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Feconendaciones para recuperar potencia del motor  cuando

cpera con B Fobre en futuros trabajos.

Uno de los primeros trabajos dentro de e x proyecto fus
@l de analizar los elementos gque componen el gas  de

carbén  vegetal (Gas—-Fobrej, va gue con estos resultados

podemos darnos cuenta si el gas esta o no apto para  que

ingress al motor ® finalmente pueds ser combustioneado.

o

e realizaron  pruebas  edxperimentales  de  bombeo con

gasolina v gas pobre, con la finalidad de obtener las

s ticas del

[

curvas caracher

n

istema motor—bomba para poder
Fealizar ciertas comparaciones y evaluar gue tan  optimo

ws @l sistema.

Cabe destacar que en este trabajo, en Lo gue tiene que
var  con el it or . no s reallad, cambid alguno a

excepcion de la admision del combustible.

S[e  dncloyven  prusbas de banco, operanda el mohor Con



gasolina de velocidad variable Y constante, =11}
procedimiento, guia de cAdlculos v resultados se pressntan

en el apéndice A.
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INTRODUCCION

l.a primera  investigeacid de la cual se  tiene noticia

sobre gasificadoress. se realizd en Francia en 1785 por

Lebon. Sin  embargo la mavoria de Ilos desarrollos
iniciales 0N gasagenos portatiles se dieron en

Inglaterra (3).

Los primeros motores de combusbhion interna se proyectaran
Y construyeron para qQuemar gas producido &

gasificador

Ed o primer molor de combustion interna fue

patentado por Lenoir en Bélgice en 1860 Usando gas de
carbdn como combusbible Hickolas Otto construvyd su primer
motor de cuatro tliempos, en 1876, uwusando también gas de

carbén como combustible bAsico.

En  Europa, adenas de Sueclia que no  interrumplid  sus
investigaciones con gasdgenos para vehiculos, Francia ha

preasentado traObajos recientes sobre gasificadores para

motores. S5A ha realizado trabajos varios con diferentes
universidades v firmas privadas (5). Ern nusstro Fals se

vienen estudiando v experimentando  algunos  affos  con
gasificadores siesndo ésta la primera ocacidn en la gque se

etilizd gas-pobre en motores de combustidn interna.

Este trabajo se origina por un interés de la Escuela

Superior Folitéonica del Litoral (ESPOL). a través del



Centro Experimental de Tecnologla Eneroética (CETE), el

Instituto Nacional de Energia ( THED) vy de  interés
personal . Bl mismo gue servira de complemento/apovo

para los investigaciones gque se han realizado, como las
gue se seguiran realizando en el campo de la gasificacidn
y aprovechamiento del gas. sea en motores ciclo Otto o
diesel, turbinas a gas, moto-bombeo, generacidon de

energla eléctrica, etc.

NOTH Eete trabajo es parte de un provecto, el mismo que
tiene que ver con el andlisis del gasificador,

tren de limpieza y aplicacidn del gas obtenido.




CAFITULO 1

GENERAL IDADES

LR AR T oot wiand
E T S UE Y huA

1.1 OBJETIVOS

Teniendo e cuenta que en los motores de combustidn
interna, en nuestro Fals el principal combustible gue
e utiliza son derivados del petrioleo. Este recursco
natural, que no s  renaovable v  qgue se tiene
provecociones estadisticas en nuestro Fals para una
duracidn de unos 10 afos. de agul S pasara de pais
exportador a importador de petroleos trayendo
congecusncias no wmwy féoiles de predecir, pero si se
puede predecir a priori un alza de los precios de los

combustibles gerivados del petrdleo.

En  vista de esto se esta bqacanda nuevas fuentes de
eneralia, una de 2llas es5 usar conbustibles.,
provenientes de recursos naturales renovables vy de
bajo costo, es asi que se a planteado como objetivo
principals: EL.  US0 DE GAS DE CAREON VEGETAL EN  UN
MOTOR  MONCCILINDRICO ENCENDIDO FOR CHISFA DE  CUATRO

TIEMFUS .

Otro de los objetivos secundarios es el de aprovechar
la energia mecédnica desarrollada por el eje del

motor, mediante poleas y banda, transmitiendo esta



energia a una bomba centrifuga autocebante,

bombear agua.

1.2 ALCANCE DEL PROYECTO

Este proyecto consta de las siguientes etapas:

- AnAlisis de 1los componentes combustibles Yy no
combustibles del gas-pobre de carbbn vegetal.
— Obtencibn de las curvas caracteristicas del sistema

motor-bomba, operando con gasolina y gas pobre.

1.3 [IMPORTANCIA DEL PROYECTO

Este proyecto s importante por:

- Se refiere al desarvrollo tecnoldgico en la
aplicacibn de gas-pobre en maotores de combustidn
interna, que para nuestro caso se |lo usa en un
sistema mator—bomba, pero también puede ser
aplicado en vehiculos, tractores, generacion de
energla eléctrica como también en turbinas a gas,
etc. La investigacion dentro de este campo daria
como resultados a construir equipos y/o partes del
sistema total en serie, en talleres locales sin

mucha dificultad.

- Otra de las razones es de tipo socio—-econtmico. En
nuestro pais, como en muchos palses de América
Latina, se da el uso de la biomasa forestal como

algo tradicional y se consume sabre todo en forma



de lefta y de carbbén, representando un alto

porcentaje de energia.

Debe considerarse también que el uso de la lefia
para transformarse en carbbn debe ser realizado
bajo un programa de reforestacibn adecuado, para no
perjudicar el medio ambiente, Yy siempre tener
recursos  con que contar a disposicion y totalmente

econdmicos.

En nuestro pais, este proyecto, actualmente puede
ser aplicado en la regibn amazénica va que los
precios de los combustibles derivados del petroéleo
son muy elevados o en las regiones rurales donde se
necesita irrigacidn, prestando un servicio eficaz y

econdmico al pequeho y grande agricultor.

BIBLIOTECA



CAFITULO 11
ASPECTOS TECNICOS

2.1 CONJUNTO GASIFICADOR

El conjunto gasificador es compuesto basicamente de:

a) Generador de gas

b) Ciclén

z) Enfriador o refrigerador

d) Sistema de purificacién de los gases
e) Condensador de vapor de aqua

f) Sistema de alimentacién y control

Un gasificador esta compuesto de las siguientes

partes: °

- Entrada de aire y salida del gas generado

- Depbsito, dande queda todo el combustible sbdlido a
ser . alimentado al reactor durante el
funcionamiento.

- Reactor, donde ocurren las transformaciones fisico-

quimico y quimicas.

El proceso de gasificacion consiste en LUna
transformacion termoquimica de cualquier materia
sdlida de origen orgénico en gas. ElI mismo gque se

compone de gases combustibles taler; como: monéxido de



carbong (C0). hidréageno (H2), metano (CH4), v gases
o combustibles como: bidxido de carbono (C0Z) ., vapor

de agua (H20) v nitrageno.

Estos gases se pueden obtener en gasificadores:
alotérmicos, attotérmicos, de flujo concurrente, de

flujo contracorriente, de flujo cruzado vy lecho fijo.

Fara el presente provecto el gasificador utilizado es
el de flujo concurrente, el mismo que se caracteriza,
paragus el combustible sédlido (carbon vegetal) y los
gases generados se aueven en la misma direcocidn vy en

general hacia abajo (downdraft).

L.a limpieza del qgas producido en el gasificador antes
de @entrar en el motor, tiene gque ser limpiado v
enfriado, pues las impurezas contenidas en el gas
causaran mugho daffo en el cilindro del motor
disminuyendo la vida util del mismo. (3
FUNCIONAMIENTO DEL GASIFICADUR. - Existen dos maneras

de inmniciar el. prouceso de generacian de gas: (3)

@) A travas  de ventiladores, succlionadores 0
cualguisr equipo capaz de hacer circular aire en
el lecho donde se procesa la generacién de gas.

gto permite gue =21 motar apere desde su partida

Sin &1 auxilio de otro combustible.

b} Haciendo wso de otro combugtible auxiliar, de



manera que la propia succidn del motor realice |a
circulaciédn de aire en el lecho del gasificador,

necesaria para la generacibn de gas.

El combustible auxiliar es utilizado hasta que se
consiga una generacibn de gas, capaz de suplir la
demanda solicitada por el motor. El tiempo

empleado en este proceso puede variar normalmente

de 3 a 7 minutos.

El gas proveniente del gasificador es el combustible
y necesita de una posterior mezcla con un comburente,
que es el aire atmosférico. Esta mezcla es hecha
antes de que esta llegue hasta el motor, |a misma que
es controlada por el operador, no necesitando para

esto de yran habilidad.

Enseguida se c¢oloca el motor en funcionamiento. De
ahi en adelante, la generacibn del gas estad en
funciédn de la demanda del motor, siendo ella tanto
mayor cuanto mayor sea |o seolicitado por el motor.
La respuesta del gasdgeno es casi instantanea en los

aumen tos de la demanda.

El funcionamiento de un motor movido a gas de carboén
vegetal s estable, sin trepidaciones o fallas, esto
sucede porque |la perfecta carburacion del gab es mas
facil gue la de 1l1los combustibles 1liguidos que

necesitan de una vaporizacibn gue ocurre en el



carburador y se completa en la entrada de la valvula
de admisitn e interior del cilindro, tamb En
caliente, mientras no exista este calentamiento

podréan ocurrir fallas.

CUIDADOS A TENER EN CUENTA FARA UN BUEN
FUNCIONAMIENTO DEL GASIFICADOR-MOTOR.~ LOS cuidados

que se deben tomar muy en cuenta para poder obtener

un buen rendimiento del gasificador, una buena
calidad de gas, el mismo gue hard que el motor
funcione mas establemrnte por un tiempo mayor, son:
(1)

= Usar carbbn con una humedad inferior a un 7%

- Usar carbbn excepto de impurezas (silice, etc)

= GBranulometria del carbbn entre 5 y 25 mm.

- Usar carbbn de buena calidad {carbonizacion
completa).

- Mantener siempre limpio el gasificadur, lecho,
filtros, intercambiador de calor, ciclon, etc.

= Ajustar correctamente la mezcla de combustible vy
comburente (gasy aire).

- Verificar el cierre perfecto de las tapas del
gasificador, tren de limpieza y purificaciéon del

gas.

- Cuando trabaje el motor, éste debe estar siempre en

buenas condiciones de funcionamiento.



2.2 MOTORES DE COMBUSTION INTEKNA

Un motor dee combustién  interna (CIL), consta
esencialmente de un cilindro, un eéembolo Yy uUnha
manivela. El combustible que se guema dentro del

cilindt-o y &1 expansionarse los productos gaseosos de
la combustién se realiza +trabajo, el movimiento

rotatorio se consigue por medio de la manivela.

Estos motores endotérmicos son maguinas que  tienen
como objeto transformar la energia calorlfiea en

energla mecanica directamente utilizable. La energla

calorifica @ obtenida de la combustidn de
combustible 1liguidos O mas raramente gaseosos. Se
puaede decir, por tanto, que los Mmotores endotérmicos

transforman en energla mecanica, esto es, en trabajo

atil la energla gquimica del combustible.

Se Illaman motores endotérmicos o de Cl, ya que la
combustidn se verifica en el fluido operante
(interno), el cual est& inicialmente constituido por
una mezcla de combustible y combut-ente (aire) que
exparinenta después una serie de transformaciones, a

consecuencia de la reaccitn de la combustiédn. (22)

CICLOS MECANICOS

Ciclos es wuna serie de operaciones después de las

cuales el aparato 0 substancias, vuelven



periddicamsnte a un daterminado estado ()

contiguracion. k2 los MUT el ciclo mecédnico  puede
completarse con una  revolucidn (ciclo de dos

tilempos) ., o en dos revoluciones (ciclo de  cuatro
tiempos) . Er los motores de cicleo Otto, el
combustible v &l aire se mezclan en el carburador v
la mezcla ge inflama mediante una chispa causado por
la buiia; entre los motores de ciclo diesel, el
combustible es inysctado mediante una bomba o por
aire comprimido, vy oae  inflama por el calor  de
comprasion. MNinguno de ellos cumple comnpletamente el
ciclo termodindmico para el cual fusron provectados,
en realidad wun MCI no +trabaja segan  un ciclo
termodindamico, porgue el medio ng vaelve al punto-
estado original, sino gue es evacuado a través del
escape, una nueva carga de medio es introducido en &l

. -
cilindro. (12

FRINCIFIOS DEL MOTOR CON CICLO DE CUATRO TIEMFOS

El motor con ciclo de cuatro tiempos denominado
también motor Otto en honor de su inventor, se llama
asi porgue  su  éembolo o piston efectuan cuatro
carreras, dos  ascendentes v dos descendentes en el
interior del cilindro durante un ciclo de operacidn.
Con el tismpo tal desigrnacidn se ha abreviado a la

de "motor de 4 tiempos", que ez &l término que se

wtilizara con mayor frecusncia, cada uno de los



cuatro recorridos efectuados por el pistbn en un
ciclo de trabajo tiene una funcién especifica vy

necesaria. Tales recorridos se llaman carreras de:

ADMISION (o aspiracion) (fig. 2.1 a).- Carrera
descendente durante la cual la mezcla de aire vy
combustible del carburadaor entre al cilindro pasando

por la valvula de admisidbn abierta.

COMPRESION (fig. 2.1 b). Carrera ascendente durante

la cual 1la véalvula de admisiédn vy la de escape
permanecen cerrados y el «cilindro perfectamente
cerrado. la mezcla de aire y combustible se comprime

fuertemente hasta que alcanza un pequefio volumen en
la parte superior del cilindro. La chispa se produce
inmediatamente antes de que el pistbn llegue al punto

muerto superior (FMS) de la carrera de compresién.
®

FOTENCIA (o combustibn y expansion) (fig. 2.2 a). La
chispa eléctrica hace que se encienda la mezcla de
aire y combustible y se queme muy rapidamente
(proceso de combustidn, no de explosidn). La
repentina expansién de los gases calientes impulsa al
é¢mbolo hacia abajo con rapidez haciendo girar al
ciglefal mediante la biela. Ambas valvulas cerradas

durante esta carrera de fuerza o0 potencia.

ESCAPE (o expulsion) (fig. ) b). Carrera

ascendente durante la cual los gases de la combustién
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escapan o0 se expulsan del cilindro a traves de la

valvula de escape abierta.

DESPLAZAMIENTO VOLUMETRICO (o cilindrada). Es el
volumen de aire desalojado por el pistdn cuando se
mueve desde el punto muerto inferior (FMI) hasta el
punto muerto superior (FMS). El desplazamientos se
expresa en centimetros cubicos. El tamaffo relativo y
la potencia de uwn motor sz pueden estimar por el

desplazamiento volumétrico .

El desplaramiento se puede calcular si se conocen el

didmetro del cilindro v la carr-era del pistdn. El
volumzn descrito pot- la secciédrn transversal del
pistéon  al recorrer la longitud de la carrera da la

cilindrada la formula es:

»
(Didmetro)?
Desplazamiento = —-————————————-— ¥t X carrera
4
expresion en la gque "Didmetro" es del interior del

cilindro. (9)

RELACION DE COMPHESION Se relaciona con la
eficiencia del motor. Describe el grado en gue se
comprime la mezcla de aire v combustible previamente
a la combustion cuanto mayor sea la relacidon de

compresion tanto mas eficiente serd el motor.

La relacion de compresion es la que existe entre el



VO L wineEn interior del cilindro cuzndo &l pistdn esth
en el punto owerto dnterior (ML) v el volumenn cuando
el #mbolo o llega &l limite superior de su carrara

(FMS5) .

FRESION MEDIA EFECTIVA AL FRENO (FMEF). Se determina

a partir de la potencia al freno. l.a FFE es 1a

presidn ficticia que si actuara  sobre embholo

fii
i

durante la carrera de lmpulz=o,. produciria el trabajo
neto  del ciclo de operacidn (@l total menos 1as

perdidas por fricocidn) .

EFICIENCIA MECANICA. Las  relaciones entre los
valores cles la potencia efectiva V4 los
corirespondientes a la potencia indicada representan

los valores de la eficiencia o rendimiento mecanico.

CONSUMO  ESFRCIFICO DE COMBUSTIRBLE. Es el valor de
consumo de combustible de un motor en relacidon a la

potencia gues produce.

EFICIENCIA TERMICA. Indice de la fraccion de la
energla total sn owun combustible, gQue se convierte en
snergla mecanica en el eje principal de una  maguina

LErmiLca.

EFICIENCIA VOLUMETRICA. Es la relacidon del  volumen
ocupado por la mezcla en el cilindro de un  motor
durants =1 funcionamiento de ésthe, al volunen total

del cilindiro. A omzdide gue aumsnts la velocldad del



motor gueda menos tiempo para que se llene la camara
de combustidn. Lo anterior-, méas las pérdidas por
friccidn, temperatura @ inertia, hacen que el

cilindro nNnu se llene a toda sw capacidad.

DIFERENTES OPERACIONES DE UN MOTOR

Un motor puede considerarse como wn conjunto de
sistemas cada uno de los cuales contribuve al
funcionamiento total. Si s analizan por separado
las di.ferentes operaciones de un motor seréd mas fheil

explicar y entender su funcionamiento.

Sistema MECANICO comprende las partes moviles que
controlan el. movimiento del pistén, los flujos de
aire v de combustible y la potencia de salida.

- Sistema DE LUBRICACION reduce la friccibdn entre las
partes movilgs y ayuda al enfriamiento del motor.

~ Sistema de ENFRIAMIENTO elimina el <calor de Ila
cabeza y el cuerpo U blogue del cilindru y mantiene
a la temperatura de trabajo dentro de los limites
de seguridad.

- Sistema de IGNICION O ENCENDIDO proparciona energia
eléctrica en el momento apropiado y en la cantidad
suficiente para producir la chispa gue encienda la
mezcla camprimida de aire y combustible.

- Sistema de COMBUSTIBLE proporciona la mezcla

correcta de aire v gasolina en la cantidad adecuada

a las demandas de velocidad variable y carga del



2.3

motor.

- El sistema de ARRANQUE proporciona la potencia
necesaria para arrancar el motor Yy hacer gue
alcance gsu velocidad minima de operacién.

- Bistema. de ESCAPE &s un medio para descargar o
eypulsar los gases de combustidtn vy reducir el ruido

causado por la combustién.

(Ref. 9)

BOMBA CENTHIFUGA

Estas maquinas para el trasiego de liguidos = basan
en los misgmos principios que los ventiladores
ceritrifugos utilizados para mover masas de aire vy
otros gases vy su funcionamiento sigue las mismas
leyes generales. Las bombas centrifugas SoOn maquinas
de velacidad relativamente elevada y generalmente van
acopladas directamente a una turbina de vapor 0o a un
motor eléctricoy también pueden ser accionadas por
correas trapeciales, O por motores de exuplosién. El
agua entra al impulsar (fig. 2.3) por su centro
(alrededor del eje), fluye radialmente hacia afuera vy
abandona la periferia del impulsor a una velocidad
que s la resultante de la velocidad periférica del
adlabe del impulsor vy de la velocidad relativa del

liquida. (12)

BIBLIOTECA
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BOMBA CENTHIFUGA AUTOCEBANTE

Dentro de los muchos tipos de bombas centrifugas que
#isten, hay wuna de diseffo especial, aque se Illama
autocebante porque tiene la propiedad de cebarse

avtomaticamente por si misma.

Las bombas autocebantes pueden extraer el aire de la
tuberia de succién v de la carcaza, evitando asi
tener gue instalar valvula de pie o de retencibn en
el extremo del tubo de succibn, y evitando también
tener ogue llenar de ligquido la tuberia de succidn.
Sin embargo, para que la bomba pueda cebarse es
necesario colocar al principio suficiente liguido en
la carcaza de la bomba y ponerla en funcionamiento
por 0 o0 40 segundos, para que pueda expulsar el aire

e inicie la operacion de bombeo.

En la fig. 2.4 aparece el «corte de una bomba
autocebants, observese gque la voluta "V" rodea el
rotor y ademAds se emxtiende desde el disco de friccibn
ID hasta el empague voluta/carcaza colocada
interiormente al lado de la succiéon  formando  una
camara comunicada con la carcaza dnicamente por las

ventanas superior e inferior de la misma voluta.

Cuandon se pone agua en la carcaza, éste se llena
hasta la parte Inferior de la succiéon v entra también

por la venhtana inferior de la voluta hasta el centro
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del impelente (impulsor) aproximadamente.

Es importante tener an cuenta gue el impelente pasa
muy cerca del extremo de la vena de la voluta que
forma la venltana superior. Esta lengua de la parte
superior de la voluta se llama rompeaguas. No sucede
lo mismo cornn la una gue forma la ventana inferior de
la voluta, pues en este punto el impelenie pasa & una
distancia mavyor, dejando un espacio egquivalente  al

archo del impelente aproximadamente.

Fara que el. proceso de cebamiento pueda cumplirse con
eficiencia, el didmetro del inpelente de la bomba v
la velocidad de giro deberan ser suficlientes para gue
el wvacid qgue se va produciendo en la succion de  la
bomba rno  pueda absorver e1  agua de cebamientog
adamas, es indispensable gque el diametro exterior del
»
rotor pase muy cerca del rompeaguas de la voluta para
gque @1 rompeaguas corte la mezcla de alire v agua que

SE encuentra Cerca

i

1 didmetro esxterior del impelente
Y la descarga por la ventana superior de la  wvoluta.
81 el impelente de una bomba autocebante ss torneard
y o por lo tento su didmetro exlerior quedara separado
del ronpesaguas, la mezcla de agua v aire no setla
desprendida v lanzada hacia el exterior, 3inc que
continuarad girando dentro de la  voluta, siendo

imposible 21 cebamiento de la bomba.

Fara obtenese un vaclo en la chimenea de la voluta vy



ern la succidn del impelente es necesario que
empague  voluta/carcaza v &1 sello wec&nico no  de)
entrar a&aire een la camara de la wvoluta, gue 1
uniones de la tuberia de succidn estén herméticas,
que los ajustes de la bomba estén dentro de 1

tolerancias de fabricecidn. (1%

FUNC IONAMIENTO DE LAS EOMEBAS

La capacidad de una

la cantidad
litros/min o m /7hora. En las

caudal

rotacidn.

ALTURA FIEZOMETRICA TOTAL de una

suma  de la variaciton de presidn
la bomba, vy, ,de la diferencia

aspiracion vy descarga.

vdez -
Ht = MHd -~ Hg + [

Ht altuira

= piszométrica total,
Hd = alturs de descarga, m de
He = altura de aspiracidn, n de
Vd, Vs = velocidad del agua en 1
Yy o sucecidn respectivamente, m/5eg

g = aceleracion debida a la gra

de liguido descargado por ella,

medida

bombas centrifugas

es directamente proporcional a su velocidad

bomba es igual a

dindmica del agua

entre el nivel
Vgl
m de agua.

AQUA .

agua.

é
a

vedad, Y.81 m/Seq?.

tuberia de descar

el

(230

AL

Y

ag

bomba se expresa generalmente por

[N

e



FOTENCIA HIDRAULICA de una bomba es la  potencia

cedida realmente al aguéa. caloulada por una de las
dos formulas.
mw ¥ Ht 1000 % Pt x O
WHF = oo oo crta s vt sone oren ot b e St H WHF = i i v e e e
45460 456
mw = cantidad de agua descargada por la bomba,
ka/Zmin «

Mt = altura piezométrica total, m agua

Ft = presién relativa total. kg/cm?2

£ = caudal de agua, m /min.

RENDIMIENTO MECANICO de uma boniba & la relacibdn
entre la snergia convertida en el trabajo Gtil y la
absorbida pot- la bomba, eb decir

- WHF
Nm = = e
HF al freno

La potencia al freno (o al eje de la bomba) es la
potencia suministrada al eje de la bomba por el
motor, turbina o polea.

Las CUrvas caracteristicas de las bombas

centrifugas esta en funcidn del cauwdal de agua,

este s directamente proporciconal a la veloci

dad s

presidn. al cuadrado de la velocidad, v la potencia

absorbida, al cubo de la velocidad.

{(Ref. 132)
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CON'TROL GAS

El merclador de gas pobre/aire utilizado en este
proayecto, ee que se opuestra en la fig. 2.7, @l
miﬁmw;quﬁ sprvird para la alimentacldn de la mezcla
gas pobre-aire. Aungque el disefo sea senclllo es

bastante ¢

HY

fectivo v permite un busen  control del

rendimiento.

L.a entrada de alre que bliene el carburador
gasolina-aire, £s aprovechada cuando 1 motor opera
wnlicamsnte con gas  pobre. Em la salida de la
mezcla gazolina—-aive, s ha  instalado wn acople
por  donde fluird aire para suplir  la demanda del

motor para la mezcla gas pobre—aire.

En la fig. 2.7 =2 muestra los acoples respectivos,
tanto para la admisiorn del motor  como  para el
carburador  al motor. La entrada de aire es
corrbraladsa mediante la valviulea (mar LPposa) el
carburador, misntras gque el flujo de gas es
controlado  por la  véalvula de bolag tanto la
mariposae como la valvula son controladas de  forma

mariial .

il pasar &l gas por la valvula se Crea uwna mavor

turbulencila la  misima que ess  aprovechada para

L& meEeola con el

quier &5 suCclonado
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CAPITULO III

GAS FOBRE COMO COMBUSTIBLE FARA MOTORES

El gas pobre generado de madera, carbdn vegetal, éste es
gasificado con aire; consiste de un 40% de combustible
gaseoso, principalmente de montxido de carbono hidrbgeno
y algo de metano. El restante son gases no combustibles
consistente de nitrédgeno, didxido de carbono y vapor de

agua .

Una de las aplicaciones mas atractivas del gas pobre es
su utilizacidn en los motores de combustiétn interna.
Especialmente si se trata de aprovechar en el Area rural

aqui tiene un gra.n significado, el que se pueda producir
fuerza motriz a partir de combustibles lignocelulbsicos,

que se producen en esta hrea.

E I gas producido en el gasogenao, dependiendo
especificamente del tipao de gasificador y materia prima
para gasificarji puede contener alquitré&n condensable &acidos
Y ceniza. Estas impurezas pueden conducir a tener
problemas y un anormal funcionamiento del motor. El
principal problema. de los sistemas de gasificadores es
disefMfar para que estos generen gas cnn altas praporciones

de combustible ¥y con minimo componente de impurezas.

lLas peculiaridades del gas pobre para motores seréi



discutida desde el punto de vista tebrico y operacional.

3.1 POSIBILIDADES DE uUsArR GAS POBRE EN MOTORES

Un hecho no tan conocido es sobre la habilidad de los
motores para operar con combustibles, que no sean

aguellos para los cuales fueron disehados y con muy

pocas modificaciones. Sin embargo existen muchas
cuestiones gque tienen gque examinarse antes de
intentar operar un motor de combustidn interna con

otro combustible altero como es 21 gas pobre.

El motor convencional Ciclo OTTO, alimentado por un
gasificador a carbén vegetal, produce apenas S0-460%
de su potencia original. Para que se consiga un
mayor rendimiento del motor es necesario gque se

construya o se modifique su estructura basica.

Esta péerdida és principalmente ya que el gas ocupa el
50%4 del wvolumen dc la mezcla, mientras que Ila
gasolina ocupa el 2%,; 1los productos de combustidn
gas—aire ocupan un volumen menor del 8% que los

reactantes de una mezcla gasolina-aire, teniendo un

incremento del 7% en el volumen. Esta variacidn
voluméetrica 1=1-4 directamente proporcional a | a
potencia desarrollada por el cilindro del motor. (7)

Otra perdida adicional tiene qcre considerarse al
convertir la energia del gas frio en energia mec&nica

a través de un motor de combustién interna (MCI). El



rendimiento de  los FCI generalmente se edpresa en
tégrminos de sus eficiencias volumélricas, téyrmica

indicada v mecanic

34

FOTENCIA DESARKOLLADA FOR UN MOTOR USANDO GAS—-FOERE

la  potepcia desarrollada por un motor operando  con

gas pobre, puede ser determinado por  los  mismos

factores como para el caso de un motor se encuentre

operando con combustibles liquidos, normalmente:

= . energla guimica de la mezcla alre/combustible
gue entra al ocdlligEsE del motor durantel la carrers
de succidn.

- Cantidad de mezcla de combustible gque ingresa al
cilindro en la carrera de succidn.

~ Eficiencia con gue el motor convierte la energla
gquimica de la meEzcla de combustible en energia
MECAN1Ca.

- El  namsro de revoluciones gque genera en un  tiempo

dado {(rpm).

Convirtiendo w motor & gas pobre. qgas pobre-
diesel, as pobre—gasclina (Dual ~ fuel),
generalmente en esta operacidon la capacidad de

potencia con la carga se reduce.

VALOR ENERGETICO DE LA MEZCLA

£l valor energético del gas pobre depende en  las

cantidades relativas de los diferentes combustibles



gue leo componen: mondxido de carbono, hidrogeno v

metano.

El valor ensrgético de estos tres gases esta dado

en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Valor energético Y demanda
estequiométrica de dxigeno de los

componentes del gas pobre.

Valor Energético Demanda estequiométrica
’ de axigenn
kji/mol hi/m3 mZ/m3
283 660 12 655 0.9
241 200 16 770 0.9
801 305 95 829 2.0

[ oo SIS S S S S S v S SIS VTSI S S L Y vy e———

¥ EIl volumen del gas esta dado normalmente en m3

Tomado desde: Wood Gas as Engine Fuel

FAD Forestry Faper 72, Rome 19846 pag. 11

La cantidad de oxigeno necesario para |la combustion
comnpleta (combustidn estequiometrica), de cada uno
de los elementos que componen el gas pnbre se

presenta en la Tabla 3.1.

El valor ensrgético para la mezcla esteguiométrica



puesde ser calcoculado por la siguiente formula.

12 680 VOO + 10 HOO VHZ2 + 5 900 VCH4

I-Ilg e e 4t e v bt S0344 o i e o ot Siab bt Sase8 Sbock Simm bomt Setet S Sames WA it Samis Sam AR Sewsn crms Semse Smved Poere mime mart S4hs s Sams Sirt besen e

1+ 2,28 VCO + 2.38 VHL + 9.52 VCH4

Donde s

Hiag Es el wvalor energéebico de la mezcla
sstequionédbtrico del gas pobre v el aire en

EiZm .
Vo Cantidad de volumen de Hondxido de carbono

en el gas.

V2 Cantidad de volumen de Hidrogeno en el gas
VCH4 Cantidad de volumen de Metano en el gas

Estas cantidades VCO, VHZ2, VCH4, son antes de
meEzclarse con el aire,

»
El valor energético del gas pobre al mezclarse con

el alre es alrededor de 2800 kj/m . Cuando este
valor s comparado con el valor energético de la

mercla estequiometrica gasolina-aire (alrededor de

F800 kj/m ). esta diferencia tiene mucha influencia
@rn la potencia que desarrollard el motor. Wna baja
die potencia de alrededor del 25% puede ser esperado
como resultado  del bajo valor energetico de la

mezcla gas pobre/aire.



CANTIDAD DE LA MEZCLA DE COMBUSTIBLE QUE INGRESA AL

CILINDRO

La cantidad de mezcla de combustible qgue ingresa
realmente al cilindro de un motor, esta determinada
par el volumsn del cilindt-o vy por la presibn del
gas en el cilindro en el momenta de la admisién vy

cierre de la valvula.

El volumen del cilindro es una constante que viene
para cada motor . La presidon real de la mezcla de
combustible, para empezar la carrera de compresion
depende  sin embargo del motor. Caracter lsticas
(especialmente de disefflo en la entrada de la

succiéan Yy el regulador o mariposa de entrada de

airae), la velocidad del motor- (altas velocidades
acampatian como resultado presiones bajeas). Estos

factores 1n§01ucran a lo gue llamaremos "Eficiencia
volumétrica" del motor y se define como la relacidn
entre la presiéon real del cilindro v la presidon
narmal (1 atm). Normalmente los motores trabadan
para velocidades que presentan una eficiencia

volumétrica variable entre 0.7 v 0,.9.

La presion del gas v el aire en la entrada de la
succidn depende de la caida de presion  total del
sigtemna de gasificacidn: gasiticador,
intercambiadores de calor, filtros, ciclon vy

carburardor o mezclador gas/aire.



EFICIENCIA DEL MOTOR

La eficiencia con .gue un motor pusde convertir la
energia  térmica de un  combustible en  potencia
mecanica depende en primer lugar de la relacidn de
compresion del motor. Se debe diferenciar
claramente entre la eficiencia v el rendimiento.
La eficiencia real del motor a gasolina se verd
afectada sd&lo lijeramente o hasta puede ser mejor
con la operacidn a gas pobre. For lo tanto, tiene
sentido anticipar la baja esperada de potencia en
urna nueva ingstalacidn y escoger dn motor mas grande
para satisfacer lus regqueriamientos de potencia v

extender la vida util del motor.

La fig. 2.1 muestra la influencia de la relaciédn de
comprasidon del motor sobre la potencia maxima
-
desarrollada por el motor.
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Fig. .1 Influencia de la, relacidn de compresion

sobre la eficiencia térmica. (18



En el caso que el motor opere con gas pobre como
combustible, la relacidon de compresidon de un motor
a gasolina normalmente limitado por el peligro del
golpeteo, se puede aumentar considerablemente
debido &al mayor octanaje del gas pobre. Los
octanajes de los gases que componen el gas pobre lo

indica la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Octanajes de los componentes del

gas pobhre

Gas Octanaje
0 1095
H2 60-46
CH4 103
T e
Otra fuente (14) informa sobre la relacibn de

compresion critica y el octanaje requerido para los
motores a gasolina o a gas pobre, tal como se puede

observar en la fig. 5.2.

Es posible esperar un octanaje de 100-103% para una
amplia yama de composiciones de gas pobr-e. Es
especialmente por esta razéon que las relaciones de
compresiéin son altas (arriba de 1:11) cuando se
emplea gas pobre, resultando una mejor eficiencia

termica del wmotar y un relativo increnenta en la
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potencia desarrollada por gl eje del motor.

VELOCIDAD DEL MOTOR

Debido a que 18 potencia desarrollada por el motor
esta definido por unidad de tiempo, eshkba potencia
depends de la velocidad del motor, en Llos motores a
gasolina la potencia no es lineal al nuamero de
revolucionss, como 2n el caso de los motores diesel

a causa de diferentes cambios en las eficiencias.

La maxima velocidad del motor operando con  gas
pobre esta limitedo pot- la velocidad de combustién
del combustible representado por la mezcla de gas vy
aire. Debido a qgue la velocidad e baja en
comparacidn con la mzzcla de combustible gasolina v
aire, la eficiencia del motor puede caer
dramaticamepte si la velocidad de combustion de la
mezcla v la velocidad promedio del pistdn adguieren

un semnejante orden de magnitud.

Er los diferentes tipos de motores gue hay
actualmente trabajando con gQas pobire pueds
expectarge gue las velocidades son  alrededor de

2AOO-2700  rpm  pudiendo esperarse velocidades mas

(Ref o 10




3.3 MAXIMIZACION DE LA POTENCIFS DESFSRROLLADA POR EL MOTOR

OFERANDO CON GAS POBRE

La posibilidad de maximizaciétn de I|la potencia
desarrollada por un motor operando con 6Gas Fobre,
esta relatado de una forma tedrica. Las causas de la
disminucion de potencia serad discutida en esta

seccidn.

VALOR ENERGETICO DE LA MEZCLA

Es evidente gque un valor energético maximo de la
mezcla de combustible se obtenga siempre y cuanda el
gas pobre sea mas puro. El valor energético depende
del. diseho del gasificador y de las caracteriticas
del combustible (carbon, lefia, etc.) que se provea al
gasificador. Minimizaciédn de las pérdidas de calor
desde el gasjficador, es importante en cierto modo
para poder obtener un alto valor energético del gas.
El contenido de l|la humedad vy el tamafio de
distribucidon son los factores mas importantes de lac,

caracterlsticas del combustible.

La mezcla gas/pobre aire para la combustidn es otra
de las razones de la pérdida de potencia, debido a
los cambios en la composicibn del gas, causado por
las variaciones de calda de presidon en el lecho vy
gasificador instalado; resultando muy dificultoso

mantener continuamente una mezcla estequiométrica del



gas poabre/aire.

Debido &l sxeeso o deficiencia del alre, CARUSE UNna
disminuoiaon  del valor energético de la mezocla ( poi-
unidad  de  volumen). En ambos  casos, causa una

disminucidn en la poltencia, como lo ilustra la fig.

et=co

’

to Qel valor energ
o
\—\
N

imieon
-’

N

de la mezcla.

% De Decrec

.20 T3 [T] P 4 \£ é 0%

% Deficiencia de aire % Exceso de aire

Fig. 3.3 Decrecimiento del valor energético del
Gas-Pobre, en funcidén del exceso o de-
ficiencia de aire (15)

F e & poder obtener wna wmezcla gue se vava &
combugtionar estequiomébricaments, unicamente puede
gpr  factible instalando LIFT & valvula  en la

entrads  de  alre, la misma gue desberd ser  operada



manualmente con el finmn de obtener una buena
conbustidn. Esta operacidn puede ser factible ocuando

se requiera la maxima potencia del motor,
CaNTIDAD DE LA MEZCLA DEL COMBUSTIBLE

& parte de minimizar lag caldas de presidon a través
dael gasificador, sistema de enfriamiento-limpieza y
carburador, catda cierto tiempo deber&d darse un
mantenimiento adecuado del mezclador gas pobre/airve.
l.ea  cantidad de mezcla de combustible para la carrera
dez combustion del motor puede ser méximizada por dos

CAMINos:

- Incrementando la eficliencia volumetrica del motor.,
come también el tamaMo en la entrada de la succian
del motor, resul tando wna disminucidn  en la

r@aistenciq. del flujo vy bajando las caldas de

prasicn. Esta influencia en el disefio de la
entrada de ailre en la succidon  del motor es
solamsnte estimaciones. Resul tados experimentales

por Finkbeiner (16) muestra que los disefMos para la
entrada de aire en el distribuidor puede

incrementarse la potencia del motor hasta un 25%.

- Sobrealimentacidn o turboalimentacion del waotor.
Esta hace que se incremente completamente la
presion de la mezcla en la succidn del motor, v por

ende la potencia desarrollada. El desarrollo de la



turboalimentacibn impulsa los gases hacia la

succidn. haciendo esta opcidn mas atractiva.

Al sobrealimentar el sistema sn su  conjunto, ésta
estard bajo presion en lugar de estar bajo succidn
Y eso podria originar algunas problemas

relacionados con la seguridad v salud del operador.

80|

Fig. .4

Incremento de potencia de un motor a gasolina con relacién
de compresién no modificada 1:4.5 y de un motor a gasol ina
con relacién de compresién modificada 1:7.5 en funcién de
la velocidad. Ambos casos usan gas-pobre  (5).

SOBREALIMENTADO

-------- NO SOBREALIMENTADO



il turboal imentador &n otro orden proves

edplosionss sn la mezcla del combustible.

En resuamen, la sobrealimentacion del motor o del
GABSOIEND €5 una manera de recuperar todo o parte de
la potencia pérdida sin alterar el motor de

combustion interno como lo muestra la fig. 3.4.
EFICIEWCIA DEL MOTOR

El incremento de la eficiencia del motor puede
lograrse con el Lncremento de la relacion de
compresion  de los motores a gasolina (por  ejemplo

1210 o 1z211).

La influencia de corregir la mezcla aire/gas esta

descrito en Finkbeiner (16). también han realizado

estudios Tiedema v Van der Weide (17). La
‘ - - -

instalacion de wn adecuado dispositivo que mezcle

gas/aire es de mucha importancia para poder obtener

una mayor @ficiencia del motor.
VELOCIDAD DEL MOTOR Y ADELANTO DE LA IGNICION

Debido a gue la velocidad de combustion es lenta para
la mezcla gas/aire, el tiempo para la igniciéon cuando
opers conpletamente con gas pobre el motor a

gasolina, este tiempo debe ser gensralmente cambiado.

El tiempo  dGptimo  para la ignicion de un motor  a

gasolina depsnde tanto de la. cargs como de velocidad,



o mismo sucede para el caso que el motor opere con
gas pobre. Experimentos realizadons por Middleton vy
Bruce (18)., indican gque por lo general el tiempo de
ignicidn de 10-13°, puede ser adelantado de 3% a 40"

antes del punto muerto superior.

HESULTADOS DE LA POTENCIA DESARROLLADA

Asumiendo que 58 han realizado todas las
modif kaciones anteriormente discut mdas e
implementadas correctamente, disminuira en un minimo

la potencia desarrollada por el motor a gasolina,

cuando este opere con gas pobre. Cuando un motor no
se encuentra turboalimentado O sobrealimentado, I a
potencia desarrollada se perder& en un Z0%4. Cuando

llegue a funcionar con el turboalimentador de gas
pobre, el mojor puede llegar a desarrollar potencias
iguales que cuando se encuentra opetranda cnn

gasolina.

(Ref. 10)

CALIDAD DEL GAS REQUERIDO FARA OFEHAR LIBREMENTE SIN

PERTUBACIONES

Cuando el sistema del gasificador es usado en
conjunto con wn motor de combustidon interna es
importante ciertos requerimientos del gas que inyresa

al motor para que pueda operar libre de



pertubaciones, desde ceniza, a&alguitrén v acidos en

cierta cantidad tolerable son psrmitidos, dependiendo

del tipo de motor. Tisdema vy Van der Weide (17), dan
valoraes piromedlos tolerables para LI flujia

aprovechable en &l motor, estos valores son los

S 1L

FALLAS Y SOLUCIONES EN MOTOR-GASIFICADOR

A

lientes:s

Cenizeas raeducir hasta S0 oma/miE gas

preferible S mg/m3 gas
Blguitrans reducir hastea H0O0 mg/m3 Qas
Acidosz reducir hasta 90 ma/mE gas

(medidas como acido
acetico)

™

1 arrancar el motor: EIWNN

0

51 el mo;or funciona normalmente con combustible
ilguido, pero no con gas pobre, las posibles

caunsas pueaden ser:

1l.- La entrada del aire del gasdgeno debe estar

cerrada, s puede solucionar abriéndola.

B L exista fuego lento, e sgluciona
acelerando 21 motor con combustible liguido o
manteniendo el ventilador por ounos dos
minutos mas, pruebe nuevamente con Qas.

He- Bl combustible del gasificador, colocado

sobre la camara de cambustion forme un arco v



By oo
obstruya el paso del gas, SBfﬁ&rqﬁ
t-emoviendo y aplastando el combustible con

una barra de hierro.

Ceniza vy escoria formen una masa dura en | a
camara de combustién o en la parrilla,
solucione limpi&ndolos el combustible no

quemado puede ser aprovechado, siempre que
sea nuevamente cernido.

El combustible esté muy himedo o que esté muy
grande, solucione limpiando el gasbtgeno vy

colacando combustible adecuado.

El ailre no es suficiente en el mezclador de

gas pobre-aire, solucionr regulando la
entrada de aire.

Los filtros estan tapados, soluc Dbne
limpi&andolos con alcohol o cambielos.

Los tdbos del sistema de refrigeracion estan
tapados, solucione, limpiadndolos con alcohol.
Hay escape n entrada de aire falso,

solucione, localizandolos y ciérrelos.

Férdida de fuerza del motor

Si el motor funciona con gas, pero pierde fuerza

después de cierto tiempo.

1.-

Si  pierde fuerza después de varios dias de
funcionamiento, es posible que los filtros

esten tapados o0 la camara de combustion,



on

parrilla estén obstruidos, solucione ,
limpiando con alcohol y utilizando el
combustible adecuado.

Si la pérdida de fuerza es rapida, puede ser

debido a que hay poco combhustible en el

gasificadur, recarguelo con el combustible
adecuado.

Si la pérdida de fuerza es lenta, puede ser

debido a:

a) Combustible muy pequefo con mucha ceniza,
use combustible adecuado y limpie el
gasdgeno con mas frecuencia.

bhh) Escape o entrada falsa de &aire, arregle
los escapes; la tapa del gasbdgeno v la de
log filtros son las principales causantes
de los escapes.

¢) Falias de ignicibn, revise la bujia,

limpie y regule.

Mal funcionamiento después de recargar el
gashgeno, puede ser debido a: infiltraciones
de aire O combustible inadecuado, localice y
arregle estas entradas falsas, limpie el
gasdgeno v use combustible adecuado.

Furicionamiento irregular o pérdida de fuer:za
intermitente, su causa probable puede ser
debido a gue el combustible es muy grande vy

produce obstruccion en la camara de



combustion, cambielo por combustible de

tamafio adecuado.

Expleosion antes de la admisibn del gas al

motor, sus causas pueden ser:

a) bujias muy calientes, cambielos por bujias
mas frias.

b) VAlvula de admigién no funciona bien,
arréglela.

<) Funto de ignicibn descalibrado, calibre.

El motor sblo funciona en forma regular con
el cierre de la entrada de aire del
mezcladory, se debe a: los filtros estan
tapados 10s cuales deben ser limpiados,

combustible muy grande o0 de mala calidad,
limpie el gasdgeno vy cambie por combustible

adecugdo.

La parte superior del gasogeno est& muy
caliente puede ser debido a fuge de aire o
combustible insuficiente, revise v arregle

las fugas, cargue de nuevo el gasdgeno.

El motor no para ain cuando la iynicibn es
desconectada, se debe a que la bujia est&d muy

caliente, debiendo cambiar por una fria.

(Ref. 3)



CAFITULO |V

TRABAJO EXPERIMENTAL

4.1 ANALISIS DE LOS COMPONENTES DEL GAS FOBRE

E1 gas producido en el gasificador de tipo
concurrents, v discutido en 1 capitulo Ir,
alimentado con carbén vegetals fue analizado en el
equipo de Orsat (fig. 4.1), incluyendo mediciones de
hidrégeno y metano, mediante el método de la

combustion lenta (20).

LLas muestras de los gases a analizar se Ltomaron
durante la operacion del sistema motor-bomba en un
total & muestras, antes de mezclarse con el aire, v 4
muestras luego de haberse combustionado la inezcla de
combustible., gas/airey los resultados se muestra en

1846 tahlas 4.1 v 4.2,
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4.1 Equipo para analizar Gases
APARATO DE ORSAT.

Fig.




Tabla 4.1 Elementos que componen el gas pobre de

carbbn vegetal. *

Muestra CO we cHa  coe o2 N2
"1 234 47 26 52 18 623 .
2 23, 4.8 2.4 4.0 1.6 6%.4 :I

3 n 4.7 2.6 5,0 1.4 62.7 :I

4 24.2 4.4 2.8 4.6 1.6 62.4 ll

5 22.6 3.5 I,0 3.2 2.0 65.7 :I

& 22. 20 4.4 4,0 1.6 65.2 ':
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Tabla 4.2 Elementos que componen el gas en |la descarga,

luego de haberse combustionado el gas pobre en

el motor. X

Muestra coz2 oz Co H
1 . 12.2 7.2 1.4
2 11.4 g.2 1.6
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X Valores medidos en volumen

La tabla 4.1 nos muestra una variedad de
composiciones para el gas pobre cuando se encuentra
operando el motor con este gas, ésto fue yva discutido

en el capitulo anterior, teniendo gue ver mucho su



influsncia especialmente on la potencia que
desarrolla 1 motor.

Fara =sfectos de céloculos trabajarsmos  con  valores
promedios, ya que con e2s5tos calcularemos: el poder
zalorifico del gas pobrs, valor ensrgético de la
mezela  estequiomébrica gas/aire y densidad, para
luggo comparar con los de la gasalina, los  valores

promedios del gas combustible son:

CO = 23.4%; H2 = 4.03 CH4 = 3.0

FROFIEDADES DEL GAS FOERE

i:'E—f‘:)}'“E_'g;Av
El poder calorlfico del gas pobre pusds sar "

calowlado por la siguisnte formula:
PClI = 126.4 CO + 108.0 H2 + 359.0 CH4 [ki/kgl (4.1)

- -
Reemplazando 1os valores promedios de 1zs elementos
que componen el gas combustible.
FCI = 126.4 ¥ 23.4 + 108.0 ¥ 4 + 354.0 x 3

Tendramos que :

FCI = 4447 ki/‘Zkg

La densidad z= calcula aplicando la formula:

r =1.250 % CO + 0.090 Z H2 + 1.977%4 COZ + 1.429 % 02
+ 1.251 % N2 [kg/Nm3 (4.2)

Reemplazando «valores promsdios de los elementos que



componen el gas pobre.

"= 1.250 % 0,234 4+ Q070 % 0,04 + 1.977 %  0.04% «
1.429% 0.01467 + L.251 % 0.636
tendremnos ques

T = 1.20 kg/Nm3

Contenido energetico de la mezcla estequiométrica se

calcula con la féroula presentada en la secciton

F.201, reemplazando los valores respectivos:

124680 X O.274 + 10800 ¥ 0,04 4 5900 ¥ O.035

{.—.llq I eeim et sse ot e smbts ames seene rman Tetee e ovaen 4rvm behm oA St oo AR o o S5t o4 e e S0004 $44mn Fitta AP 1RARS b s e s o $5004 by maRR Beem o S04 4h48% mrse sorms Seben mrven

Lo+ 207358 % 0.234 + 2,58 % 0,04 + 9,852 % 0,03

Tendreinos:

Hig == 2310 kji/m3

Relacidn aire/combustible, para calcular este valor

-
nos  valdremos de la ecuaciéon de combustion del gas

pobre.

aClO + bHZ + cCH4 + dCOZ2 + eNZ2 + g0Z2 + f(OZ+3.76 ND)

Las reacciones gque se producen en la combustidon sons

co
all + TL{0Z + Z.76 NZ) blCOZ: + clW2Z (4.3%)

balanceando la ecuacidn bl= ay fl= a/2;

cl = 1.8 Hz



I
8}

bBHZ2 + f2(02 + 3I.76 N2) IH20 + hN2 (4.4)
balanceando | a ecuacibdn 1= b; f2 = b/2;
h = 1.8 CH4

CH4

cCH4 + £3(02 + Z.76 N2) 1002 +jHZ20 +RN2Z  (4.3)
balanceando la ecuacion =0y fEZ=2cy J=2c;

ro= 7.926

For 1o tanto el aire estequiométrico necesario para

| a combustion seréa:

f = fl+f2+f3 = a/2+b/2+2c = %(a+b+4c) (4.6)
El C0OZ v N2 no se combustiona, por lo que la ecuacion
de ocombustiétn estequiométr ica quedaria:

-
ach t+ bH2 + cCH4 + dCO2 + eN2Z + g02 + %(a+b+4c)

(02+3.76 N2)

(a+b+c) COZ + (b+2c) HZ0 + [e + 1.88 (a+b+4c)] N2

4.7)
(N % M) aire
[m a/c] gas pobre = —————=——e—————————— (4.8)
esteq. (N ¥ M) combustible
Donde:
N = namero de moles

=
I

peso molecular



(a+b+dc—g)klb+(a+b+4c) XD2.64
[m a/c] gas pobre = e e
esteq. 28a+2b+16c+44d+28e
(4.9)
Reemplazando los valores promedics del gas  pobre
tendremos que :

(m a/c) gas pobre = 1.0 NmZ air/NmZ gas pobre
gsteq «

De mansra semejante sSe puede calcular las mismas

propiedadses para la gasolina. Los resultados se

muestran en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Propiedades de la gasolina v gas pobre

‘Foder Calorifico 441791 4467 .
IFCI (kj/kg) :
|I 1

Densidad (kg/NmZ) 735 1 .20 '
I

Relaciébn m alc 15:1 1:1 g
{NmZ aire/Nm3 comb. )

Contenido Energético 3779 2310 :
de la mezcla esteq. (kji/Nm3) i

- e — = e —— .-

La propiedad gque nos servir& para saber cuanto de
potencia pierde el motor a gasolina cuando se
encuentra operando con gas pobre, es el contenido O
valor energético de la mezcla estequiométrica de los

dos combustibles.



4.3

El porcentaje de potencia desarrollada  sera la
relacidn  entire el contenido energético de la mezcla
sstegquionstrica del gas pobre v de la gasolina.

H2ELO

o Folt. = e = O HLLTE B 0061

I777
De esto se deduce gue existe un 2Y4 de pérdidas  con
respechto a la gasolina. pudiéndose recuperat
parcialmente o en su totalidad como se indica en

seccidn F.35.

FRUEBAS DE BOMEBEO

Las pruebas de bombeo gue se realizaron, opsrando el
motor con gasolina v gas pobre se las ejecutd con una
serie de adecuaciones, en lo gue refiere con la
instrumentacidn, va que no se cuenta con  un banco

»
adecuado para este tipo de prusbas.

4.3.1 EQUIFO E INSTRUMENTACION A UTILIZARSE

eas figs. 4.2 v 4.2 muestran la instrumentacidn que
s utilizd en estas pruebas. Las figs. 4.4 y 4.9
musstran ]l sistema total con la instrumentacidn

adecuada.

Esta instrumentacién es la siguiente:

= Equipo para medicion de fluio de aire (tambor con

marntmebtro inclinado)



»
Fig. 4.2 Instrumentacibn utilizada para las pruebas
de bombeo.
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Fig. 4.3 Tanque para medicién de caudal

tuberias hacia la sisterna y el
tanque.




= Manguera de aire
= B [réar 2

rotamstro)

el 4 ol G

cles combustible (con

-~ Boguillas medidora de flujo de 0,500 v 0O.730 plg.

- Balanza

- Lampara Estroboscbpica.

- Crondmetro digital

- Equipo para medicion de caudal

- Mandmetro
- Macudmetro

-~ Marndmetro maltiple

La bomba que se utilizd en esta prueba tiene las

siguientes caracteristicas:

Ma1 ca
Made 1o
RFP

Rotor orig. #

Diametro max. particulas

Conexidn

El motor utilizado
caracteristicas:

~ Plarca

~ PFiocdeslo

tiene las

THM
Sello mecénico 1ilMe-50
Variable
Bas: 2184049

D=121.0mm
ELE: 2184061
2Q.0 mm

2 1l

Succ. 2" desc. 29

siguientes

BRIGSS & STRATTON

1714358



Fig. 44 Vista de la planta de gasificacién con
instrumentacidén instalada.

Fig. 4.5 Motor-Bomba, tuberfa de succién y descarga,
entrada de aire al motor.



4.6 Sisterna de acoplarniento entre

Fig.

bornba con poleas y banda.

rnotor



4.3.2

- Tipn

—~ Diamatro
- Carrera
= il imchradda
- Relacidn de
-~ Caballajs méay.
- Capacidsad
MR H

— Torsaidn

- Combustible

continua

{(ft-—-1bs)

interior

compres ion

CHp /ZREH)

(Hp)

Enfriado
cuatero
chgueftal
tal,
drico.

por alre,
tiempos,
hor i zon-

VW2 mim

AOVE mma

T WO ELOGO
&0/ 2600
11.0/72700

gasolina

FORMULAS Y CONSTANTES A EMPLEARSE EN LOS CALCULOS

1a

tangues para
candal . d

medicidn

- Densidad ¢gel aqua, I

- Aceleracidn de

gravedad , ¢

H O

- 1 m H O

-
‘e

Flujo de agua.-

marca
de llenado entre
utilizar ess:
Tt
L] [ —
4

L

la altura inicial

la

Se mide en un
y final ,

estas dos

(1f-1i)/t

altuwras,

TOD mm.

Z96.6 ka/m

Y.81 m/5%eqg

2.8941172 plg

1.41781242 F

tangue, donde se

tomando el tiempo

1 a

fhrmula a

(4.1)

Hg

sl
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>
QG = 14.05305 (1f-1i)/7¢ Cm /hrl

(4.1.a)
1f; 011 (cm)
t (Seq)
Cabezal.- Es la diferencia entre la presibn de

descarga y succibn expresado en metros de agua.

Hw = Fd - Ps [mH O1 4.2

-~
<

Fotencia hidradlica.- La fbrmula para calcular la

potencia hidradlica es:

Fh =Tg @ Hw (4.73)
Fh :~9{776646 X 10_6 OHw [kKw] (4.%5.a)
Q (m&/hr)

Hw (m)

Consumo de aire.— E| consumo de aire fue medido en
i »

el equipo para tal, con la lectura en el manémetro

inclinado, vamos hacia la fig. B.l del apéndice B vy

obtenemos el consumo del aire.

Consumo de combustible.- Para el caso de la
gasolina wutilizamos el equipo de medicibn de
combustible, con la lectura del rotametro nos
trasladamos a la fig. B.2 del apeéendice B vy

obtenemos el consumo de combustible.

Fara el caso del consumo de combustible, cuando

el motor esté operando con gas pobre, la cantidad



de aire que ingresa al gasificador, tomaremos como
la misma cantidad de flujo de gas que se dirige al

motor, por lo tanto haremos uso de la fig. B.1l.

Consumo especifico de combustible.- No es otra
cosa que el consumo de combustible que es necesario

para desarrollar una determinada potencia

hidradlica de |a bomba.

cec = cc/ph (4.4)
ce (kg/hr)

ph (kw)

Eficiencia volumetrica del motor.- La eficiencia

volumétrica se calcula haciendo uso de la siguiente

formulas

2729660 Ca (kg/hr)

NVM = e e e e e e e e A (4.3)
desplazamiento (cc)iN{(rpm)

Velocidad especifica.— La formula para su calculo

B85
NG
Ng = —————— (4.6)
[g Hw1Z/4
N = 1/T (1/Seq)
Q=1/T (m /Seq)

Hw = L (m)



4.3.3

Correccivn de caudal.- Es mnecesario realizar una
correccion en  la mediciédn del caudal, ya qgue al
efectuar esta medicion el ftlujo de agua tiene que
pasar por una serie de uniones, llaves de control
de fluio, uniones, reducciones, etcy diferencia de
altura vy la misma tuberia, tal como lo indica la

fig. 4.3, lo gque implica pérdidas.

Fara medir el flujo, &este primeramente se dirige al
reservorio de agua o0 sisterna donde se obtendrh una
presidn de descarga v succidn, Fd v Fs .
respectivamente. En el momento de tomar el tiempo
de lIlenado del tangue, el flujo deja de fluir hacia
La sisterna y se dirige al tanque de medicidn,
obteniendo lecturas en el manbmetro y vacubmetro,
F'd v F's respectivamente. Estos uwltimos son

diferentes & los anteriores debido a la mayor

resistencia gue presenta el flujo en su
trayectoria. Por lo que es rnecesario realizar la
respectiva correccion, la férmula a utilizar en

esta correccitén es:
(e Hw
(——)2 = —~—— (4.7)
Q H'w
PROCEDIMIENTO EXPEKIMENTOL DE BOMBEO OFERANDO EL
MOTOR coN GASOLINA

El procedimiento superimental es el siguiente:



wn
!

Realice un acople entre motor y bomba, con

poleas y banda, segun lo indica la fig. 4.6

Instale la instrumentacibn necesaria para esta
prueba: Equipo para medicidon de flujo de aire
(tambor), manguera de aire. la misma que se

conecta entre el tambor y entrada de aire del

carburador, equipo de medicibn de combustible
(rotbmetro), boquilla de 0.500 plg,
estrebascopio, tangue para medir el caudal,

cronbmetro digital , manbtmetro y vacubmetro.

Llene la carcaza de |la bomba con agua

(rebamiento de |a bomba).

Arranque el motor, cierre la valvula de control
de flujo hasta que marque unos 20 psi en el
manometro; luego bbrala totalmente obteniendo

un flujo mbximo.

Tome lecturas de: presidtn de descarga Fd,
presion de succiébn, Fs cabezal de aire en el
motor , consumo de combustible, nuamero de
revoluciones de |a bomba, tiempo de llenado en

el tanque desde Il a 1f.

La5 lecturas de presiones se realizaron tanto,
cuando el flujo se dirige a la sisterna y al

tangue de medicibn.



&.— Cambie las condiciones de flujo (vava cerrando
la v&lvula)y., v tome lus datos que indican  en

el 4.

7.— Tabule los datos vy repita el paan 6 hasta

certar la valvula por completo.

8.~ Cambie la velocidad del motor, cerrando un poco
el balancin, regulador de velocidad vy repita

los pasos 5, &6, 7.

Y.—- Calcule v grafique: cabezal , caudal, potencia
hidradlica, consumo especifico de combustible,
eficiencia volumétrica del motor vy analice

resul tados.

NOTA: Cuando se cambia el flujo existe una
pequefia  variacidn en la velocidad, la

»
misma que en lo posible debe ser regulada

a la velocidad gue se esncuentra operandu.
4.3.4 GUIA DE CALCULOS

Con los datos experimentales que obtuve procedi a
realizar los cé&lculos respectivos de: cantidad de
aguAa que se bombea, cabezal para (Wil
determinado flujo, potencia hidradlica, consumo de
aire por parte del motor, conswno de  combustible,
aeflciencia volumétrica del metor- , veelocidad

gspecifica v la correccion de caudal. Las formulas



a emplearse en estos calculos son aguellos que se

indican en |a seccitn 4.3.1.

Estos calculos se los realiza como una guia para
los demds datos, y servirdn para obtener 1los
resultados, cuando se opere el motor con gasolina y
gas pobre. Los datos que serviran de guia son:
Fresion de succibn

(flujo a la sisterna) 22.5 plg HZ20

Fresidn de succidn
(flujo al tanque de medicibn) 21.5 plg H20

Fresion de descarga

(flujo a la sisterna) 20 Psi

Fresion de descarga

(flujo al tanque de medicibn) 225 Fsi

Lectura inicial del tanque 40 y 30 an
Lectura final del tanque 100 an

Tiempo de Il‘énado 42.67 y 49.43 Seg
Lectura del rotametro 8.7

Lectura del manbmetro 2.80 plg H20

Velocidad promedio de |a bomba 3500 rpm

Fresiédn de Succién

1mH20
Fs = 21.5 plg HROX ——=——— e = 7.4288765 mH20
2.894112 plg H20 (vacio)
1mHZ0
F'e= 22.5 plg HZ0¥ ————m—mer— e = 7.7744034 mH20

2.894112 plg H20 (vacio)



Fresiéotn de Descarga

FPd = 22.9 Psi ¥ —————————————— = 15.8695182 mHZI0

F'd = 20.0 Fgsi ¥ —————ee——ee——— = 14.1062384 mH20
1.41781242 Fsi

Cabezal .~ se calcula mediante la diferencia

presiones.

/

Hw = FPd-Fs = [15.87 -(-7.43)] mH20 = 2Z2Z.30 mHZ0

H'w = P'd-P‘s = [14.11 =(~7.77)1 mH20 = 21.88 mH20

Flujo de Agua.~ viene dado por la siguiente formula.

»

i
o = - d2 (1f-1li)/t
4
LU
Q1 = - (70.5 cm)2 % (100-40) cm/42.67 Seg
4
1 = 5489.04 cm /Seg
1
QF = — (70.5 ecm)2 % (100-30) cm/49.4% Seq

I

3

Q2 = 59528.09 cm3/Seq

f
P




calcula

mediante

la

G = (Q1+Q2)/2 = (5489.04+53528.09)/2 = 5508.56 c©m3/Segq
cc 11t &0 Seqg
a = 5508.56 ——— X —————— ¥ —m—————
Seg 1000cc I mit
Q = 330.51 lpm = 192.83 m /hr
Correccibn del Flujo.—- Se
siguiente ley:
Q° Hw
(——)2 = ~——
Q H'w
Hw Hw
Q° = J=— X G2 = @f—~—— = 330.51 X% I
H'w H'w
Q" = 341.05 lpm = 20.46 m3/hr

Fotencia hidradalica.— Se calcula por

-2

Ph = r'g Q" H"w
kg m
Ph = 996.6 -~- % 9.8l ---- % 20.46
m3 Seg?
Ikw
21.88 m ¥ ———————————
1000 watts
Ph = 1.212 kw
Consumo de Combustible.- con Ila

rothmetro nos dirigimos a la fig.

la formula:

m= lhr
hr 3600 Seg
lectura del

B.2 del apéndice



B tomando en cuenta que la Bola del rotametro es de

zafiro rojo de 1/8 plg didmetro y tendremos que:

cc = 1.27 kg/hr.

Consumo de Aire.- Con la lectura del cabetal del
manometro y tomando en consideracién que la
boquilla es de 0.500 plg de didmetro nos dirigimos

a la fig. B.l del apéndice B y tenemos que:

ca = 18.14 kg/hr

Relaciétn Aire—-Combustible

masc = 18.14/1.27

kg/hr aire

ma/ec = 14,28 ~° T T T T TTTTTTTT
kg/hr combustible
Consumo Egpecifico de combustible.—- el ccc esta en
funcibn del consumo de combustible del motor y la

potencia hidraalica de |a bomba

1.27 kg/hr
cec = cc/ph = e
1.212
cec = 1.04 kg/kw~hr
Eficiencia Volumétrica del motor.—- Se calcula

mediante la féormula:
2729660 Ca (kg/hr)

Desplazamiento (cc) ¥ N (rpm)



2729660 % 18.14

S - 51.2588
276 % 3500

Nvm

51.26%

Velocidad Especifica.- se calcula aplicando la

4
formula:

N @
Ng = ——————————
/4
Lg Hw]
rev 4 2m Rad Imit
N = 3500 =~  —=7==== g e = 366.3191 Seg-1
oomit Irev 60 Seg
3
m ihr
Q@ = 20.46 —= X ——m—m——— = Q.00356833 m3/Seq

hr 3600 Seg
Hv = 21.88 m

#
g = 9.81 m/Seg?

J66.5191 ¥ J0.0056833
{7.81 x 21.88]13/4

Ne = 0.495%
4.3.5 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL DE BOMBEO OPERANDO CON
GAS—-POBRE

Antes de encender el gasificador, debe tenerse

presente |o siguiente:

= Verificar si existe |a cantidad suficiente de



combustible sblido.

- El. tipo y tamaho adecuado del carbon.

-~ Comprobar si la parrilla del gasificador, el
sistema de filtros y el intercambiador de calor

estan limpios.

Cuando el gasificador esta encendido debe
comprobarse si la tapa del tanque del combustible
sGlido est& bien cerrado, gue no permita la entrada

de aire en el gasdgeno v en la linea de gas.

Los motores de combustidn interna de 4 tiempos son
los adecuados para ser utilizados en gasdgenos. En
el primer tiempo, aspiracion, el pistdn baja en el
cilindro, con la wvalvula de admisién abierta,
aspirando aire o la mezcla aire/combustible hacia
dentro del cilindro. Iniciando la toma de aire por
el gasifieahor, gese aire pasar& por su interior,
egntrando en  contacto con el combustible (carbén)
que uma vez inflamado, treaccionard con el wigeno

del aire generando ga5 pobre.

Una segunda entrada de aire en este circuito, entre
el gasificador v el motor, debidamente calibrado
producird una mezcla aire/gas pobre inflamable, que

servird de combustible gaseoso al motor.

El motor en primera instancia, s operacidén es con

un combustible liquido, luego se regula el



mezclador aire-gas pobre, a fin de formar un vacio

an la entrada de aire del gasdgeno.

En el caso de atilizar un ventilador para avudar en
el encendido del  gasdgeno, debe tenerse  mucho
cuidado con el gas generado, toda vez nue siendo
ttico  sn mondxido de  carbono, es  erxtremadamente
letal para 2] operador que se encuentra cerca. Se
recomienda mantensr un mechero encendido prodimo &
la salida del quemador, por donds comienza a fluir
el gas producido para guemay todo 21 gas producido,
reduciendo asi =21 riessgo de envenenamiento por
causas el mondxido de carbono. Debe también
evitarse el arrancar el gasogeno en ambientes

cerradons 0 mal ventilados.

Operaciétn de encendido gasificador—-motor

»

Teniendo en cuenta lo anteriormente descrito el

procedimiento a seguir es el siguiente:

1.~ Colocar carbdn entre la parrilla del
gasificador v el anillo que sirve de soporte de
la garganta refractoria (crisol), el tamafio del
carbdn serd entre 25-50 mm.

2.- Colngque 1a garganta refractoria deblidamente
centrada vy  llene de carbdon como también a  su
alrededor.

Zo— Froceda a encender el carbbn haciendo uwso de

Cera, barex o diessl, una vezr que comience a



encenderse, inyecte aire por la tobera,
mediante wn ventilador o fuelle debidamente
acoplado a la entrada de aire del gasificadar,
deje qgue funcione hasta que esté encendido  en
su mayoria el carbdédn colocado en la garganta
refractoria. Este paso debe realizarce con la
valvula abierta del. quemador de gas pobre y la
valvula cerrada de la linea que conduce gas

hacia el mezclador.

Apague el ventilador v remueva el carbdan
ancendido gue Sse encuentra dentro de la.
garganta refractoria, procrdiendo luego a
cargar pot- completo el gasificador de

combustible sédlido (carbdn) .

Cierre el gasificador v encienda el ventiladar,
con la. finmalidad de gue ingrese aire al
gasificaﬁor Y llegue hasta la garganta
refractoria, mediante la. tobera, la misma que
debe estar concéntrica con respecto a la
garganta refractoria, comenzando la produccién
de gas pobre.

Con el gasificador previamente cargado de
combustible sbdlido y bien cerrado, observamos
si  fluye gas por el guemador de gas, de set-
positivo procedemos a quemar este gas en el
quemador hasta que la llama sea lo mas estable

posible v de tonalidad azulado-rojiza, caso



negativo remuaeva el carbén con la ayuda de una

barilla.

Cuando se proceda a remover o cargar nuevamente
el gasificador es necesario apagar el
ventilador v tener cerca una mecha encendida,
para gue en el momento gque se abr-a la tapa del
gasificador, instantaneamente se acesrgue la
mecha v se queme 10s gases remanentes gue Sse
quedaron atrapados en la parte superior del
gasificador, va gue al apagar el ventilador los

gases asciende.

Una vez que la Ilama sea estable en el
guemador , estamos listo para realizar las
operaciones, para que el motor trabaje con gas-

pobre.

e

Arrangue el motor haciendo uso de combustible

auriliar, en nuestro caso gaseolina.

Cierre la v&lvula del guemador, apagando éste y
abra la vAlvula de la linea gque conduce el gas

al mezclador.

Desconecte el ventilador. Abra lentamente la
entrada de gas en el mezclador hasta que el
motor esté a punto de apagarse, momento en que
abre un poco mas la entrada del aire del

meszclador hasta gue el motor aumente la



v o

rotacibn. Si el motor no responde, BSE
IBLigT
cerrar hasta el punto donde se encontraba,

abriendo un poco mas la entrada del gas pobre.

Cuando el motor aumente |a rotacidon, Gnicamente

con la entrada del aire y el gas pobre, se
cierra lentamente |a entrada de combustible
liquidu, digsminuyendo la rotacibn del motor,

luego se abren mas las entradas del gas y el
aire hasta que el motor nuevamente aumente I|a
rotacion. Frocedace, asi sucesivamente hasta
cerrar por completo |la entrada del combustible

liquido.

10.- Cuando el motor se encuentre funcionando bien
con el gas regule |la entrada del mismo en el

punto de mejor rendimiento.

Operacibn de Bombeo

Cuando s= va a bombear con el motor operando con
gas pobre, &s necesario gque comience este proceso
desde cuando el motor opera con el combustible

auxiliar, esto es desde el paso 7 descrito arriba.

Ademas se@ necesita contar y haber instalado
adecuadamente la instrumentacidn descrita en Il a

seccidon 4.3.

E|l procedimiento a seguir es el siguiente:



Antes de proceder arrancar el
yasolina, realice el acople entre motor-bomba,
para la transmisihn de energia mecanica

respectiva.

Instale 1los sigu Eentes mnstrumentos : Equipo
para medicidn de flujo de aire tanto para el

motor y gasificador con bogquillas de 0.750 Y

0.500 plg. respectivamente , estreboscopio,
tangue de medicién de caudal, crondtmetro
digital, manometro, vacubmetro y manbdmetro

miltiple para medir las caidas de presibn en el

tren de limpieza del gasificador-motor.

Cierre la valvula para. el medidor del flujo de
aire del gasificador y abra la valvula de

entrada de aire que viene del ventilador.

«

Llene la carcaza de |la bomba con agua (cebe |a
bombal).
Arranque el motor con gasolina y proceda a

bombear aqua.

Siga los pasos 8, 9, 10 anteriormente

descritos.

Una ve:z conseguido gue el motor opere con gas
pobre v se encuentre bombeando con caudal

mAaximo, proceda a tomar los siguientes datos.



Los

los

El

Fresiones de descarga (sistema, tangue) ,
presiones de descarga (sistema, tanque) , numero
de revoluciones de la bomba, cabezal de aire en
el motor y gasificador, tiempo de llenado entre
li—-If v caldas de presiéon en el tren de

limpieza gasificador-motor.

Varie lentamente las condiciones de flujo
(cierre la valvula de control de fiujo), tome

los datos gue indican en g y tabule,.

Repita h hasta cerrar completamente la véalvula.

Calcule y grafigue:s cabezal total, caudal,
potencia hidradlica, consumo especifico de
combustible, consumo de aire del motor, consumo
de gas, relacidn aire/combustible, eficiencia
volumétrica del motor, analice sus resultados vy
compare con los resultados cuando el motor

opera con gasolina.

calculos.~ Se los realiza de manera semejante a

ya hecho anteriormente (bombeo con gasolina).

consumo de gas pobre se toma igual a la entrada

de aire al gasificador.



TABLA 4.4

DATOS DE ROMREO CON GASOL.INA
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RFM Fresion de Fresion de i -~ 1f Tiempo (] ca

Bomba Succion descarga hee hca
Fs Fs-’ Fd Fd”’

(plg.HZ0) (Fsi) (cm) (Seq)

3480 25.0 25.0 8.0 0 16 97 50 "33 Y.6 2.74
23 80 34.42

3300 25.0 2%.0 10.0 3.0 24 90 41..3% 9.5 2.76
28 90 32.45

33900 24.0 23.0 15.0 10.0 30 PO 313 Hb 9 .2 2.80
30 90 38.25

3480 23.0 24.0 19.0 15.0 30 70 51.33 Y.0 2.80
50 100 33.32

3480 215 22.5 22.5 20.0 40 100 42.67 8.7 2.74
30 100 52.61

3500 20.0 20.5 26.5 25.0 30 100 93.351 8.7 2.54
30 100 93.31

3500 16.5 1645 31.0 31.5 30 100 62.P4 8.4 2.38
30 100 61.86

3820 12.0 12.0 37 .0 37.5 30 100 Y0.86 8.3 2.38

3520 9.0 3.0 41.0 41.0 30 100 184.67 8.2 2.30

3520 8.0 8.0 425 42.5 - ~—- 8.0 2.20
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TABLA 45

DATOS DE BOMBEO CON GASOLINA

ot 1ae o by o 00t S 8t S o SR e R O S iRy e e i Y 8 et dade Yl P Pe S NS Tk o S o) i e e S 4% e S0vw S0 S0 A S S Feee G4 S S el SbRm Gy et Bk e b e 0T S ST e S e S e M S S P e e o R e

2990 a. 3 8.3 29.0 29.0 20 50 160.80 7.1 1.20

' RPN F'resion de F'resion de li - 1f Tiempo cc ca :
1 Bomba Succion descarga hce hca |
! Fs s’ Fd Fd* :
! (plg.H20) (Psi) (cm) (Seq) :
1 erss s oo ot aoms ettt ot 200 it 920w oo 9004 mo5s 2000 2020 Govn P090 ke ot k. Sk v et e Sves Sv00 T8 Soen P09 o008 Pvm Soml v Smen Sbaa Peve Seee HBem e Aove mon S00 o M A 940% St Srd 000 Sk o 4D S04 S0 A0 vt e S0 S AOYC A S S a8 S04% s S HA® s S s t
' :
1 2970 24.0 24.5 7.5 2.0 35 100 49.52 8.7 1.38 |
v 2980 23.0 24.5 8.0 2.0 40 100 40.82 8Y 1.38
i 2980 22.75 24.0 10.0 5.0 40 100 42.92 8.6 1.36
v 2970 21.5 23.3 11.5 7.5 35 100 51.56 Y.2 1.42
1 2980 20.5 22.0 13.5 10.0 40 100 45,18 85 1.34
{2980 20.5 21.5 14.5 12.0 40 100 49.42 9.3 1.42 |
i 2980 19.0 20.0 16.0 13.5 40 100 90.32 8.3 1.32
i 2970 16.5 17.5 17.5 17.0 40 100 55.80 7.9 1.24
1 2980 16.0 17.5 19.5 18.5 40 100 57.68 7.7 1.22
! 2970 145 145 215 215 40 100  43.pp 7.3 118 |
12980 125 12.5 23.0 23.0 40 100 76.2 7.2 1.12 |
1 2980 10.5 10.5 25.5 25.5 40 100 106.50 7.2 1.20
) ]
1 ]
: :
i




TABLA 4.6

DATOS DE BOMBEO CON GAS-FOERE

ave v b e swes wbe S99 MHSS MAS G4t Gn b Lhus ey e $ond sy Smms So0s 00 SRt debe bt Gmte Mevs Smed Peed e S Seed Seen Foee 4008 Rade Pobe S o ek s i oy s RS 4 i ete Fete tmre fm S S ot st A Sk B4t e s b n PR Se4e e R O bt S 448 e s S T o

RFM Presion de F'resion de li - 1f Tiempo hca hca
Bomba Succion descarga motor gasif
Fs Fs’ Fd Fd - Cam Caq
(plg.H20 (Fsi {cm) (Seq)
2640 18.0 20.0 5.0 2.0 30 100 56.96 0.33 0.30
2700 19.5 210 6.0 2.0 30 100 54.76 0.30 0.46
2600 17.5 19.0 7.5 5.0 30 100 61.27 0.26 0.58
2580 15.5 17.5 9.0 7.5 30 100 64.55 0.26 0.56
2560 14.0 15.0 11.0 10.0 30 100 68.51 0.26 0.60
2550 11.5 125 13.0 12.5 30 100 00.56 0.26 0.58
2550 11.0 11.0 15.0 15.0 30 100 102.90 0.26 0.56
2550 10.0 10.0 16.5 16.5 30 100  155.77 0.26 0.56
2550 9.0 9.0 17.0 17.0 30 70 193.85 0.26 0.57
2550 8.0 8.0 18.0 18.0 e - 0.26 0.57
2600 18.5 20.0 6.0 2.0 30 100 56.88 0.28 0.50
2580 17.5 18.0 8.0 5.0 30 100 58.74 0.28 0.52
2550 16.0 16.5 10.0 7.5 30 100 59.73 0.31 0.52
2550 15.0 15.5 t5.0 15.5 30 100 62.61 0.32 0.54
2550 13.0 135 13.5 13.0 30 100 69.82 0.32 0.54
2560 12.0 12.0 14.5 14.5 30 100 96.31 0.32 0.54
2560 10.5 10.5 16.0 16.0 30 100  140.53 0.32 0.53
2550 9.0 7.0 17.5 17.5 30 70 133.84 0.32 0.54
2560 5.5 55 20.0 20.0 - T ———— 0.32 0.54
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TARLA 5.1

RESULTADOS DE BOMEED CON GASOLINA 3500 RPM

Cabezal Caudal Fot. Hid. Consumo Consumo ma/c Nvm cec
Total aire Gmb .
Hw o Ph ca cc
(mHZ20) (lpm) (kw) (kg/hr) (kg/hr) (%) kg/kuw=-hr
8.4 490.73 0.691 17.72 1.44 12.44 90.63 2.08
10.75 447 .54 0.784 17.96 1.43 12.56 S0. 75 1.8
15.69 400.79 1.0235 18.14 1.36 13.34 51.26 1.3
18.87 374.60 1.152 18.14 1.33 13.64 51.26 1.30
21.88 341.05 1.216 18.14 1.27 14.28 51.26 1.04
24.72 314.00 1.26 17.15 1.25 13.72 48.46 1.05
27.92 261.10 1.187 17.42 1.27 14.11 50.63 1.00
30.60 179.40 0.4%4 16.92 1.19 14.22 47.81 1.33
32.03 88.78 0.463 16.56 1.17 14.15 46.77 12.53
32.74 - —— 16.00 1.13 14.16 45.21 -
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TABLA 52

RESULTADOS DE BOMBEO CON GASOLINA

Cabezal Caudal Fot. Hid. Consumo Consumo ma/c Nvm cec
Total aire Comb .
H'w Q- Fh ca cc
(mH20) (lpm) (kw) (kg/hr) (kg/hr) (%) kg/kw-hr
9.88 360.51 0.5130 12.61 1.26 10.0 41.85 2.17
9.8 403.84 0.650 12.61 1.30 9.7 41.85 2.00
11.82 367.80 0.708 12.70 1.25 10.16 42.15 1.76
13.32 318.89 0.692 12.43 1.36 9.14 41.25 1.96
14.65 331.10 0.790 12.34 1.33 9.28 40.95 1.68
15.89 296.77 0.768 12.70 1.38 9.2 42.15 1.80
16.43 291.07 0.773 12.16 1.19 10.22 40.36 1.53
18.04 251.89 0.740 11.79 1.12 10.53 39.13 1.51
19.0% 244 .40 0.760 11.66 1.07 10.90 38.70 1.41
20.17 215.47 0.708 11.70 1.00 11.70 38.83 1.41
20.%4 184.23 0.617 11.56 0.98 11.79 38.36 1.4
21.61 131 .95 0.465 11.50 0.98 11.73 38.17 2.1
23.39 43.68 0.144 11.50 0.96 11.98 35.17 5.78
24.45 - —— 11.50 0.96 11.98 38.17 e
9.97 370.51 0.602 10.34 0.92 11.24 37.88 1.53
9.97 389.09 0.632 10.34 0.89 11.62 37.88 1.4
11.48 J353.09 0.660 10.14 0.86 11.79 37.14 1.30
2.5%  322.38 0.659 10.27 0.84 12.23 37.62 1.27
14.24 291.20 0.675 1.16 0.79 12.86 37.22 1.17
14.33 279.94 0.6%4 9.80 0.70 14.00 35.90 1.07
16.12 247.58 0.650 10.16 0.78 13.03 37.9 1.20
16.66 197.30 0.536 9.39 0.57 16.47 34.39 1.06
17.73 156.26 0.451 9.27 0.57 16.26 33.96 1.26
17.75 98.27 0.284 9.17 0.93 16.67 33.59 1.91
19.7 - —— 9.17 0.35 16.67 33.59 -
9.18 299.29 0.443 8.%4 0.55 16.25 35.37 1.24
9.18 316.28 0.473 8.%4 0.59 15.15 35.37 1.25
10.26 282.67 0.473 8.80 0.57 15.44 34.81 1.21
11.86 249_.99 0.483 8.80 0.60 14.67 34.81 1.24
11.69 252 .95 0.482 ?.07 0.57 15.91 35.88 1.18
12.58 228.27 0.468 .8 0.5% 16.00 34.81 1.17
13.31 195.14 0.423 8.%4 0.57 15.68 3%.37 1.35
13.85 157.12 0.335 8.53 0.57 14.36 33.74 1.60
14.73 151.56 0.364 8.80 0.355 16.00 34.81 1.51
15.27 112.85 0.281 8.62 0.52 16.58 34.10 1.85
15.99 - —_— 8.62 0.51 16.90 34.10 -




TABLA 5.3

RESULTADDS DE BOMBEO CON GAH POBREL

Caberal Caudal Fot. Hid. Consumo Consumo ma/q Nvm cec
Total aire Gas
H'w £ Fhi ca cqg
(mH20) (lpimn) (kw) (ka/hr) (kg/hr) (%) kg/kw-hr
8.32 311.56 0.422 1.2.25 4.99 2.43 45.88 11.8%
8.67 336.166 0.475 11.61 6.67 1.74 42.53 14.04
10.09 R kY 0.464 10.09 7.80 1.29 38.38 16.74
1134 258.07 0.476 10.09 7.60 1.33 38.68 15.96
12.2 242.80 0.484 10.09 7.89 1.28 38.98 16.31
13.13 203.57 0.436 10.09 7.80 1.29 39.14 17.89
14.38 159.33 0.573 10.09 7.80 1.29 39.14 20.92
15.09 105.25 0.259 10.09 7.60 1.33 39.14 29.34
15.10 48.33 0.119 10.09 7.60 1.33 39. 14 63.85
15.45 ——— i 10.09 7.70 1.31 39.14 -—-
8.32 325.69 0.422 11.02 7.08 1.56 41.5'3 16.01
P.75 305.68 0.485 11.02 7.26 1.52 42.25 14.5'6
10.99 296.16 0.330 11.97 7.26 1.65 46.44 13.69
12.41 271.04 0.548 12.32 7.42 1.66 47.80 13.53
13.83 236.34 0.533 2.3 7.42 1.66 47.80 13.91
14.37 170.23 G399 12.32 7.42 1.66 47.61 10.59
1.4.91 116.67 0.248 12,32 7.34 1.68 47.61 25.83
15.45 70.00 0.176 12.32 7.42 1.66 47.80 42.14

16.01 - —— 12.32 7.42 1.66 47130 T




COMFARACION DE DIFERENTES CARACTERISTICAS, CUANDO EL BALANCIN

TABLA

54

REGULADOR DE VELUCIDAD DEL MOTOR

nsumo de Combustible
Kg/hr}

- 0_-
~ O

Consumo Especifico de
Combustible (kg/kw-hr)

Consumo de Aire
{(Kg/hr)motor

Relacion m alc
Cabezal min. (mts.)

Cabezal max. (mts.)

:Caudal max. (lpm) %

i

'Potencia Hidraulica
V& max (Watts)
1
1

1Fotencia Hidraul kca

imaxima (Watts)

- 142

8.6

32.7

491

691

SE AUTOREGULA

71

16.0

10

13

- 135

8.3
16.0
326

422

548



COMFARACION DE DIFERENTES CARACTERISTICAS, CUANDO EL MOTOR

TABLA

5.5

OPERA APROXIMADAMENTE A LA MISMA VELOCIDAD

+ RFM

iNv (%)

IConsumo de Combustible
(Kg/hr)

Consumo Especifico de
Combust sble (kg/kw-hr)

Consumo de Aire
i (Kg/hr)motor
‘Relacion m a/c

iCabezal min. (mts.)
|

1Cabezal max. (mts.)

Caudal max. (lpm)

IPotencia Hidraulica
1@ max (Watts)

II

iPotencia Hidraulica
:maxima (Watts)

€d
Cd

0.51

1.24

85

14.7

- 1.17

9.2

16.0

300

443

483

71 - 78

16.0 - 135

10 - 12

8.3

16.0

326

422

548
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Consumo especffico de Combustible (kg/kw-hr)
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POTENCIA HIDRAULICA (KW)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En relacién a los elementos que componen el gas pobre tal

como |o muestra la Tabla 4.1, s&@ observa que existe una
diversidad de composiciones del gas pobre, lo que
conlleva a gue varie continuamente el poder calorifico

del combustible y por ende el contenido energdtico de la
mezcla, trayendo como consecuencias que l|la energia
mecanica desarrollada en el motor varie, en ciertos casos

puede llegar inclusive a apagarse el motor.

En |a tabla s muestra que el 31%de los elementos que
componen el gas pobre son gases combustibles, este
porcentaje puede incrementarse wutilizando un mejor
combustible sb6lido para gasificar, inyectando vapor,
etc.. For otro' lado, el hidrbgeno del gas pobre es

necesario para lograr un alto poder calorifico y ahn méAs
importante para aumentar |la velocidad de la llama para
las mezclas de gas—pobre/aire vy en consecuencia,
disminuir el tiempo requerido por la mercla para una

combustion completa.

Es importante destacar que el Foder calorifico del gas
pobre es m&as alto, mientras ma&s alto sea el contenido de
hidrdgeno, y no con una mayor generacidn de metano o
montxido de cat-bona. For otro lado, un alto contenido de

hidréogeno es muy perjudicial para motores que tengan alta



relacihn de compresiton. For lo tanto no es técnicamente
factible vy no es econdtmico aumentar la relaciédn de

compresion mas alla de 10:1 v 11: 1.

Un bajo contenido de hidrbgeno en cambio no es deseable
por varias razones, caomo el poder calorifico mas bajo y
una velocidad de Ilama menor. lLos contenidos de
hidrégeno por arriba del 104 pueden requerir de un tiempo
altamente retardado de encendido, con altas relaciones de
compresibn vy la mayor parte de |la potencia ganada sera
perdida. Ademas los motores de alta compresihn son mucho
mas dificiles de arrancar y el arrangue manual es casi

imposible.

En |lo que tiene que ver con los gases combustionados del
motor, cuando &ste opera con gas pobre, se puede decir
que: el monétxido de carbono se quema en un 954, llegando
»
casi a una combustidn completa. De los resultados que
estan en |la Tabla 5.5, se puede decir gque el motor a
opet-ado con un 30% de exceso de aire para el primer caso
y de un 63% de excesa de aire para el segundo caso.
Cuando el motor opera con mayor exceso de aire el
contenido de €O en los gases de escape del motor llega a

Q.6%, aprovechando un 98% del CO del gas pobre. For otro

lado cuando el motor trabaja con mAs exceso de aire, se
empobrece la mezcla y el contenido energético también
bajo, por |lo gue ocurre una disminucion de potencia del

motor.



Frocusnto al motor que se utilizd para éste proyecto, no
se realizd modificacidn alguna, sea en la relacion de
compresidn, adelanto de la ignicion, etc. El  dnico
acople que se realizd fue en la entrada de la mezicla de
combustible, 21 acople utilizado es 21 que muestra la
figa el Este mezclador funciond bien para  los
objetivos planteados, la velocidad del motor en operacidn
con  gas  pobre fue alrededor de las 25460 rpm gque era un
valor gue estabamos esperando, pudiendo compararse este

resultado con experiencias reportades por Brasil, Suecia

vy  otros palilses. Es necesario realizar estudions sobre
mezcladores e gas—-pobre/saire, va que COME los

principales elementos de gases combustibles del gas
pobire, varian en cada momento, es indispensable también
tener una variacidn de la entrada de aire para la mezcla,
con el fin de tener siempre una mezxcla  estequiometrica
- .
ho@ogenea,' vy de esta manera poder obtener en lo posible

una potencia desarrollada por el eje del motor estable.

Referente a la eficiencia voluméetrica del motor, esta se
comporta de manera similar con el de la gasolina, cuando
el motor opsra con un exceso de aire del 637, su
eficiencia baja cuando el motor opera con un  Z04  de
gxceso  de aire. 51. obgervamos la Tabla 4.6 nos podemos

dar cusnta gque la velocidad del motor operando con  gas

pobte es mas table en 21 rango de Z550-25603% por lo gue
g2 pusde concluir gue el motor puede  trabajar con

diferentes —ANQOS de exceso de aire, obteniendo



aproximadamente un mismo numero de revoluciones vy una
potencia de salida en eje del motor aproximadamente

estable.

Una de las maneras de mejorar la eficiencia volumétrico
del motor #s sobrealimentandolo, con esto s logra gque en
cilindro del motor ingrese mayor cantidad de mezcla de
combustible, por lo tanto se tendr& mayor energia quimica
del combustible para gue puesda ser transformado en
energla mecénica, consiguiendo finalmente wna mayor

potencia del mutor cuando opere con gas pobre.

Si realizamos una comparacidn en cuanto al costo del
combustible para la operacién del motor, con gasolinay
gas— pobre durante una hora, obtendremos que es mas

econdmico trabajar con gas pobre de carbén vegetal.

Tomando en cuenta que 1 saco tiene aproximadamente 1Zkg,
con un  costo de §/.2200, tendremos  oque 1 kg  de
combustible sdlido tendr&d wn  valor de S/.147. La
axperiencia en este proyecto nos muestra gue se necesita
1.8 kg de carbttn para genet-ar gas—pobre durante una hora
de operaciédn del motor, teniendo como resultado econbmico
de 8/.265 durante dicho tiempo. Si utilizamos gasolina
para la aperacidon del motor se necesita aproximadamente
de  un galdén en el tiempo referido anteriormente, CON un
costo de &/. 295. Lo que se puede concluir, gque esS mas
econdmico operar con gas—-pobre en wn  10O%. Si el

combustible sdlido se comprara directamente al productor,



puads sallir econdHmico su operacion hasta en un 65%. Si
aplicamos esta tecnologia en la regidn amazonica o donde
se cusnten con una gran reserva forestal, para produccion
de carbdn, saldrd mucho mé&s econdmico en comparacidn con

el valor de los combustibles liguidos en estos lugares.

Analizando la potencia, observando la fig &.11, es
evidente que existe una disminuciotn de la potencia cuando
opera el motor con gas—pobre. Esta disminucidn no se
debu a una menor eficiencla de combustidn, Ssino a que la
cantidad de combustible (de masa) gue entt-a al cilindro

25 menor en el caso del gas—-pobre.

La potencia tedrica esperada de acuerdo a la relacién del
contenido energético de la mezcla estequiométrica del
gas—pabre/gasolina, es alt-ededor del 61%de la potencia
con gasolina. Fero lo gue realmente se ha obtenido es
una potencia del 44% con t-especto a la gasolina. La
razén principal de pérdida del 17%de potencia es por la
depresiéon  causada por el motor desde la entrada de aire
al gasificador hasta la admisidn misma, teniendo que
consumir enet-gla para poder vencer tanto las fricciones
causadas por el flujo de gas;, como lab depresiones del
sistema. Es posible recuperar el 17%de las pérdidas
sufridas, si se vencen las cafdas de presion en el tr-en
de limpieza vy purificacion del gas, haciendo wso de un
ventilador e introduciendo aire al gasificador en vez de

que el motor lo succione, aungue s2 tonga que suministrar



energia extra.

Fara recuperar en un 100%4 la potencia basicamente se debe

tener muy en cusnta los siguientes factores:

— Buena calidad de gas )
- Relacidn de compresion de 10:1 uw 11l:1 .5

- Tener un buen mezclador de gas/aire e

- Sobrealimzntar el motor

- Adelanto de la ignicidn de 35-40" AFMS

Si no 2 sobrealimenta el motor se puede recuperar del

70-73%4 de |la potencia.

Ubservando la fig. 9.10 podemos decir que para un sistema
de transmisidn de potencia de 1 a 1 entre motor—-bomba,
con el cual se trabajo se obtuvo una disminuciédn del 51%
del cabezal din&mico total, en cuanto al caudal éste
disminuyd en un 35%, esto se debe basicamente, porque |a

-r
5

velocidad de operacidn de |la bomba es distinta, 300 con
gasolina y de 2560 con gas pobre. Cuando el motor opera
con gasolina a 2500 rpm |la curva cabezal vs. cuadal es

similar, va que la bomba depende udnicamente de Ila

potencia que le transmite el motor.

Se pueden lograr cabezales y caudales mas altos con otra
relaciéon de transmision de poleas vy banda del motor-
bomba . Fero se= tiene una limitacibn que sera el nuamero
de revoluciones maxima que puede llegar el motor operando

con gas pobre, como también cl espacio disponible para la



colocacion de poleas y banda.

Finalmente se puede decir gque el proyecto que se ha
tratado , sa ha podido cumplir con los objetivos
planteados, los mismos que podran servir como referencia

para trabajos posteriores.

Como sugerencia de trabajos posteriores cabe mencionar |o

siguiente:

-~ Obtener las curvas, caracteristicas del motor, operando
con gas pobre y realizar |la comparacibn con gasolina,
los datos y resultados operando el motor con
combustible iiquido se incluye en el apéndice, para que

pueda cumplirse con este objetivo.

= Diseffar un me:zclador Optimo de qgas—-pobre/aire, como

también realizar un and&lisis de los efectos del gas en
- - -

el interior del motor.

- Optimizar el sistema segiin |0 descrito en la secciéon

~ Operacidn de motores diesel y turbinas a gas con das
pobre.

- Utilizar gas-pobre en motores y la energia mecanica

desarrollada en el eje, aprovechar para la generacibn

de energla eléctrica.



APENDICES



APENDICE A

PRUEEAS DEL MOTOR OPERANDO CON GASOLINA

Las pruebas experimentales que se efectuaron en el motor
operanda con gasolina, son con la finalidad de obtener
las curvas caracteristicas, se midieron valores de torque
o par motor, tiempo de consumo de combustible, velocidad
de rotacion del eje del motor, voltaje, amperaje vy
cabezal de. consumo de aire del motor. Estas pruebas se
realizaron a velocidad constante y velocidad variable,
las curvas que se obtenyan de los resultados que se
presentan en este apendice servirdn para revisar una
evaluacidn vy comparacion del motor cuando opere con gas
pobre bajo las condiciones anteriormente descritas, en

-

futuras proyectos.

El banco de pruebas utilizado es el que se encuentra
instalado en el Laboratorio de Conversiotn de Energia de
|la Facultad de Ingenieria Mecanica, el mismo que es de la

casa F'LINT & FARTINERS LTD. ENGINEER, modelo TE-46.

Este banco consta de 1los siguientes elementos:

- Voltimetrao
- Amperimetro

- Regulador de campa



Selector de carga

- D mamémetro

- Banco de resistencias

=~ Medidor de consumo de aire

Medidor de consumn de combustible

El dianamometro es el equipo mAs relevante, en base a
esto gque se escogid para. poder realizar adaptaciones vy

las pruebas respectivas. l.as caracteristicas de este

equipo son:

- Maxima velocidad permitida ZH00 rpm
- Maxima potencia mecanica absorvida 4 kw
- Minima potencia de salida como motor 2 kw

= Minimo consumo de potencia de salida
como motor 5 kw

- Fusible: Circuito de carga del dina-
mbmetro 20 A

- .'
Aislamiento 3I0 A

FORMULAS Y CONSTANTES A EMPLEARSE EN LOS CALCULQOS

= Densidad del combustible [T'c] O.735 kg/lt
= Foder calorifico del combustible [FCI] 44191 kj/kg
- Frazo de torque [1] 265 mm.

- Para motores de 4 tiempos [kZ2] 2

- Di&metro del orificio de
entrada de aire [D] 18 mm.



TORQUE.~ Es |a fuerza o esfuerzo de torsibn y es medido

en términons de fuerza por longitud del brazo de torque.
T = F(Nt) ¥ 1 (mts) (a)

FOTENCIA.- La ecuacibn para c&lculo de la potencia es:

F X RFM
Fot = ——=——e———— [kwl (b)
ZD040
CONSUMO DE COMBUSTIBLE.- Indica Il a cantidad de

combustible gue el motor consume por unidad de tiempo.

vV X Fot
CC = === (c)
t
cc = 0.018775/t [kg/Seqgl (c.l)
v = Volumen de combustible, corresponde a 25 cc
t = tiempo de consumo del combustible en seq.

>

CONSUMO ESF'ECIFICO DE COMBUSTIBLE.- Indica la cantidad de

combustible gue el motor consume para desarrollar una

determinada potencia.

Ca@af = —m———m X 2600 (d)

-

Caafl & ——————————— [kg/kw—-hr] (d.1)

CONSUMO DE AIRE.- La ecuacidon para medir el consumo de

aire es:



ca = 1.232x10-5 D? Jf-——————m (e)
Ta
ho x Fot
ca = 39.917 % 10-4 [—————m—m (e.1)
Ta
donde:

ho: Cabezal a través del orifico (cm H 0O)

Far: Fresion atmosférica (KENt/m2)

Ta: Temperatura ambiente (°k)

EFICIENCIA TERMICA.~ Es la relacidon entre la

potencia
desarrollada por el wmotor y |a producida por el
combustible consumido.
Fot
t = —————————— X 100 (f)
cc ¥ FCI
Fot
t = 2.26287110-4 —— [%L] (f.1)
cc

-

EFICIENCIA VOLUMETRICA.—- La formula para calcular la

eficiencia volumétrica es:

(9)
Desplazamiento ¥ N X T aire

FOTENCIA MEDIA EFECTIVA AL FRENO.- La féormula para

calcular la p.m.e.f. es:

1.223242 % Fot

Pame.f = = Ckg/m? ] (h)
Desplazamiento % N



donde:

-4 =
Desplazamiento = 2.76%10 m
N = Fpm
T aire = [kg/m ]

PRUEBAS A VELOCIDAD VARIABLE

Las prusbas del motor operando a velocidad variable con
gasolina, se realizo con; Fa= 760.70 mm Hg vy Ta = 27,5°C.
El procedimiento a seguir en esta prueba son:

14

on
i

Realice el montaje y ajustes respectivos del motor en
el banco de pruebas, chequee que todos los elementos

de medicidén estén funcionando a la perfeccibn.

Arranque el motor y deje que este se caliente por

unos minutos a baja carga.

Incremente |a carga hasta obtener una velocidad de
aproximadamente 1800 rpm, deje que se estabilice por
unos minutos.

Tome los datos de rpm, fuerza de torque, cabezal de
aire, voltaje, amperaje y el tiempo de consuma de los

29cc de combustible.

Disminuya |a carga de tal manera que |a velocidad
tenga wun  incremento de 120-130 rpm, dejar que se

estabilice por unos minutos.



6.~ Repita los pasos 4 y 5 hasta llegar a los 3600 rpm.
7.~ Tabule los datos experimentales obtenidos.

B.~ Chlcule los parametros descritos en la seccibn 4.3.1

y grafique estos v.s rpm.

CALCULOS Y RESULTADOS

Con los datos experimentales y tabulados, se procede a
realizar los cé&lculos de: torque, potencia, consumo de
combustible, consumo especifico de combustible, consuimno
de aire, relacibn aire combustible, pmef, eficiencia
térmica vy volumétrica. Las formulas a utilizar son las
que se indican en la seccibn 4.3.1, las unidades a

reemplazar en cada variable estan indicados.

Para una guia de calculos usaremos los siguientes datos:

N 1800 rpm

= 4.0 Nt

t 55.69 Seqg.

ho 21.0 mm H O
l-a 27.5°C }

Fa 760.70 mm. Hg

TORQUE.- Viene dado por |la ecuacidn:

T=F ¥ 1 = 4Z.0 Nt ¥ 0.265 m = 11.3%

[#]

T = 11.39 Nt—m



POTENCIA.—- Se calcula con la escuacién:

lrev imit % Rad
Fot = FIN = (F) Nt X 0,265 m X ———— ¥ =————— 2n ———-
1mit 60 Seg Irev
FiN 47 % 1800
Fot = ——————— I = 2.1476
TH040 6040
Pot = 2.15 kw

CONSUMO DE COMBUSTIBLE.- Viene dado por la relacién:

-4
cc Z.30%10 kg/Seg Seqg -
CaBull = === = e ¥ 3600 ——— = 0Q.00256
: 2.158 kw 1hr

D.26%10 kg/kw—-htr

n
m
n
]
o

CONSUMO DE AIRE.- Fara medir el caberal ho se usa un
orificio de di&metro D= 18mm, por lo que la cc. para el

Ca. @53

ca = 39.917%x10-4 J-——————mm

0OL.1TEZ22 EN/m?
Fa = 760.70 mm Hg X —-——————w———————— = 101.42 KN/m2
1mm Hg

3
~
en
+

Ta = 273 = Z00.3°%k

2.1 % 101.42
ca = 34.917 % 10-4 [o—emmomm e

-4
EFELE0 X 10 kg/Seq

i

ca



RELACION AIRE/COMBUSTIBLE

IT.60 % 10 kg/Seqg air

MA/C = H ma’/c = 10,18 —me——————

TLEO X 10-4 kg/8Seg comb

EFICIENCIA TERMICA.- Esta dado por:

F 2.15 kw
Nt = =~ S e e e e o e e i e e i s e e o i S i e e e s i i o E3
ccXPCI kg k
F.30%10-4~~~ %X 44191 ———
Heq Seq

Nt = 14_73%

EFICIENCIA VOLUMETRICA.~ Se calcula mediante

60 k2 ca

Nvm DR e s e 140t 1100 e S00m e e semes Smare S Son S S0 bmte me e o

Despla.Xx N X I' aire

0.1473 % 100

la ecuacion:

KN 1 kgt
101.42 —— X ——————
Fa m2 ?.81Nt
I alr = —=oes = e e e = 1.1742 kgm/m3
Rta kgt-m
o R X J00.85°k
kgm—"°k
-4
6O X 2 X 33.60x10
NVM = e e e e e e e e e e = 0,64173

2.76%10-4 X% 18060 %X 1.174Z2

Nvm 64.13%



FOTENCIA MEDIA EFECTIVA AL FRENO.—- Viene dado por:

1.223242 Fot 1.223242 % 2,195

o
i)
0
R
—
%
e
8

. 761%10-4 % 1800

p.m.e.f = 5.29 kgf/cm?

PRUEBAS A VELOCIDAD CONSTANTE

Estas pruesbas se la realiza para observar el
eomportamiento del motor, cuando opera a una velocidad

constante, con diferentes cargas.
EL PROCEDIMIENTO a seguir en esta prueba es la siguiente:

1.~ Arrangue el motor v deje que éste se caliente por
unos minutos.

2.~ Seleccione la velocidad 2000, 2700, 2500 rpm; por una
carga alta yacerrando un poco el balancin de ajuste

de velocidad (acelerador) .

Z.— Cierre un  poco més el balancin de ajuste de
velocidad, luego disminuya la carga hasta conseguir
la velocidad seleccionada v deje funcionar por unos
minutos.

4.~ Tome datos de Fuerza de torgue, cabezal de aire,
voltaje, amperajs v el tiempo de consumo de los 25 ccC
de combustitile. Luego tabldlelos.

.- Repita los pasos 3 vy 4 hasta antes de cerrar

completamente el balancin de ajuste de= velocidad.



6.— Calcule los parametros descritos en la secciétn 4.3.1
7.— Grafique Pet, cec, Nt, Nvm, ma‘c, T vs. p.m.e.f vy

analice.

Los célculos se efectuaron de forma semejante a la ya

indicada anteriormente (caso de velocidad variable).

Los resultados se muestran en la tabla A.4.
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TABLA A.l

DATOS DE LA F'KUEBA CON GASOLINA
VELOCIDAD VARIABLE

e e v s Yo BBt 0048 BeS Mk Sl ek Simd ik SOEC ek S ek il i e P o ot St vy P e e T WS R $99E Y M 0 Skt M S S e e M) St Aty St Sont S Brse e St e by P

REM FUERZA - TIERFO ho VOLTAJE AMPERAJE
(Newton) (Seq) (mm HZ20) (V) (A)
1800 43.0 95.69 21.0 175 9.3
1950 49.5 90.43 26.5 218 9.1
2250 52.0 45.84 37.0 240 10.1
2430 53.0 41.70 43.5 250 10.5
2610 51.0 38.08 50.0 260 11.0
27%0 52.0 37.29 97.0 270 i1.1
2910 51.0 34.77 59.5 278 11.1
3030 49.5 346,56 62.5 278 11.2
3210 48.0 37.48 68.0 278 11.5
3390 44,95 37.17 73.0 278 11.5

3600 41.5 32.72 80.0 278 11.5

@40 St e e o T e 0 S ot ks etk S e S i et B S B A R st Pt i e e S s e By PP D A8 St Gt o Sad Bt o PP e e Sred 4R S S WS e b

e EE e RC ew PE G E. e e ew BT ee -



TABLA A.2

RESULTADUS DE LA PRUEBA CON GASOLINA
VELOCIDAD VARIABLE

—— — e s o 4 (100 Gt Gute i e S Bk S e P O SO 0D St S kS e Bt At Sond S 400 S S04 e e e SO D Gl A A U SO GV 0 S e (i S0 P S . e S PO W (i e A G S G0t M SOt S GO GNP D 4APd S T W S

Pot. T cc cec ca m alc Nt Nvm p.m.e.f
(kw) N - m kg/Seg (kg/kw-hr)(kg/Seq)kg/Seqg a (%) (%) kgf/im2
kg/Seqg c
2.15 11.39 3.30 95.26 33.60 10.18 14.73 69.13 5.29
2.68 13.12 3.64 48.89 37.75 10.36 16.63 71.69 6.09
3.25 13.78 4.01 44.42 44.61 11.13 18.33 73.41 6.34
3.57 14.03 4.41 44.47 48.36 10.80 18.35 73.70 6.92
2.69 13.52 4.83 47.12 51.85 10.75 17.32 73.57 6.27
403 13.78 4.93 44.04 55.34 11.24 18.49 73.48 6.39
412 13.52 5.28 46.14 56.57 10.70 17.43 72.00 6.27
4.14 13.12 3.03 43.53 57.97 11.53 18.74 70.83 6.09
4.28 12.72 4.90 41.21 60.47 12.33 19.73 69.76 5.90
4.19 11.79 494 42.44 62.45 12.67 19.16 60.44 547

4 4800 4005 oot e S Gure e Py S e TBED BMR e G 00 i it S A s et P L RO 4008 o L S 008 A S e v P T S D D e M i e B ot S S O S T S S TR AR B M i = S MMM e ot S e S e B S S s P
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TABLA A.3

DATOS DE LA FRUEBA CON GASOLINR

A VELOCIDAD CONSTANTE

S o T e T Y S S0 G S s s Ak e Yo S Y $OFD PP e S S SO 0008 S MGl M A e e S0t St Gt et S S PR e PS4 s o i S B A S e o Yk Saee s

. U 4200 v s o T T P S MR G S G . 0 o Ve o > 4 D dn s At St P s et S e S S " St Mk o e i e S 298 St oy Y S T $008

RFH FUERZA TIEWFO
(Newton) (S5eg)
3000 47.5 34.24
3000 46.25 31.29
3000 43.5 35.80
3000 43.0 34.84
3000 39.5 38.71
3000 35.0 42.25
3000 31.0 45.42
3000 30.75 44.55
3000 23.5 57.86
3000 23.0 61.23
3000 23.0 60.79
3000 14.0 92.46
3000 12.5 100.02
3000 7.75 147.80
3000 5.75 148.81
2700 48.0 32.48
2700 45.5 33.37
2700 44.5 34.23
2700 41.5 37.77
2700 36.5 40.73
2700 30.0 45.90
2700 28.0 49.23
2700 25.0 62.13
2700 23.5 67.57
2700 225 75.13
2700 20.0 86.34
2700 18.0 94.95
2700 3.0 126.84
2500 48.5 32.73
2500 46.5 34.22
2500 43.0 37.57
2500 38.0 42.70
2500 33.9 46.42
2500 28.25 58.42
2500 225 80.61
2500 18.0 103.05
2500 16.0 107.44
2500 7.0 126.83
2500 2.75 135.34

ho

(mm H20)

It i ot 0 st vt e o et e vt s e > S S e . Sy S 00 e St GOV e T Py S PENS BED AMAe S S At A Sd Tk . St S vt e T T v A8 A S e S o e

45.5
45"5
41.5
41.5
34.5
29.a
25.0
25.0
17.5
17.0
17.0
12.5
12.0
115

VOLTAJE AMPERAJE

(V)

(A)
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TABLA A4

RESULTADOS DE LA PRUEBA CON GASOLINA
A VELOCIDAD CONSTANTE

Sttt vt o o it 40t . o s Y S Vaak B Y MRS S Aok S AL P S0 S S0 O S A s e SRR P MR e s A A A oy S HOh are e b e Y Y S S M M M i Nika ke $arh S Gl dout S99 $nat O i Oy Y L A s At s Mk dme

Pot. T c€c cec ca m alc Nt Nvm pemee.f
(kw) N~ m kg/Seg (kg/kw-hr)(kg/Seq) (%) (%)  kgf/im2 |
3.95 12.59 5.37 48.94 49.46 .22 16.67 61.06 5.84
3.85 12.26 5.87 54.09 49.46 8.42 14.83 61.06 5.69
3.62 11.53 5.13 51.02 47.24 9.20 15.96 58.31 5.35
3.58 11.40 5.27 52.99 47.24 8.96 15.37 58.31 5.29
3.29 10.47 4.75 51.97 43.07 9.07 15.67 53.16 4.80
2.91 9.28 4.35 53.81 39.49 9.08 15.16 48.74 4.30
2.58 8.22 4.05 56.51 36.67 9.06 14.43 45.26 3.81
2.56 8.15 4,12 57.94 36.67 8.89 14.04 45.26 3.70
1.96 6.23 3.18 58.41 30.67 9.66 13.94 37.86 2.89
1.91 6.10 3.00 56.54 30.23 10.07 14.44 37.32 2.8
1.91 6.10 3.02 56.92 30.23 10.00 14.33 37.32 2.83
1.17 3.71 1.99 61.23 30.23 13.05 13.27 32.00 1.72
1.04 331 1.84 63.69 25.40 13.83 12.82 31.36 1.51
0.65 2.05 1.24 68.68 24.87 20.00 11.74 30.09 0.95
0.48 1.52 1.23 92.25 24.86 20.54 8.77 30.69 0.71
3.60 12.72 5.66 56.60 46.82 8.28 14.38 63.8 5.90
3.41 12.06 5.52 58.17 45.05 8.18 14.01 61.39 5.60
3.33 11.79 5.37 58.05 45.05 8.39 14.05 61.39 5.47
3.11 11.00 4.86 56.26 41.94 8.62 14.46 57.15 5.10
2.73 9.67 4.51 59.47 38.58 8.55 13.72 52.57 4.49
2.25 7.95 4.00 0.400 34.11 8.52 12.70 46.49 3.69
2.1 7.42 3.73 03.94 32.90 8.83 12.74 44 .83 3.44
1.87 6.63 2.5'6 56.98 28.96 9.79 14.33 39 .47 3.07
1.76 6.23 2.72 55.64 28.01 10.30 14.65 38.18 2.84
1.49 5.94 2.45 52.19 26.52 10.85 15.60 36.15 2.77
1.5 3.30 2.13 51.12 29.48 11.97 15.93 34.73 2.46
1.35 4,77 191 51.73 24.4 12.61 15.77 33.25 2.21
0.22 0.80 1.45 237.27 22.67 15.65 3.51 30.90 0.37
3.34 12.85 5.61 60.11 43.83 7.81 13,56 64.51 5.96
3.23 12.32 5.37 59.85 42.42 7.90 13.59 62.43 5.72
2.98 11.40 4.89 59.07 39.96 8.17 13.80 58.81 5.24
2.64 10.07 4.30 58.64 36.41 8.46 13.86 53.59 4.67
2.32 8.88 3.96 61.45 33.71 8.52 13.28 49.62 4,12
1.96 7.49 3.15 57.84 29.66 ?.43 14.10 43.65 3.47
1.56 5.96 2.28 52.61 25.75 11.29 15.49 37.90 2.77
1.25 4.77 1.78 51.26 23.26 13.05 15.85 34.24 2.21
1.11 4.24 1.71 55.46 23.55 13.77 14.68 34.66 1.97
0.49 1.86 1.45 106,33 22.07 15.23 7.58 32.48 0.80
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