

e.- tuemador de agas

A continuacion se explicara la funcidn de cada uno

de estos elementos.

Aaa.

Gasificador

Elemento donde se coloca el carbédn. para lueoo
cuando el carbdn pase por las cuatro zonas que
posee el gasificador - es decir. zona de

secado. de pirolisis. de reduccidn v zona de

combustidn ~ se lleque a la produccidn de gas,
el cual inicialmentel( cuando se prende el
carbdn ) a la salida del gasificador, no es
aun gas combustionable. El proceso bajo el

cual se ohtiene gas pobre serd explicado mas
detalladamente en el siguiente capitulo, qgue

trata sobre el procedimiento de prueba.
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b.— Cicldn

Elemento de forma cilindrica v conica. cuva
funcion es la de extraer el alguitran v parte
de la ceniza qgue lleva consigo el gas a ia

salida del gasificador.

to gue sucede en el cicldn, es qgue el gas
entra tangencialmente al cicldn, ezto produce
que el Qas adguiera una travectoria de
remolino o cicléon, consiguiendo asi gue el
alguitran por cser mas pesado. se deposite en
el fondo. mientras que 21 gas saldr&d con poca
cantidad de alguitran v la ceniza en mavor
parte gue lleva el gas, para luego pasar al
filtro de mangas gue es el elemento gue se

explicarda a continuacidn.

c.— Filtro de mangas

La funcidn del filtro de mangas es  La ;3?/////
(e

detener la ceniza que se encuentra

asi mismo detiene lo ﬂlt{mg/ﬁg alguitran qgue

> -
no se pudo EHtF%Eﬁ/eh el cicldn.

,’/

o

—

ko gue sucede en el filtro de manoas, es gue
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cuando el oas proveniente del cicldn inaresa
al filtro, eéste choca con una tela aue se
encuentra dispuesta dentro del mismo en forma
de acordion: asi la ceniza se oueda atrapada
en la tela v parte del alauitridn cee por su
propioc peso. Cabe indicar aue la salida del
filtro de mangas se encuentra en un nivel

inferior con respecto a la entrada al filtro

gque esta en un nivel mas alto.

Intercambiador de calor

La funcidn del intercambiador de calor es la
de baiarle la temperatura al aas, va gue el
gas mezsclado con el aire. al ingresar con una
temperatura elevada dentro del cilindro del
motor, v & su vez: encontrarse con un medio
caliente. podria producirse la detonacidn del
gas, Sin sildguira existir el salto de la chispa

proveniente de la buiia.

El hecho de que se produzca una detonacidn sin
existir chispa, implica oue. como hablamos del
ingreso del gas al cilindro. la wvalvula de
admisidn se encuentra abierta v al producirse

la explosidn, se produce wna contrapresidn que
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viaia por la tuberia por donde (lega el gas a1
maotor. Esta contraopresidn puede ocasionar una
elevacidn de presidn dentro del gasificador.
1o gue haria gue en alogun momento edplosione:
s por esto gue se utiliza un intercambiador

de calor compuesto de cuatro tubos. los cuales

]
1]

encuentyran aleteados. consiguiendo asi
disminuir la temperatuwra del gas hasta un poco

mas arriba de la temperatura ambiente.

Guemador de gas.

Una ver que sale el gas del gasificador, éste
pasa por el ciclién., después al filtro de
manoas, luego al intercambiador de calor, para
por ultimo 1legar al auemador de aas:
anteriormente se dijo que el gas qgque sale
inicialmente del gasificador no =31 gas
combustionable, es por esto qgue existe en la
linea del Tas . este elemento denaominado

Guemadoyr de FGas " .

Este elemento es el qgque nos permite saber
cuando se tiene en la linea gas combustionable
gue estaria apto para el ingreso al cilindro

del motor. Fara gue el guemador cumpla con su
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funcidn, cercé a el se encuentran dos valvulas
las mismas aue tienen dos funciones distintas:
i1a primera valvula es la que permite el
ingreso al quemador. mientras que la seaunda
controla el paso del gas exixtente en la linea

¥y que va hacia el mezclador de gas.

A continuacidn se presenta un esquema de co
se encuentra distribuido el quemador v las d

valvulas mencionadas anteriormente( ve

figura 2.2 ).

Teniendo en cuenta 1a funcidn gue cumple las
dos valvulas, para saherﬁsi el gas gue hav en
la linea es combustionable o no., se procede a
cerrar la valvula que permite el paso del gas
al mezclador v se abre la valvula gue permite

el ingreso del gas al guemador.

En este momento comienza a salir gas por

guemador v haciendo uso de un mechero qgue se
encuentra prendido, se 1o acercara al guemadorg =

buscando gue el gas se encienda.

En el momento que se encienda el pgas gue sale

de!l qguemador. tendremos &n la linea agas
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®

2

LINEA DE GAS - HACIA £L MEZCLADOR
DE GAS

(D) VALVULA QUE CONTROLA INGRESO DE GAS AL QUEMADOR
@ VALVULA QUE CONTROLA EL PASO DE GAS HACIA EL MEZCLADOR

fig 2.2.- GQuemador de gas
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combustionable apto para ingresar &l motor.
por consiguiente cerraremos la valvula de
inareso al quemador v se procedera a abrir la

valvula gue permite el pasco al mezclador.
Mezclador de gas pobre - aire

El mezclador ogue se utilizd en las pruebas para el
motor de encendido por chispa, es de construccidn
tubular muy sencilla v tiene dos valvulas de

control gue requlan la entrada del gas v el aire.

Fara un mejor entendimiento se presenta a
continuwacidn un agraftico mostrando la secuencia de

como esta compuesto el mezcladoriver figura &2.5).

Como se puede ohservar en el aorafico mostrado en
la figura 2.3 . el mezclador que se utiliza es una
T " de acero oalvanizados ademés el mezclador
esta controlado por dos valvulas , la primera que
regula el paso de aire v que para nuestro caso
siempre perméneceré abierta en un 100%, debido a
que el gas reemplazard a }a gasolina en su

totalidad, por ende. la cantidad de aire qgue

ingresa al motor siempre serd la misma .

La sequnda valvula regulara el ingreso el ingresc
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ME ZCLADOR
“("r" DE ACERO GALVANIZADO)

>4 2

e et i g
AIRE @ 7 HACIA EL CARBURADOR

DE L MOTOR
Yo

LINEA DE GAS

% VALVULA QUE CONTROLA £L INGRESO DE AIRE AL MEZCLADOR

VALVULA QUE CONTROLA EL INGRESO DE GAS AL MERCLADOR
fig 2.7%.- Mezclador de gas pobre - aire

,.—
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g oamm nobre v Lambaén rermanecera abierta enoun

1007, ioptal oue la valvulas L.

i

Cabw: andicar aue  en | valwvula  aue  reoula el
anoreso dal gas Al merclador.nunca ssitard cerraca
cuandeo ol mestoy e GREr antio., debido a oue
Anarasaria al motor S0l AP, U D LIRS, P e
urma mexcia,. voen un moltor de encendido por chilsns
ga Factor primordlal el inareso de ana mescla alee
~ asustancia comhusticonante,. Ppars poder conseouty
la combustion =« el cilindros Lo segundo, que es
consecuente de Lo mrilmero,. 8 aue @l ailre solo en
el cilindro del motor no podria combustionarse al
salto de la chispa proveniente de la buiia gue se
encuentra ubicada en la parte superior de 1a

camara de combustidn.

DESCRIFCION DEL EQUIFO PARA PRUEBAS EN UN MOTOR

ENCENDIDO POR COMPRESION.

Banco de pruebas.

El banco de pruebas que se utiliza ahora es el
mismo que se utiliza para el motor de encendido
por chispa, con la uUnica diferencia, de gue ahora

el motor utilizado es un motor de encendido por
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Yavec .~

piBLICT=A

fig 2.4.- Flanta de gasificacidn
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compresidn(diesel).

For tratarse del mismo banco de pruebas, el
dinamémetro utilizado para las pruebas sera el
mismo que se utilizd con el motor de encendido por
chispa. por consiguiente, no tiene caso volver a
anotar sus caracteristicas va que fueron anotadas
anteriormente. A continuacidn se mencionaran las
caracteristicas del motor de encendido por

compresion.

Motor.

El motor que se utilizd para estas pruebas es

monocilindrico, de cuatro tiempos vy poseen las

caracteristicas que a continuacidn se mencionan.

Caracteristicas del Motor

Marca Fetter AAL
Serie 109655A91
Enfriamiento aire
Velocidad I600 RFM
Fotencia 3.9 kKw

Al igual que en el caso del motor encendido, el
eje del motor va conectado al eje del dinamdmetro

y el motor simulara el comportamiento de un
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generador.

Planta de gasificacidn.

l.a planta de gasificacidn gue se utiliza en esta
parte, es la misma gque se utilizd para el otro
motor; asi mismo los componentes son los mismos v

funcionan igual.

Mezclador de gas pobre - aire.

El mezclador gue se utilizd para las pruebas en el
motor de encendido por compresiéon es el mismo gue
se utilizd en el motor de encendidgo por chispa,
pero la operacidn gue tiene en esta parte difiere
en algo con respecto a la operacidn gque tuvo en la
parte anterior: por consiguiente, se edplicara la

nueva operacion gue tiene el mezclador.

Fara esta parte, el diesel no es reemplazado
completamente con el gas, como pasaba en el motor
a gasolina, sino gue el gas puede reemplazar al
diesel hasta en un 70%4 ( referencia 2 ), es decir,
mientras que el motor a gasolina, el ahorro de
combustible era de hasta un 100%4, en el motor a

diesel, el ahorro de combustible que se consigue
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es de hasta un 70%.

Como el gas reemplazard al diesel, hasta en un
70%, la valvula que controla el ingreso del gas al
mezclador va a estar reqgqulada en lo que respecta a
su abertura mientras que la valvula que permite el
ingreso de aire al mezclador, permanecerd abierta

completamente(100%).

Fara la simulacidn del 30% de diesel gue ingresara
al motor, lo que se hard es acelerar al motor en
un J0% de la maxima aceleracion que se puede
consequir en el acelerador y mantener esa posicidn
del acelerador invariable. De esta forma, se
consigue simular el ingresolconstante de un 30% de
diesel al motor vy ademds que el comportamiento del

motor se asemeje al de un generador.
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CAPITULO III

PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS.

En lo que respecta al procedimiento de pruebas, hay que
indicar, que tanto para las pruebas realizadas en el
motor de encendido por chispa, como en el motor de
encendido por compresion, se hizd uso de un

gasificador.

Este gasificador, en ambos casos tiene el mismo
procedimiento de encendido vy de produccién de gas
pobre; por consiguiente, a continuacidn se indicara los
pasos a seguir, para la produccion de gas

combustionable.

Operacidon del gasificador.

Todos los pasos que se mencionan & continuvacidn, se
realizan estando cerrada la valvula que permite el paso
de gas bhacia el mezclador vy manteniendo abierta la

valvula gque permite el paso del gas al guemador.

.~ Alimentar carbon sobre la parrilla basta la altura
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del plato garganta; la alimentacidn del carbén se lo

realiza por la parte superior del gasificador.

Colocar el plato de 1la garganta y sobre éste, la

garganta misma.

Luego, alimentar con carbén la garganta hasta 1la

mitad de su capacidad.

Ahora, se procede a colocar la tobera que va unida

al soplador mediante una manguera.

En este momento, colocar combustible liquido sobre
el carbédm ubicado en la garganta, para gque se

facilite el encendido del mismo.

Haciendo uso de un mechero, comenzar la oxidacidn
inicial del carbdn gque se encuentra en la gargantaj
en este momento, encender el soplador para avudar al

buen encendido del carbdn.

Una vez que se encuentra bien encendido el carbdn,

se apaga el soplador y se procede a alimentar mag -

carbéon, hasta la altura del codo que sostiene la

tobera.



.~ Se procede luego-  a tapar herméticamente el

gasificador y se prende nuevamente el soplador.

.~ Después de transcurrido 3 & 4 minutos, se apaga el
soplador y se destapa el gasificador para proceder a

remover el carbdén. -

.~ Una vez que ha sido removido el carbédn y éste se
encuentra bien prendido, se procede a llenar el
gasificador a su capacidad y taparlo nuevamente vy a

su vez se prende otra vez el soplador.

.— En este momento, estando cerrada la valvula que
permite el paso del gas hacia el mezclador y abierta
la védlvula que permite el paso del gas hacia el
quemador, se procede a acercar un mechero encendido
hacia el quemador, buscando que se encienda el gas
que sale del mismo. En el momento que se encienda el

gas, se tendrd gas combustionable en la linea.

Nota:

.— Debe realizarse la remocidn del carbdn que se
halla en el gasificador, aproximadamente cada 23
minutos y alimentar el gasificador con carbdn,de
ser necesario; todo esto se hace, estando

apagado el soplador.
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-~ En caso de operar una vez por dia, es.
aconsejable retirar la cenizas y residuos que se
encuentran acumulados en la parte inferior del

gasificador.
3.1. PRUEBAS EN UN MOTOR DE ENCENDIDO POR CHISPA.

En esta parte debemos considerar dos tipos de

pruebas gue son las siguientes:

a.~ Frueba en un motor de encendido por chispa

operando con gasolina.

b.— Frueba en un motor de encendido por chispa

operando con gas pobre.

A continuacidn se procederd a desarrollar cada uno

de los literales mencionados anteriormente.

a.— Prueba en un motor de encendido por chispa

operando con gasolina .

En estas partes de las pruebas, no es
necesario el uso de la planta de gasificacion,

va que el motor soélo operard con gasolina.
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El procedimiento que se siguid para la
realizacioén de las pruebas, es el que se

detalla a continuacidén:

.— S procede inicialmente encendiendo el
motor a una posicidn invariable del
acelerador y operando sin carga. Se lo
dejard en esta condiciédn de operacidn B
minutos hasta que alcance cond;ciones

estables de operacidn.

.~ Una vez que el motor alcanza una condicién
estable de operacién, se procede a medir

los siguientes parametros:

.= Velocidad de giro del motor( RFM )
.~ Fuerza

.— Tiempo de consumo de combustible

.~ Fresién de velocidad del aire de

admisidn al carburador.

.~ Una wvez que han sido medidos todos los
parametros mencionados anteriormente, se
procede a variar la carga, es decir, hacer
que el generador tenga mas requerimiento de
potencia eléctrica o lo que es lo mismo,

aumentar la carga.
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.~ A continuacidn de haber variado la carga se
procede nuevamente a medir los pardmetros

mencionados anteriormente .

.~ Después de realizado el paso anterior, el

ciclo se repite nuevamente.

Los datos obtenidos en cada una de las pruebas

pueden ser observados en el apéndice A .

Pruebas en un motor de encendido por chispa

aperando con gas pobre.

Al igual que se hizd en ei literal anterior, a
continuacion se detallara el procedimiento
seguido para las pruebas, teniendo en cuenta
que esta vezr se hizd necesario él uso de la

planta de gasificacion .

.— Primero, se procede a encender el
gasificador siguiendo el procedimiento
mencionado anteriormente, hasta producir

gas combustionable.

.~ Luego se  procede a encender el motor

hacienddlo funcionar con gasolina(
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operacidon normal ) durante cinco minutos
aproximadamente, tiempo en el cual el motor
alcanzara condiciones de operacidn

estables.

A continuacidon, se apagara el motor,
cerrando para esto la valvula de

alimentacidon de combustible.

Inmediatamente se volverad a encender el
motor, pero esta vez utilizando gas
proveniente del gasificador como

combustible .

Una vez encendido el motor, se procederd a

la toma de datos; para esto, basanddnos en
la tabla de datos gue se obtuvieron para el
motor operando con gasolina, se buscara
repetir estas velocidades, pero operando él
motor con gas pobre vy regulando la abertura
de la valvula de paso de gas. Esto se hace
con la finalidad de poder realizar una
mejor comparacidn entre los datos obtenidos
cuando el motor opera con gasolina y luego
cuando opera con gas. For ejemplo , se
consiguid una velocidad de 2000 RPM en la

operaciéon del motor con gasolina. Ahora,
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con una abeftura del 100%4 de la valwvula qu
controla el paso de gas pobre, se busca
conseguir 2000 RFM en el motori; para esto
se variarda la carga hasta conseguir esta

velocidad.

Al conseguir dicha velocidad, se procede a

medir los siguientes pardmetros:

.~ Fuerza

«.— Presidn de velocidad en la linea de
gas.

.~ Presitén de velocidad de la mezcla

aire - gas .

Lo mismo se hard para las velocidades que

se deben conseguir.

Nota
El procedimiento que se sigue, se lo
hace asi, para poder realizar una
comparacitn de los resultados que se
obtienen cuando el motorv opera con
gasolina y cuandov el mismo motor

opera con gas pobre.
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Los datos obtenidos en cada una de las pruebas

pueden se observados en el apéndice B .

3.2. PRUEBAS EN UN MOTOR DE ENCENDIDO FOR COMFRESION.

=1

procedimiento a seguir para realizar las

pruebas en el motor de encendido por compresidn es

el

siguiente:

Frimero, debe realizarse el encendido de la
planta de gasificacidn, hasta conseguir la

produccidn de gas combustionable.

Una ver que existe gas combustionable en la
linea, se procede a encender el motor diesel,
regulando el acelerador a un 3JI0%Z de la maxima
aceleracidn gue se puede conseguir. Debe
esperarse hasta que el motor | alcance

condiciones de operacidn estable.

Una wver alcanzada la condicidn estable de
operacion del motor, se procede a realizar la
primera toma de datos, teniendo la valvula que
controla el paso del gas pobre a 0% de abertura

carga minima en el motor , acelerador al T0%.

Los parametros a medir son:



48

.~ RFM del motor

.~ Tiempo de consumo de combustible(25
cm® de diesel)

.= Fuer:za

.~ Presidn de velocidad en la linea de
gas

.~ Presion de velocidad después del

mezclador.

Una vez medidos estos parametros, se realiza la
abertura de la valvula que controla el paso de
gas , v variando la carga se buscard conseguir
el mismo RFM alcanzado a‘OZ de aberturakde la

valvula de gas.

Alcanzado el mismo RFM, se procede nuevamente a

medir los parametros mencionados anteriormente.

Una vez realizada la toma de datos, se procede
a cerrar nuevamente la valvula gue controla el
paso de gas &l mezclador, dicha valvula sera
cerrada completamente(0’% de abertura) ¥y se
variard la carga para proceder a realizar otra

toma de datos a un RFM distinto del anterior.
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.~ Luego, se repetira el procedimiento mencionado
anteriormente para cuando esta abierta la

valvula de gas .

Las tablas de datos que se obtuvieron para esta

parte, pueden ser observadas en el apéndice C.




CAPITULO 1V
4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

UnaAvez realizadas las pruebas en cada uno de los
motores mencionados anteriormente, es decir, en el
motor de encendido por chispa, como en el motor de
encendido por compresidn, ambos operando normalmente,
como operando con gas pobre, nos toca ahora presentar
los resultados, una vez que han sido procesados cada

uno de los dato obtenidos en la parte experimental.

A continuacidn se presentara un calculo representativo
de como fueron procesados los datos que se obtuvieron,
tanto en el motor de encendido por chispa , como en el
motor de encendido potr compresién v luego se

presentaran los resultados correspondientes.

Calculo representativo para el Motor de Encendido por

Chispa operando con Gasolina.

a.— CAlculo de la Potencia(FP)
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donde
F: potencia ( Kw )
T: torque ( Nm )

w: velocidad de giro ( RPM )

pero

donde

“F3 fuerza ( N )

L: longitud del brazo y es igual a 26% mm.
luego

F =F % 265 %x RPM
Llévando todo a unidades conpatibles, tendremos

finalmente que la potencia esta dada por la

siguiente expresidn:

36035

Tomando como ejemplo los datos de la tabla 1 para

motores de encendido por chispa, tenemos:



6.5 % 2900

26035

b.— CAlculo del Consumo de Combustible( c.c. )

donde
m: masa de combustible
t: tiempo en que se consume dicha

combustible( seg. )
pero
m = v X d:om.

donde

v: volumen de combustible ( 25 cm™ )

50

masa de

deom.: densidad del combustible ( 0.73 kKg/lit )

luego dejando todo en unidades compatibles tenemos

que el c.c. esta dado por la siguiente expresidn:

1.82 x 10—=



c.— Calculo del

Siguiendo con el ejemplo,

1.82 x 10—=

c.€8.C. )

c.c (kKg/br)

———— s —— — ——— ——— 101 S " s

Continuando con el ejemplo,

Z.61 x 10~% ¥ Z600

0,52

F % 10>
Neg = ——————me—m X 100
c.c X% Ha
donde
Hy: Foder calorifico del

107 J/Kg )

Consumo Especifico de
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tenemos:

= 2.61 ¥ 10-% Kg/s.

Combustible(

tenemos:

1.81 kKg/kw—-hr.

d.— Cilculo de la Eficiencia Térmica ( N, )

combustible( 4.42 %
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A continuacidn se presenta las tablas de resultados que
se obtuvieron para el motor de encendido por chispa

operando con gasolina .
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RESULTADOS OBTENIDOS EN EL MOTOR DE ENCENDIDO

FOR CHISPA

OFERANDO CON GASOLINA

PRUEBA # 1

MOTOR OPERANDO NORMALMENTE ( s6lo gasolina )

Velocidad Fotencia c.C. C.E.C. Ne
( RFM ) { Kw ) (Kg/s)%10—= {Kg/Kw=hr) (%)
2900 0.52 2.61 1.81 4.5
2700 Q.73 2.38 1.17 6.9
2800 0.94 2.23 0.85 2.5
2300 1.12 2.15 Q.69 11.8
2100 1.28 2.06 0.58 14.1
2000 1.39 2.02 0.52 15.6
1800 1.52 1.96 Q.46 17.5
1700 1.42 1.8% 0.446 17.6
1600 1.21 1.82 0.594 15.0
1500 1.19 1.79 0.83 14.8




RESULTADOS OBTENIDOS EN EL. MOTOR DE ENCENDIDO

POR CHISPA OFPERANDD CON GASOLINA

PRUEBA # 2

MOTOR OPERANDO NORMALMENTE ( solo gasolina )

Velocidad Potencia c.c. - cC.E.C. Ne
( RFM ) ( Kw ) (Kg/s)x10—4 (Kg/Kw—hr) (%) .
2800 0,63 2.49 ©1.42 9.7
2700 0.72 2.39 « 20 6.8
2650 Q.77 2.34 1.09 7.4
2560 0.99 . 2.27 0.82 2.9
2400 1.10 2.19 0.72 11.4
2F00 1.08 2.16 0.72 11.3
2220 1.26 2.11 Q.60 13.5
2000 1.39 2.03 0.52 15.5
1840 1.46 1.97 0.48 16.8
1720 1.31 1.86 0.51 15.9
1500 1.12 1.79 0.58 14.2
JF00 0.94 1.67 0.64 12.7
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Cadlculo representativo para el Motor de Encendido por

Chispa operando con Gas Pobre.

a.— CAlculo de la Potencia(P)

En lo que respecta al calculo de la potencia, la
misma esta dada por la misma expresidn que se
dedujo cuando el motor opera con gasolina, por
consiguiente, solamente se la volvera a anotar y se
continuara con el ejemplo mencionado en la parte
anterior( a partir de la tabla 1 pero operando el

motor con gas pobre ).

F ¥ w 4.5 % 2900
P = e 2 e e = 0,36 Kw.
Z6035 ; IH035

b.— CAlculo del Consumo de Combustible( c.c. )
CaCa = dg‘- X an-
donde
doaw: densidad del gas( 1.006 Kg/m=.-

referencia 4 )

Ooaw: caudal del gas( m®/seg )



pero

donde

Voaw: velocidad del gas( m/seg )
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A: area transversal del ducto por donde

fluye el gas( m2 )

Para realizar el cdlculo de Vgaw: NOs valdremos de

la presidn de velocidad del gas( Pv en mm.Hz0 ) que

fué medida para cada velocidad durante

realizacidon de cada una de las pruebas.

despejiando Vgae: tenemos

Voas = (ZFVv/dgas)t’®

Dejando todo en unidades compatibles, tenemos

Voas 8starid dada por la siguiente expresidn:

VC-- = 4.43(pV/dg.-)i,2

la

que



Ca~
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El. area del ducto(‘diémetro de 1 pulg.) por donde
fluye el gas es igual a S.07%10—+ m=, por
consiguiente, el Ogae Sera igual a :

Ogae = 2.24%1073(Pv/dgawl}*’=

Ahora, la expresidn para el cdalculo del c.c. de gas

esta dado por la siguiente eupresidn:

C.C. = 2,24%10-S(Pv)*/=

Continuando con el ejemplo, tenemos

C.eC. = 2.24%107F(2.4)272 = F,48%10~= Kg/seq.

Calculo del Consumo Especifico de Combustible(

C.2.C. ).

c.c(iKg/hr) F.48X%X10-=%3600
CoBoCo 5 e B e e e e
‘ F (kw.) O.36

c.e.c. = 0,35%102 kKg/kKw—hr.

CAlculo de la Eficiencia Térmica(Nt)

F % 102



donde

H,: poder calorifico del gas(

Siguiendo con el ejemplo, tenemos

Z.48%107" X 3.0Xx10e
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J.0%10= J/Kg )

A continuaciidn se presentan los resultados obtenidos de

las pruebas realizadas en el motor de encendido por

chispa operando con gas pobre.



RESULTADOS OBTENIDOS EN EL MOTOR DE ENCENDIDO

POR CHISPA OPERANDO CON BAS POBRE

59

PRUEBA # 1

MOTOR OPERANDO CON GAS POBRE( sdlo gas )

Velocidad Potencia c.C. C.E.C. N
( RFM ) ( Kw ) (Kg/s)¥10-= | (Kg/Kw~hr)10= (%)
2900 0.36 .48 1.35 3.4
2700 0.45 3.25 1.26 4.6
2500 0.56 3.17 Q.20 5.9
2Z00 0.64 3.25 0.18 6.6
2100 0.73 3.09 0.15 7.9
2000 0.78 3.01 0.14 8.6
1800 0.85 2.93 0.12 9.7
1700 0.78 3.01 0.14 8.6
1600 Q.69 2.93 Q.15 7.9
1300 Q.60 2.84 G.17 7.0
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RESULTADOS OBTENIDOS EN EL MOTOR DE ENCENDIDO

POR CHISPA OPERANDO CON GAS POBRE

PRUEBA # 2

MOTOR OPERANDO CON GAS8 POBRE( sdlo gas )

Velocidad Fotencia c.c. C.E.C. nNE

{ RFM ) { Kw ) (Kg/s)%10-= [ (Kg/Kw—hr)10* (%)
2800 Q.41 .48 0.30 .9
2700 0.45 .40 .27 4.4
2650 .56 3.259 0.21 5.7
2560 Q.60 3.17 0.19
2400 Q.65 3.09 0.17
2300 0.64 3.17 0.18
2220 0.68 Z.01 0.156 :
2000 0.79 3.01 0.14 8.8 }.%w
1840 0.82 2.93 013 2.3
1720 0.74 2.84 0.14 8.7
1500 0.63 2.93% 0.17 7.2

1300 0.93 2.75 0.19 6.4




Motor de encendido por chispa
potencia vs velocidad

otenala { Kw
2.op ( )

.0 i i 1 i I} | 1 i i i

6 18 17 18 20 21 28 26 27 28
velocidad ( RPM }*1000

—— sgo0lo Gagolina —— solo Gee Fobre
$.1.- Pruabe # 1

Motor de encendido por chispa
potencia vs velocidad

otenala ( Kw
2'op ( )

0.0 i i i 1 1 ] 1 1 ] 1
13 1.6 17 18 20 22 24 256 26 27 a8

velocidad ( RPM }*1000

—— polo Qasgling —— golo Gas Pgobre
.2.- Pryabe # 2



Motor de encendido por chispa®
Nt vs velocidad

20Nt( %)

% 18 17 18 20 21 28 26 27 28
velocidad ( RPM }*1000

—— golo Ogeoling —— solo Ges Pobre
4.3.- Prysba # 1

Motor de encendido por chispa
Nt vs wvelocidad

Nt(%)

20

18 16 17 18 20 22 24 26 28 27 28
velocidad ( RPM }*1000

—— golp Qasgling —— solo Oss Pobre
.4.- Pryaba # 2



Motor de encendido por chlspa 63

Cc.C. V8 veloCIdad

3.00'0' ( Kg/a )*E-4

0.0 —1 | i i i i i
1.6 16 1.7 18 2.0 2.1 2.8 2.6 2.7 20

velocidad ( RPM }*1000

—— golo Gagoling
.56.- Prusbea # 1

Motor de encendido por chispa
c.c. vs velocidad

4 a.0. ( Kg/a )+E-3
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1.6 1.8 1.8 2.0 2.1 2.6 2.7 2.8
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.Bb.- Prusba # 1



Motor de encendido por chigpa™

c.c vs velocidad

aoo.o. ( Kg/s )*E-4

0. e} i i ] ! Il 1 i i 1 | - ! e

18 16 17 18 20 22 28 24 26 28 27 28
velocidad ( RPM }+1000
—— solo Geeoling
4.80.- Prusba # 2 |

Motor de encendido por chispa
c.c. vs velocidad

4 a.a. ( Kg/s )*E-3
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Calculo representativo para el Motor de Encendido por

Compresiton operando con Diesel.

a.— CAlculo de la Potencia( P )

I60ES

Tomando para ejemplo, los datos obtenidos de 1la
prueba # 1 para el motor de encendido por
compresidn operando normalmente( sdlo diesel ), se

procede a calcular la potencia.
P = e = 0,19 kKw.

b.— CA&lculo del Consumo de Combustible( c.c. )

La expresitn que da el consumo de combustible en
esta parte, es la misma expresittn que se dedujo
para el consumo de combustible en el caso del motor
de encendido por chispa, por consiguiente,

~ N

simplemente se la mencionara.

1.82 % 10-—=



ee

Siguiendo con el ejemplo, tenemos

1.82 % 10-=
CoiChr = e = 1.42 % 10— Kg/seq .
150

CAlculo del Consumo Especifico de Combustibl

C.€.C.) «

c.c.( Kg/hr) BinLG
Siguiendo con el ejemplo, tenemos que el c.e.c. es
igual a 2.69% kKg/Kw-hr.

CAlculo de la Eficiencia Térmica( Nt )

donde H, = 4.1%9 ¥ 107 J/Kg

Realizando el calculo respectivo, tenemos qgue 1la

eficiencia térmica es igual a F.19%4 .
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CAlculo representativo para el Motor de Encendido par

Compresion operando con Diesel y Gas Pobre .

El cadlculo de la potencia, consumo de combustible, v
consumo especifico de combustible se calculan con las
formulas que se han estado utilizando hasta el momento,
por ende, no se presentaran dichos calculos v
simplemente se observaran los resultados obtenidos en
la tabla de resultados correspondientes. Solamente se
mencionard la formula que se utilizd en esta parte para
el calculo del consumo de combustible del gas va gue Fv
no esta dada en mm. de HzO como en el caso del motor
de encendido por chispa, sino gque esta dada en cm de
H=0, por consiguiente, la expresidn a la gue hacemos

mencion es la siguiente:

CoCogama = 7.1 ¥ 103 Pv )37=2

Ademas, la féormula utilizada para el calculo de la

eficiencia térmica para cuando el motor opera con

diesel v gas pobre es la siguiente:

F % 10®

CvCugremwr¥Hidiesel + c.C.gaw¥Higas

donde Hygas = 3J.0%X10% J/kg
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A continuacidn se presentan los resultados que se
obtuvieron en cada una de las pruebas, tanto para el
motor operando con diesel, como para el motor operando

con diesel y gas pobre.



RESULTADOS ORTENIDOS EN EL MOTOR DE ENCENDIDO
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POR COMPRESION lm""ff*’f,j'

PRUEBA # 1 "

Notor Operando Norsalaente ( sélo Diesel ) BSLUIO
Velocidad |Potentia | C.C.giesem C.Cigas C.E.C.otesm C.E.C.gus Ne
{ RPH ) { Kw) (Kg/seq)t10-* | (Ko/ceg)t10-3 | { Kg/Kw-hr } { (Ko/Kw-hr)$10 {1
2320 0.19 1.42 0.00 2.69 0.00 3.19
2280 0.28 1.6 0.00 2.07 0.00 4,15
2240 0.78 2.19 0.00 1.04 0.00 8.50
2120 1.18 2.83 0.00 0.86 - 0.00 9.9%
2080 1.3 2.9% 0.00 0.79 0.00 10.86
2040 1.50 3.17 0.00 0.76 0.00 11.29

Motor Operando con BAS POBRE { Diesel y Gas )

2320 0.29 1.18 1.9 1.4b 1.460 7.50
2280 0.41 1.20 1.05 1.03 0.92 13.00
2240 1,30 1.6 1.25 0.44 0.35 12,38
2120 1.59 3.22 1.36 0.73 0.31 9.03
2080 1.50 3.54 1.4 0.85 0.34 7.88
2040 ---- —=-- 1.44 —=== ~=== -—=-




RESUL.TADOS OBTENIDOS EN EL MOTOR DE ENCENDIDO

POR COMPRESION
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PRUEBA & 2

Hotor Operando Normalaente ( sélo Diesel )

Velocidad |Potencia | C.l.gseser C.Cigas C.E.Civrener C.E.Cigas Ne
(RPM ) | ( Kw ) | (Ko/seq)$10-* | (Kg/seq)®10-3 | ( Kg/Kw-hr )} | (Kg/Kw-hr)$10 | ( %)
2310 0.22 1.4 0.00 .39 0,00 3.60
2300 0.24 1.5 0.00 2.32 0.00 3.70
2280 0.32 i1.58 0.00 1.78 0.00 4,83
2200 0.82 .1 0.00 1.01 0.00 8.47
2150 1.04 2.66 0.00 0.92 0.00 9.33
2100 1.34 .57 0.00 0.82 0.00 15.37
Hotor Operando con 6AS POBRE { Diesel y Bas )
2310 0.26 .2 1.03 1.68 1.43 3.19
2300 0.29 1.22 1.03 1.5 1.30 3.51
2280 0.41 1.23 .3 1.08 1.15 4.54
2200 1.3 1.66 1.35 0.46 0.37 11.90
2150 1.58 2.99 1.3 0,68 0.3 9.30
2100 1.52 3.4 1.42 0.81 0.34 8.16
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PRUEBA & 3

Hotor Operando Normalmente ( s6lo Diesel )

Velocidad |Potencia | C.C.aseem €.Cegas C.ECigrener C.ECigue Ne
{ RPM ) { Kn ) {Ko/seq)#10-* | (Kg/seg)#10-3 | { Kg/Kw-hr ) | (Kg/Kw-hr)%10 {%)
2350 0.13 1.39 0.00 3.84 0.00 2.3
2300 0.22 1.44 0.00 2.39 0.00 3.60
2200 0.92 1.85 0.00 0.72 0.00 11.97
2100 1.49 2.59 0.00 0.42 0.00 13.73
2050 1.51 3.04 0.00 0.72 0.00 11.83
Hotor Operando con BAS POBRE ( Diesel y Gas )
2350 0.20 1.14 1.00 2.09 1.80 2.94
2300 0.32 1.23 1.03 1.38 1.14 3.88
2200 1.34 1.50 .21 0.40 0.32 13.51
2100 1.52 2.9 1.33 0.49 0.31 9.39
2050 -==- -—=- 1.44 ~—-e —e-- see-
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PRUEBA # 4

Motor Operando Noraalaente ( sdlec Diesel )

Velocidad {Potencia | C.C.diese: CCogas C.E.C.asemer C.E.Coges Ne
{RPH ) | { Kw ) | {Kg/oeg)$10-* | {Ko/seq)#10-3 § { Kg/Kw-hr } | (Kg/Kw-hr)t10 {%)
2250 0.47 1.46 0.00 1.12 0.00 7.68
2200 0.88 1.90 0.00 0.78 0.00 11.03
2160 0.96 2.44 0.00 0.92 0.00 9.39
2110 1.08 2.99 0,00 1.00 0.00 8.62
2040 1.36 3.32 0.00 0.95 0.00 9.78
2010 1.28 3.2 0.00 0.90 0.00 9.49
Hotor Operando con BAS POBRE ( Diesel y Bas )

2250 0.63 1.22 1,08 0.70 0.45 1.54
2200 1.34 1.52 124 0.41 0.33 13.47
2160 1.47 2.83 1.29 0.69 0.32 9.33
2110 1.58 3.37 1.33 0.77 0.30 8.72
2040 ---- ---- 1.42 ---- ----
---- 1.44 --- e

2010
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RESULTADOS OBTENIDOS EN EL MOTOR DE ENCENDIDO

POR COMPRESION

PRUEBA & 3

Notor Operando Noraalaente ( sblo Diesel )

Velocidad {Potencia { C.C.gsemer C.ligas C.E.C.utener C.E.Cigan Ne
{ RPM ) { Kn ) {Kg/seq)$10* | (Kg/seg)$10-3 | { Kg/Kw-hr ) { (Kg/Kw-hr)§10 {1)
2200 0.96 2.28 0.00 0.86 0.00 10.05
2150 1.25 2.64 0.00 0.717 0.00 11,21
2125 1.30 2.72 0.00 0.75 0.00 11.4
2076 1.4 3.04 0.00 0.74 0.00 11,54
2050 1.51 3.27 0.00 0.78 0.00 11,02
Notor Operando con 6AS PBBRE_( Diesel y Bas )
2200 1.10 1.63 1.29 0.53 0.3 10.28
2130 1.49 2.9 1.1 0.70 0.32 9.24
2125 1,53 2.81 1.33 0.72 0.31 10,25
2076 1.38 3.48 1.38 0.54 0.36 1.31
2050 ==-= -=-= 1.42 —-=- - —-==
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RESULTADOS OBTENIDOS EN EL MOTOR DE ENCENDIDO

POR COMPRESION

Motor de Encendido por Compresidn(sélo diesel)
Condicidn: motor completamente acelerado
Velocidad Potencia Cons. Coab. c.e.C. Nt -
( RPN ) { Kn ) {Kg/s)$10-* | (Kg/Kw-hr) {%) "1
BiBL
3040 2.11 3.40 1.10 19.4 )
2400 0.27 1.24 1.63 3.2
2200 0.49 2.24 1.64 3.3
2100 0.99 2.91 1.06 8.1
2000 1.28 3.04 0.86 10.0

PORCENTAJES DE GAS FOBRE PRESENTES EN EL MOTOR DE

ENCENDIDO POR COMPRESION.

Velocidad (RPM) | 2350 | 2320 | 2310 | 2300 | 2280 | 2240 | 2200

Potencia (Kw) | 0.13 | 0.19 | 0.22 | 0.24 { 0,28 | 0.78 | 0.82

Bas Pobre (¥) 90 90 90 90 90 90 90

Diesel {%) 10 10 10 10 10 10 10

Velocidad (RPM) | 2160 | 2150 | 2120 | 2110 | 2100 | 2080

Potencia  (Kw) 1.47 { 1,58 ) 1.59 | 1,98 | 1.52 | 1.50

Bas Pobre (%) 80 80 80 80 80 80

Diesel (%) 20 20 ] 20 20 20 20




Motor encend.por compresion ™
c.e.C. v8 potencia

8.0 a.e.a. ( Kg/Kw-hr )

0.0 i ] i
0 0.6 1 16 2
potencia ( Kw )
—— golo Diesel

.76.- Pruebe # 1

Motor encend.por compresion
c.e.C. v8 potencia |
2.0 a.e.a. ( Kg/Kw-hr )

00 1 1 1

Potencia ( Kw )

—— Diesel y Qas Fobre
4.7b. Prusba # 1



Motor encend.por compresion 76
c.e.C. v8 potencia

Q.e.q. /Kw-hr
00200 (Ka )

00 i i

Potencia { Kw }
—— Dieael
.Ba.~ Prysba # 2

Motor encend.por compresion
c.e.C. v8 potencia

0.e.q. /Kw=-hr
2.0 ( Kg )

Q.0 L ] |

potencia ( Kw }

—— Diesal y Qas Fobre
.8b.- Prueba # 2



Potencia { Kw )
—— Diegel
4.98.- Pruebe # 3

Motor encend.por compresion
c.e.c. v8 potencia

a.e.Q. /Kw-hr
26 (Ko )

0.0 1 i i

potencia { Kw )
—— Diepal y Gas Fobre
4.0b.- PFrusbe # 3



Motor encend.por compresion
c.e.c. v8 potencia

a.e.q. /Rw-hr
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Motor encend.por compresion
c.e.c. vs potencia
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4.110.- Pryebe # &

Motor encend.por compresion
c.e.c. v8 potencia
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a.8.a.{Kg/Kw-hr
20 (Kg )
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o 0.6 1 15 2 2.6
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12.- motor completamants aoslerado

Motor encend.por compresion
Nt vs potencia
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—— 5oio Diegel

-13e.- Pruebe # 1
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4.13b.- Prusbe # 1

Motor encend.por compresion
Nt vs potencia
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.14b.- Pruabe # 2
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~16b.- Prusbe # 2
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CAPITULO V

ANAL ISIS DE RESULTADOS

En este capitulo, por tratarse de pruebas realizadas en
dos tipos de motores con caracferisticas de encendido
distintas y ademas para un mejor entendimiento de cada
uno de los graficos mostrados, se dividird el andlisis
de resultados en dos partes, las cuales se mencionan a

continuacién:

a.— Andlisis de resultados en motores de encendido por
chispa operando normalmente( sdlo gasolina ) y con

gas pobre( sédlo gas ).

b.— AnAlisis de resultados en motorese de encendido por
compresidn operando normalmente( sélo diesel ) vy

con gas pobre( diesel vy gas pobre ).

A continuacidn se procederd a desarrollar cada uno de

los literales mencionados anteriormente.

a.— Andlisis de resultados en motores de encendido por

chispa operando normalmente( sdélo gasoclina )} y con



gas pobre( sdélo gaér).

Comenzaremos analizando el grafico de la potencia
versus la velocidad de giro, esto es, las figuras
4.1 v 4.2 . Como se puede observar claramente, la
potencia que se obtiene cuando el motor opera con
gasolina - como combustible - la potencia de salida
en el eje del motor es mayor que al poténcia que se

obtiene cuando el mismo motor opera con gas pobre.

La caida en potencia qué gse da cuando él motor
opera con gas pobre es de alrededor del 40% con
respecto a cuando el motor opera con gasolina; esto
s& da debido a que el gas posee un poder calorifico
menor gque la gasolina y por consiguiente, la mezcla
aire - gas pobre tendrd un poder energético menor

la mezcla aire — gasolina.

A continuacién analizaremos la curva de eficiencia
térmica versus la velocidad, esto corresponde a las
figuras 4.3 v 4.4 . En estas figuras se puede notar
que existe una disminucidn de la eficiencia térmica
cuando el motor opera con gas pobrej; como sabemos,
la curva de eficiencia térmica para un motor nunca
cambia, asi se cambie las condiciones de operacidén,

pero en este caso, existe un desplazamiento ( bhacia



abajo‘) de dicha curva, cuando el motor opera con
gas, debido a que 1la potenci& producida"porbgé
motor, no es la misma potencia que cuando elrmofor
opera con gasolina, debido al menor poder

calorifico del gas.

Este bajo poder calorifito del combustible( gas ),
hace que el flujo necesario para la combustidn sea
mucho mayor que el flujo de combustible que se
necesita cuando el motor opera con gasolina y al
tener en cuenta que la eficiencia térmica de un
motor e define como la potencia producida en el
eje dividida para el producto del consumo de
combustible( gas ) por el poder calorifico del gas,
esto es, cantidad de energia quimica del
combustible gque se transforma en energia mecanica,
entonées la eficienciaAtérmica del motor operando
con gas es un poco menor dque la eficiencia que se

consigue cuando el motor opera con gasolina.,

For GUltimo, procederemos a analizar las curvas de
consumo de combustible versus la velocidad
correspondientes a las figuras 4.5a, 4.5b, 4.6a,

4.6b.

Cuando se analizd las curvas de eficiencia térmica

vs la wvelocidad, se dijé que la eficiencia del
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motor cuando éste operaba con gas, era menor gue
cuando el mismo motor operaba con gasolina, debido
a la baja potencia gue se conseguia en el eje y al
elevado consumo de gas con respecto al consumo de
combustible que se consigue cuando el motor opera

con gasolina.

Esto nos da como resultado gue la curva de consumo
de combustible versus la velocidad, ﬁara el caso en
que el motor se opera con gas , este por encima de
la curva que se obtiene cuando el motor opera con

gasolina.

b.— Andlisis de resultados en motores de encendido por
compresion operando normalmente( s6lo diesel ) y

con gas pobre( diesel y gas ).

A continuacidn se comenzara analizando las curvas
de consumo especifico de combustible versus la
potencia, en las cuales podemos observar | ]

siguiente :

Cuando el motor opera sélo con diesel como
combustible, el minimo de consumo especifico de
combustible se produce a 1.5 Kw mientras gque

cuando el motor opera con diesel vy gas pobre
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como combustible. el minimo de CONsUmMo
especifico dé combustible se produce
aproximadamente a 1.3 kKw.
Cuando el motor de encendido por compresidn
opera con diesel v gas pobre, se produce un
desplazamiento de la curva de C.2.C. Vs
potencia hacia abajo con respecto a la curva gue
s2 obtiene cuando el motor opera solamente con

diesel.

Ahora nos toca analizar las curvas de eficiencia
térmica( Nt )} wvs potencia, podemos observar gue
cuando el motor opera con diesel v gas pobre, dicha
curva s mantiene casi invariablento, con respecto
a cuando el motor opera solo con diesel. Ademds .
la maxima eficiencia teérmica se consigue a
aproximadamente 1.5 kKw para cuando el motor opera
normalmente( sdlo diesel ) x mientras gue para
cuando &1 motor opera con diesel v gas pobre, la
maxima eficiencia termica se consigue a

4

aproximadamente 1.3 Kw.

For dltimo nos toca analizar la curva de consumo de
combustible versus la potencia. En los graficos
correspondientes podemos observar los siguientes

aspectos se a continuacidon se detallan:
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Se observa en todas las curvas obtenidas que
¥iste una disminucidn en el consumo de diesel,
cuando el motor ademas de operar con diesel,

opera con gas pobre.

Como consecuencia de lo dicho anteriormente, se
produce una disminucidn en lo que respecta a las
peérdidas mecanicas, va& gue la curva, cuando el
motor opera con diesel y gas pobre esta por
debajo de la curva resultante de operar el motor

con diesel solamente.

Ademas observamos que la curva que muestra la

variacidn de gas pobre con respecto  a la

potencia de salida muestra que hasta
aproximadamente 0.82 Kw la realcidn diesel - gas
pobfe es de 104 - 0% respectivamente vy a partir
de 1.47 ¥w la relacidn cambia a 204 - 8074 .
Ademas, al cambiar la relacidn de 104 - Q0% a.

20% — BOYL, en ese momento comienza a aumentar el

consumo de diesel respecto de cuando el motor

copera normalmenteuir producienddse un efecto
negativo en el motor{tedricamente), esto es, en
lugar de seguir consiguiendo ahorro de

combustible(diesel) comenzara a aumentar el
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consumo, sin embargo, en la realidad esto no
alcanza a suceder va que el motor por abajo de
los 2100 RPFM comienza a perder estabilidad en su

funcionamiento vy tiende a apagarse.



CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En este capitulo, al igual que se hizd en el capitulo
anterior, procederemos a desarrollarlo en dos partes,

esto es:

.~ Conclusiones v recomendaciones para el motor de

encendido por chispa .

.~ Conclusiones v recomendaciones para el motor de

encendido por compresidon .

6.1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES FPARA EL MOTOR DE

ENCENDIDO FPOR CHISFA.

Una vezr realizado el andlisis de cada una de las
curvas operacionales mostradas en el capitulo
anterior, tanto para cuando el motor operaba con
gasolina, como cuando operaba con gas pobre, se
podria concluir y recomendar lo gque a continuacion

se detalla:
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‘FPara realizar la seleccién de un motor, siempre
se observa las curvas de potencia, eficiencia
térmica v consumo de combustible versus la
velocidad( en lo que respecta a un motor de
encendido por chispa ). Estas curvas nos ayudan
a encontrar el mejor rango de velocidad de
operacion del motors esto se consigue,
observando donde se consigue la maxima potencia
de salida en el eje del motor, con el minimo de
consumo de combustible v a la vez tratando de
sacarle al motor la MmAX ima eficienciaf(

requerimientos de operacidn ).

De acuerdo a lo dicho anteriormente, el rango
de velocidades al cual se tiene las mejdres
condiciories de operacidén estan entre 1300 RFM a
2000 RFM para cuando el motor dpera ya sea con

gasolina o con gas pobre.

Sin embargo, esto no nos dice de cual motor
cumple mejor con nuestros requerimientos de
operacion; por consiguiente, cabe acotar gque es
mas recomendable operar el motor de encendido
por chispa con gasolina gue con gas pobre, va
gue los resultados que se obtienen con el.

primer caso, son mejores que los que se
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consiguen en el segundo caso( operando el motor
con ags pobre ), debido esto a la diferencia
existente en el poder calorifico entre uno vy
otro combustible( poder calorifico de la
gasolina mayor gue el poder calorifico del gas
pobre ), gue hace a su vez aumentar el consumo
de combustible y por consiguiente disminuir a
la eficiencia del motor, debido también a 1la

baja potencia gue se consigue en el eje.

For lo dicho anteriormente, la uwtilizacion de
gas pobre en motores de encendido por chispa,
es recomendable en lugares donde conseguir
combustible( gasolina ) es muy dificil, pero no
es recomendable utilizar este gas en la ciudad,
va que es fT&cil conseguir gasolina y ademas no

se obtiene el mejor aprovechamiento del motor.

6.2. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA EL MOTOR DE

ENCENDIDO POR COMPRESION.

En lo que respecta al motor de encendido por
compresidn, siempre para realizar la seleccidn de
un motor, se consideran las siguientes curvas

operacionales:

.~ C.€.C. VvS potencia



.~ Nt ve potencia

.~ C.C. V& potencia

Como se podra notar, para 1 motor de encendido
por compresitn, las curvas se realizan en base a
la potencia de salida en el eje, mientras que para
el motor de encendido por chispa, las curvas se

realizan en base a la velocidad de giro del eje.

Esto se debe a que el motor de encendido por
compresion es un motor qQue no es utilizado para
desarrollar grandes velocidades, con poca potencia
de salida( que es el caso del motor de encendido
por chispa, utilizado comdnmente en automdviles )
sino que se .trata de un motor que va a estar
sometido a grandes requerimientos de carga, de ahi
que sus curvas operacionales estan basadas en la
potencia de saliaa y ademas estos motores son
usados en equipo pesado o tambhién conectados al

eje de un generador.

Tomando en consideracidn la primera curva
operacional, esto es, CONSLMO especifico de
combustible( c.e.c. ) versus la potencia, podemos
concluir, basados en el concepto de c.e.c. que fué

mencionado en la primera parte de este capitulo,
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que cuando el motor opera con diesel vy gas, el
consumo de combustible para producir 1 kKw de
potencia ez menor que cuando el opera solamente

con diesel.

El ahorro de diesel alcanzado para cuando el motor
opera con diesel v gas pobre con respecto a cuando
el motor opera sédlo con diesel( para producir 1 kKw
), es de aproximadamente 3I5%. Ademas, utilizando
gas pobre, la potencia de salida en el eje del

motor es un 30% a 3Z5% mayor que cuando el motor

opera solo con diesel.

Ahora, considerando la curva de eficiencia térmica
vs potencia, podemos notar que se mantiene casi
invariable la eficiencia, cuando el motor opera
con diesel vy gas que cuando opera con diesel

solamente.

For dltimo, la curva de consumo de combustible vs
potencia nos demuestra lo que inicialmente se ha
querido comprobar,esto [=1-3N el ahorro de
combustible { diesel ) Que se obtiene al trabajar
él motor con gas pobre. El ahorro de combustible
alcanzado esta por alrededor del 3574 como maximo,
va que si se observan detenidamente cada una de

las curvas de consumo de combustible, en todos
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estos graficos, ambas curvas( sdlo diesel y diesel
con gas ) se presentan convergentes, par
consiguiente, el ahorro de combustible que se
obtiene, no siempre es constante, sino gque va
disminuyendo a medida que la potencia va
aumentando. Ademds el grafico que presenta la
relacidn entre los porcentajes de gas pobre
utilizado en base a la potencia de salida nos

permite observar este fendmeno.

Cabe acotar que al hablar de un 107 de diesel
presente en la mezcla diesel - gas, no quiere
decir que se a ahorrado 207 en masa de diesel,
sino que el nuevo combustible( diesel—-gas } posee
10% de diesel en masa y 0% de gas pobre, también

en masa.

Como conclusion y recomendacién general para el
motor de encendido por compresidn se puede decir

lo siguiente:

Este tipo de motor puede operar con diesel y gas
pobre obteniendo mejores resultados que si el
mismo funcionara s6lo con diesel, pero es

recomendable operarlo con gas, siempre que el
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motor vava a ser operado por arriba de los 2100
RFM, va gue a partir de esta velocidad, el motor
comienza a perder estabilidad en su funcionamiento
y tiende a apagarse, debido a que comienza a
ingresar menos aire del que es requerido para la
combustidn y continda ingresando mas gas, lo que
hace que se pierda la " relacidn aire -~

combustible .

For lo tanto, si se va a requerir que el motor de
encendido por compresion opere a un RFM abajo de

2100, se recomienda operarlo sédlo con diesel.

Esta decisidn se tomara de acuerdo a los
requerimientos de carga gque tenga el motor, va que
lo gque se a tratado en esta tesis es de simular el

comportamiento del motor al de un generador.



APENDICE A



DATOS ORTENIDOS EN EL MOTOR DE ENCENDIDO POR CHISPA

OPERANDO CON GASOLINA

PRUEBA # 1
Motor Operando Normalmente ( sdlo gasolina )
Velocidad Fuerza Tiempo FVaire
{ RFM ) { N { seg ) { mm.H=0 )
2900 6.5 69.79 7.2
2700 ?.7 76.32 7.0
2500 13.5 81.87 7.1
23200 17.5 84.98 6.8
2100 22.0 88.7%8 6.9
2000 25.0 ?0.08 6.7
1800 Z0.5 ?3.08 6.3
1700 F0.0 ?9.53 6.6
1600 27 .3 100.13 6.9
1500 28.95 101.92 6.4
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DATOS ORTENIDOS EN EL MOTOR DE ENCENDIDO POR CHISPA

OPERANDO CON GASOLINA

PRUEBA # 2
Motor Operando Normalmente ( sblo gasolina )
Velocidad Fuerza Tiempo FVvaira
( RFM ) ( N ) ( seqg ) ( mm.H=0 )
2800 8.1 73.16 7.1
2700 ?.6 76.41 7.0
2650 10.5 77 .86 7.1
2560 14.0 80.26 6.9
2400 16.5 8%.42 6.9
2700 17.0 84.52 6.8
2220 20.3 86.%4 6.7
2000 25.0 89.92 6.6
1840 28.5 ?2.48 6.5
1720 27.5 ?8.26 6.6
1500 27.0 101.90 6.5
1300 26.0 109.41 6.3
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APENDICE B



DATOS OBTENIDOS EN EL MOTOR DE ENCENDIDO POR CHISPA

OFERANDD CON GAS POBRE

PRUEEA # 1
Motor Operando con Gas Pobre ( sdlo gas )
Velocidad Fuerza Pvgms Fvaire—-gms
{ RFM ) ( N ({ mm.H=20 ) ( mm.Hz0 )
2900 4.3 2.4 4.0
2700 6.0 2.1 F.8
2500 8.0 2.0 .4
2300 10.0 2.1 Z.0
2100 12.5 1.9 J.3
2000 14.0 1.8 T.1
1800 17.0 1.7 3.2
1700 16.5 1.8 J.0
1600 15.3 1.7 X.0
1500 14.5 1.6 2.9
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DATOS OBRTENIDOS EN EL MOTOR DE ENCENDIDO POR CHISPA

OFERANDO CON GAS POBRE

PRUEBA # 2
Motor Operando con Gas Pobre ( solo gas )
Velocidad Fuerza FVvgams FVatire—gas
( RFM ) { N) ( mm.H=20 ) ( mm.H=20 )
2800 3.3 2.4 4.0
2700 6.0 2.3 2.9
2630 7.6 2.1 Z.6
2560 8.5 2.0 2.7
2400 ?.8 1.9 3.5
2300 10.0 2.0 Z.4
2220 12.0 1.8 3.3
2000 14.3 1.8 .2
1840 16.0 1.7 J.3
1720 15.95 1.6 B §
1500 15.2 1.7 Ta0
1300 14.8 1.5 2.9




APENDICE C



TABLA DE DATOS PARA EL MOTOR DE ENCENDIDO

POR COMPRESION

PRUEBA & 1

Motor Oparando Norsalssnte { sdlo Diesel )

Velocidad | Fuerza | Tiempo de | Presidn Vel.| Presidn Vel.
Cons. Comb. | Mezcla®l0-2 | qas $10-2
{ RPN ) (N} ( seq ) ( cm Ha0 ) { ca HaD )
2320 3.0 150 2.3 0.0
2280 4.5 132 10.% 0.0
2240 12.5 97 1.9 0.0
2120 20.0 75 12.% 0.0
080 | 23.5 7 1 0.0
2040 26.5 67 13.0 0.0

Notor Operando con 848 POBRE (

Diesel y Bas )

2320 4.5 160 13.2 3.3
2280 6.5 157 12.7 2.2
2240 21.0 112 13.2 3.1
2120 27.0 bb 11.4 3.7
2080 26.0 60 12.8 3.9
2040 ---- -- ---- 4.1
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TABLA DE DATOS PARA EL MOTOR DE ENCENDIDO

POR COMPRESION

PRUEBA § 2

Motor Operando Normalsente ( soblo Diesel )

Velocidad | Fuerza | Tiempo de | Presién Vel.| Presidn Vel,
Cons. Comb. | Mezcla#i0-2 | gas $10-2

{ RPM ) {N) { seq ) { ca Ha0 ) { o8 Ha0 )
2310 3.9 145 9.4 0.0
2300 3.7 137 9.9 0.0
2280 5.0 134 11.0 0.0
2200 13.5 92 11,3 0.0
2150 17.5 80 12.4 0.0
2100 3.0 1 13.1 0.0

Notor Operando con BAS POBRE ( Diesel y Bas )

310 4.0 156 11.9 2.1
2300 4.5 154 12.3 2.2
2280 6.5 153 12.8 3.4
2200 2.5 108 1341 3.6
2150 25.5 n 12.9 3.7
2100 26.0 62 12.6 4.0
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TABLA DE DATOS FARA EL MOTOR DE ENCENDIDﬁ

FPOR COMPRESION

PRUEBA & 3

Notor Operando Noraalsente ( sdlo Diesel )

Velocidad | Fuerza | Tiespo de | Presién Vel.| Presién Vel.
Cons. Cosb, | Mezclatl0d-2 | gas 110-2

{ RPN ) {N] { seq ) ( ce HaD ) { cs HaO0 )
2350 2.0 153 9.2 0.0
2300 3.3 144 9.4 0.0
2200 15.0 15 1.9 0.0
2100 25.% 82 13.0 0.0
2050 26,5 70 131 0.0

Hotor Operando con BAS POBRE (

Diesel y Gas )

2350 3.0 163 11.5 1.9
2300 3.0 152 12.1 2.1
2200 22,0 122 13.2 2.9
2100 26.0 73 13.4 3.5
2050 —==- - --== 4.1
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TABLA DE DATOS PARA EL MOTOR DE ENCENDIDO

FOR COMPRESION

PRUEBA ¢ 4

Hotor Operando Normalsente |

sdlo Diesel )

Velocidad | Fuerza | Tiempo de { Presidn Vel.[ Presidn Vel.
Cons. Comb, | Mezclati0-2 | gas $10-2

( RPM ) (N) { seq ) { ca Hz0 ) { ca Ha0 )
2250 7.5 B L 1] 11.2 0.0
2200 14.5 112 12.0 0.0
2160 16.0 87 12,5 0.0
2110 18.5 n 13.0 0.0
2040 24.0 b4 12.9 0.0
2010 23.0 bé 13.4 0.0

Kotor Operando con BAS POBRE

( Diesel y Bas )

250 | 14.0 154 12.9 2.3
200 | 220 120 12.9 2.9
160 | 24.5 75 12.8 1.3
uw | 270 83 13.1 3.5
2040 | ---- - - 4.0
010 | ---- -- - 4.1
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TABLA DE DATOS PARA EL MOTOR DE ENCENDIDO

POR COMPRESION

PRUEBA & §

Notor Operando Normalasente ( sdle Diesel )

Velocidad | Fuerza | Tiemps de | Presién Vel.] Presidn Vel.
Cons. Comb. | MezclasiQ-2 | gas #10-2

{ RPM) {N) { seg ) { ca K20 ) { ca Ha0 )
2200 16.0 93 11.5 0.0
2150 21,0 80 12,4 0.0
2125 22.0 78 12.7 0.0
2076 25.9 70 13.2 0.0
2050 26.5 LX) 13.2 0.0

Notor Operando con BAS POBRE (

Diesel y Bas )

2200 21.0 110 13.0 3.3
2150 25.0 73 12.9 3.4
2125 26.0 69 1.1 3.5
2074 24,0 61 13.5 3.8
2050 ---- - - 4.0
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TABLA DE DATOS PARA EL MOTOR DE ENCENDIDO ;

POR COMPRESION

Motor de Encendido por Compresidn

Condicidn:completamente acelerado

Combustible: sdlo diesel

Velocidad Fuerza Tiempo.Cons.

( RFM ) ( N Comb.( seg )
I040 25 82
2400 4 172
2200 8 Q5
2100 17 7
2000 23 70

121



1.—

BIBLIOGRAFIA

The Modern Diesel Development and Design.— Edited by
D.8.D. William, C. Eng., MI Mech. E. Lond.- Newnes -
Butter Worths. 14%r Edition.— Imprint of the Butter

Worth Group, 1972.

Thermal Conversion of Solid Wastes and Biomass.— Jerry
... Jones and Shirley H. Radding, Editors.— SRI
International.~- Library of Congress CFI Data.~—

Copyright 198Q.

Instructional Test and Experiments on Internal
Combustion Engines.— M.A. PLINT, BSC. (Eng.).,FH.D.,

C.Eng.,F.I. Mech. E.

Tesis: Pruebas Experimentales de Gasificacidon vy
Operacidn con Gas Pobre de un Motor Encendido por

Chispa.— Franklin Leoncio Rodriguez V. .- 1990

Energy Demand Management and Conservation Training

Course.— Hagler, BRailly & Company and Reliance Energy

‘Services .~ December 1983

Plint & Partners LTD Engineers.—- Fishponds Road

Wokingham RG11 2QG6G Berkshire.— England



7.— Folleto de Laboratorio de Generacién de Poder.— ESFOL

8.-Enerqy, the Biomass Options.— Henry R. Bungay.— Third

Edition.- 1982

9.— Folleto de Motores Endotérmicos.- ESFOL



	EFICIENCIA DE MOTORES DE COMBUSTIÓN INTERNA QUE UTILIZAN GAS POBRE 
	AGRADECIMIENTO
	DEDICATORIA 
	TRIBUNAL DE GRADUACIÓN 
	DECLARACIÓN EXPRESA 
	INDICE GENERAL 
	RESUMEN 
	INTRODUCCIÓN 
	CAPITULO I FUNDAMENTACIÓN TEORICA 
	1.1 Funcionamiento de un motor encendido por chispa 
	1.2 Funcionamiento de un motor encendido por compresion
	1.3 Generalidades de un gasificador 

	CAPITULO II DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO
	2.1 Descripción del equipo para pruebas en el motor encendido por chispa  
	2.2 Descripcioón del equipo para pruebas de un motor encendido por compresión  

	CAPITULO III PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS 
	3.1 Pruebas en un motor de encendido por chispa  
	3.2 Pruebas en un motor de encendido por compresión

	CAPITULO IV RESULTADOS EXPERIMENTALES  
	4.1 Curvas operacionales de un motor encendido por chispa operado con: gasolina, gas pobre  
	4.2 Curvas operacionales de un motor encendido por compresión operando con diesel - aire, con diesel mezcla aire y gas pobre

	CAPITULO V ANALISIS DE RESULTADOS
	5.1 Análisis de resultados en motores de encendido por chispa operando normalmente y con gas pobre
	5.2 Análisis de resusltados en motores de encendido por compresión operando normalmente (sólo diesel ) y con gas pobre (diesel y gas)

	CAPITULO VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
	6.1 Conclusiones y recomendaciones para el motor encendido por chispa 
	6.2 Conclusiones y recomendaciones para el motor de encendido por compresión

	APENDICES
	Apendice A Datos obtenidos en el motor de encendido por chispa operando con gasolina 
	Apendice B Datos obtenidos en el motor de encendido por chispa operando con gas pobre  
	Apendice C Tabla de datos para el motor de encendido por compresión 

	BIBLIOGRAFIA




