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CAFITULO I 

GENERAL I DAUES 

1.1 OBJETIVOS 



energ la  a una bomba c e n t r i f u g a  autocebante, para 

bombear q u a .  

1.2 ALCANCE DEL PROYECTO 

Este  proyecto consta de l a s  s i gu i en tes  etapas: 

- A n a l i s i s  de 10s componentes combust ib les y no 

combust ib les d e l  gas-pobre de carbbn vegeta l .  

- Obtencibn de l a s  curvas c a r a c t e r i s t i c a s  d e l  s istema 

motor-bomba, operando con gaso l i na  y gas pobre. 

1.3 IMPORTANCIA DEL PROYECTO 

Este  proyec to  es impor tan te  por:  

- Sc-. r e f i e r e  a1 d e s a r r o l l o  t ecnu lhy i cu  en la 

a p l i c a c i b n  de gas-pobre en rnotores de combustibn 

i n t e r n a ,  que para nues t ro  caso se l o  usa en un 

sistema mstor-bomba, pero t a m b i h  puede se r  

ap l i cado  en vehlcctlos, t r a c t o r e s ,  generacibn de 

energfa.  e l & c t r i c a  como tarnhien en t u rb i nas  a gas, 

at(:. La i n v e s t i y a c i b n  den t ro  de es te  carnyo d a r l a  

como resu l tados  a c o n s t r u i r  equipos y/o partec, d e l  

s istema t o t a l  en s e r i e ,  en t a l l e r e s  l o c a l e s  s i n  

mucha d i f  i c u l  tad. 

- Ot ra  de l a s  razones es de t i p 0  socio-econbmico. En 

nues t ro  pa is ,  como en mctcl-ms paise5 d r  Am&rica 

La t i na ,  se da e l  ctso de l a  biomasa f o r e s t a l  como 

a190 t r a d i c i o n a l  y 5e consume sabre todo en forma 



de lema y de carbhn, representando un a l t o  

porcenta je  de energia.  

Debe considerarse tambi9n qcie e l  ~ i s o  de l a  leha 

para t ransformarse en carbbn debe se r  r ea l i zado  

ba jo  un programa de re fo res tac i bn  adecuado, para no 

p e r j u d i c a r  el  medio ambiente, y siempre tener  

recursos con que contar  a d i spos i c i bn  y to ta lmente  

econbmicos. 

- En nuest ro  pa is ,  es te  proyecto, actualmente puede 

se r  ap l i cado  en l a  reg ibn  amazbnica y a  qcte 10s 

p rec ios  d e  10s combust ibles derivados d e l  petr-6leo 

son muy elevados b en l a s  regiones r u r a l e s  donde se 

neces i t a  i r r i g a c i b n ,  prestando un s e r v i c i o  e f i c a z  y 

econhmico a1 p e q u e h o  y grande a g r i c u l  t o r .  



CAFITULO I 1  

ASPECTOS TECNICOS 

2.1 CONJUNTO GASIFICADOR 

E l  c o n j u n t o  ga s i f i c ado r  e s  c o m p u e s t o  b a s i c a m e n t e  de: 

a) G e n e r a d o r  d e  gas 

b )  C i c l h n  

c) E n f r i a d o r  o refrigerador 

d )  Sistema d e  p u r i f i c a c i b n  d e  105 g a s e s  

e )  C o n d e n s a d o r  d e  v a p o r  d e  a q u a  

f )  S i s t e m a  d e  a l i m e n t a c i b n  y c o n t r o l  

Un g a s i f i c a d o r  e s t a  c o m p u e s t o  d e  l a s  s i g u i e n t e s  

par tes  : 

- E n t r a d a  d e  d i re  y s a l i d a  d e l  gaz g e n e r a d o  

- Depbsito? d a n d e  q u e d a  todo el  c o m b u s t i b l e  s b l i d o  a 

ser . a l i m e n t a d o  a1 reactor d u r a n  te el 

f u n c i o n a m i e n t o .  

- Reactor d o n d e  o c c i r r e n  l a s  t r a n s f o r m a c i o n e s  f i s i co -  

y u l m i c o  y q u i m i c a s .  

E l  p r o c e s o  d e  g a s i f i c a c i 6 n  c o n s i s t e  en cina 

t r a n s f o r m a c i b n  t e r m o q u l m i c a  d e  c u a l q u i e r  materia 

s b l i d a  d e  o r i g e n  o r g A n i c o  e n  gas. E l  mismo que se 

compone d e  gases c o m b u s t i b l e s  taler;  como: monb:.:ido d e  



E 5 t o s  gases se pcreden obtener en g a s i f i c a d o r e s :  

a lo thrmicas ,  aut(3itbrmictxi ,  d e  .f :I.uju concurrente, de 

f l u j u  e a n t r a c o r r i e n t e ,  d e  f l u j o  c r u z a d o  y lecho f i j o .  

I....a l i f n p i . e z ~  clel. gas pt-oducido FT'I el. g a s i f i c a d u r  ant.ec, 

d e  ent.t-at- e n  el ma'tilt-, tierie qr-re set- l i m p i a d o  y 

en f r i ado ,  p ~ i e s  l a s  i m p i r r c z a s  c o n t e n i d a s  en el gas 

cal-\sat-&.n riiugho dafio e n  e l  c i l i n d r - o  d e l  mator 

d i w n i n u y e n d u  l a  v i d a  C r t i l  d e l  mismo. 13) 

FUI\ ICIONAMIENTO DEL G A S I F I C A D U R .  -. E::.:i:;t.en do.; manera5 

d e  . ini.(:iar el. proceso d e  r JEne rac i an  d e  gas: ( 3 )  

a) (4 tr-ave25 d e  ven t i  ladot-ers sctcciunadcJres Q 

ccralcj!..tier e q u i p 0  capaz de hacer c i r c u l a r  a i re  en 

el. l e c h o  donde se procesa la generacihn d e  gas. 

E s t o  p e r - m i t e  q u e  el motar cipr=-rE? clesde S U  p a r - t i d a  

s i n  PI a c t x i 1 . i ~  d e  otrcj  cnmbcr s t ib l e .  



manera que l a  p rop ia  Ejucci6n d e l  motor r e a l i c e  l a  

c: i rculacibn de a i r e  en e l  lecho d e l  qas i f i cadu r ,  

necesar ia  para l a  generacibn de gas. 

E l  combust ib le a u x i l i a r  es u t i l i z a d o  hasta que se 

consiga una generacibn de gas, capaz de s u p l i r  l a  

demanda s o l i c i t a d a  por  e l  motor. E l  t iempo 

empleado en es te  procerjo puede v a r i a r  normalmente 

de 3 a 7 mincttos. 

E l  gas proven ien te  d e l  g a s i f i c a d o r  es e l  combust ib le 

y r iecesika de crna p o s t e r i o r  mezcla con un comburente, 

que es el a i r e  a tmosfer ico .  E s t a  m e z c l a  es hecha 

antes de qcte &s ta  l l eg i re  hasta e l  motor, l a  misma que 

e5 corr trolada por  e l  operador-, no necesi tando para 

e s t o  de y ran hab i l i dad .  

Enseguida se ~ o l o c a  e l  motor en funcionamiento. Dc 

ah1 en adelante,  l a  generacibn d e l  yae estA en 

func ibn  de l a  demanda d e l  motor, s iendo e l l a  t a n t o  

mayor cuanto mayor sea l o  s o l i c i t a d o  por e l  motor. 

L a  respuesta d e l  gasbgeno es c a s i  ins tan tanea en 10s 

aumen tos de 1 a demarida. 

E l  funcionamiento de Lrn motor movido a gas de carbbn 

vege ta l  es es tab le ,  s i n  t rep idac iones  o f a l l a s ,  es to  

sucede porque l a  p e r f e c t a  carburac ibn  d e l  ga5 es mas 

f a c i l  que l a  de 10s combust ib les l l q u i d o s  qcre 

neces i tan  de una vapor izac ibn  que ocur re  en e l  



carburador y se completa en l a  en t rada de l a  vA lvu la  

de admisicbn E! i n t e r i o r  d e l  c i l i n d r o ,  tam b i &i?n 

c a l i e n t e ,  mient ras  no e x i s t a  es te  ca lentamiento 

p o d r h  o c u r r i r  f a1 l as .  

CU I DADOS A TENER EN CUENTA PAHA UN BUEN 

FUNCIONAMIENTO DEL GASIFICADOR-MOTOR.- Los cctidados 

qite 5e deben tomar muy en ccrenta para poder obtener 

un buen rend imiento  d e l  g a s i f  i cador ,  un a buen a 

ca l i dad  de gas, e l  mismo que hat-& que e l  motor 

funcion'e m & s  establemrnte por  un tiempo mayor, son: 

- Usar carbbn con unit humedad i n f e r i o r  a un 7% 

- Usar carbbn excepto de impurezas ( s i l i c e ,  e t c )  

- Granulometr ia  d e l  carbbn e n t r e  5 y 25 mm. 

- Usar carbbn d e  buena ca l i dad  (carbon izac ibn  

completa).  

- Mantener siempre l i m p i o  el g a s i f i c a d u r ,  lecho9 

f i l t r o s ,  intercarnbiador de ca l o r ,  c i c l b n ,  e tc .  

- A jus ta r  correctamente la mezcla de combust ib le  y 

comburente (gas y d i r e ) .  

- V e r i f i c a r  e l  c i e r r e  p e r f e c t o  de l a 5  tapas d e l  

gas i f i cado r ,  t r e n  de l imp ieza  y p u r i f i c a c i b n  d e l  

gas. 

- Cctanclo t r a b a j e  e l  motor, & s t e  debe e s t a r  siempre en 

buenas condic iones de funcionamiento.  



2.2 MOTORES DE COMBUSTION INTEKNA 

Un motor cle c o m b u s t i b n  i n t e r n a  (CI), cons ta  

e s e n c i a l m e n t e  d e  un  c i l i n d r o ,  un  Qmbolo  y u n a  

n i a n i v e l a .  E l  c o m b u s t i b l e  q u e  se qctema d e n t r o  d e l  

c i l i n d t - o  y a1 e x p a n s i o n a r s e  10s p r o d u c t o r j  g a s e o s o s  d e  

l a  c o m b u s t i b n  se r e a l i z a  tt-abajo, el m o v i m i e n t o  

ro t a to r io  5e consigue p o r  m e d i o  d e  la m a n i v e l a .  

Estos motores e n d a t & r m i c o s  son mAqctinas q u e  t i e n e n  

cam0 a b j e t o  t r a n s f o r m a r  l a  e n e r g l a  c a l o r l f i e a  e n  

e n e r g l a  mecAnica  d i r e c t a m e n t e  u t i l i z a b l e .  La e n e r g l a  

ca 1 o r  1 .f i ca es o b t e n i d a  d e  l a  c o m b u s t i b n  de 

c o m b u s t i b l e  l l q u i d o s  o m A s  r a r a m e n t e  gaseosos. Se 

p u e d e  dec i r ,  p o r  t a n t o ,  q u e  10s motores e n d o t & r m i c o s  

t r a n s f o r m a n  e n  e n e r g l a  m e c A n i c a ,  esto es, en t r a b a j o  

C t t i l  l a  e n e r g l a  q u l m i c a  d e l  c o m b u s t i b l e .  
m 

Se l l a m a n  motores e n d o t e r m i c o s  o d e  C I ,  ya q u e  l a  

c o m b u s t i b n  se v e r i f i c a  e n  el f l u i d 0  o p e r a n t e  

( i n t e r n o )  el c u a l  e s t A  i n i c i a l m e n t e  c o n s t i t u i d o  p o r  

u n a  m e z c l a  d e  c o m b u s t i b l e  y combut-ente  (d i re)  q u e  

e x p e r i m e n t a  despLtC'3 u n a  serie de t r - a n s f  o r m a c i o n e s  a 

c o n s e c u e n c i a  d e  l a  reaccibn d e  l a  c o m b u s t i b n .  (22)  

CICLOS MECANICOS 

C i c l o s  es m a  serie d e  o p e r a c i o n e s  d e s p u & s  d e  las  

e u a l e s  el apara to  o s u h s t a n c i a s ,  v u e l v e n  



F R I N C I F I O S  DEL MOTOR CON CICLO DE CUfiTRO TIEMFOS 



cuatro r e c o r r i d o s  e f e c t u a d o s  p o r  e l  p i s t b n  e n  c ~ r )  

c i c l o  d e  t r a b a j o  t i e n e  c m a  f u n c i d r r  e s p e c i f i c a  y 

n e c e s a r i a .  T a l e s  r e c o r r i d o , s  se l l a m a n  car-reras &: 

n ADMISION ( 0  a s p i r a c i b n )  ( f i g  . .~ .1  a). C a r r e r a  

d e s c e n d e n t e  d u r a n t e  la  cual l a  m e z c l a  d e  dire y 

c o m b u s t i b l e  d e l  c a r b u r a d o r  e n t r e  a1 c i l i n d r o  p a s a n d o  

p o r  l a  v 6 l v u l a  d e  a d m i s i b n  a b i e r t a .  

COMPRESION ( f i g .  2.1. b ) .  Carrera a s c e n d e n t e  d u r a n t e  

l a  ciral l a  vA1vc.tl.a d e  a d m i s i b n  y l a  d e  e s c a p e  

p e r m a n e c e n  c e r r a d o s  y el c i l i r i d r o  p e r f e c t a m e n t e  

c e r r a d o .  l a  m e z c l a  d e  dire y c o m b u s t i b l e  se c o m p r i m e  

f u e r t e m e n t e  h a s t a  q u e  a l c a n z a  un p e q u e h o  v o l u m e n  e n  

la p a r t e  s u p e r i o r  d e l  c i l i n d r o .  La c h i s p a  se p r o d u c e  

i n m e d i a t a m e n t e  a n t e s  d e  que el p i s t b n  l l e g u e  a1 p u n t o  

m u e r - t o  s u p e r i o r  (PMS) d e  l a  carrera de c o m p r e s i d n .  

POTENCIA (0 c o m b u s t i b n  y e x p a n s i b n )  ( f i g .  2.2 a). La 

c h i s p a  e l h c t r i c a  h a c e  q u e  5e e n c i e n d a  la  m e z c l a  d e  

dire y c o m b u s t i b l e  y se queme miiy r A p i d a m e n t e  

( p r o c e s o  d e  c o m b u s t i b n  no d e  e x p l o s i b n )  . La 

r e p e n t i n a  e x p a n s i 6 n  d e  105 gases c a l i e n t e s  i m p u l s a  a1 

Bmbolo h a c i a  a b a j o  c o n  r a p i d e z  h a c i e n d o  g i r a r  a1 

c i g i i e h a l  m e d i a n t e  l a  b i e l a .  A m b a s  v A l v u l a s  c e r r a d a s  

d u r a n t e  es ta  carrera d e  f u e r z a  o p o t e n c i a .  

ESCAPE (0 e x p u l s i b n )  ( f i g .  2.2 b )  Carrera 

a s c e n d e n t e  d u r a n t e  l a  cual lo5 g a s e s  d e  la  c o m b u s t i b n  



I a] A D M l S l O N  b) COMPHESIOF! 

Fig. 2.1 Ciclos d e  admisi6n y compresi6n 

a )  POTENCIA 11) ESCAPE 

Fig. 2.2 Ciclos de expansi6n y escape 



e s c a p a n  o se e x p u l s a n  d e l  c i l i n d r o  a t r a v k s  d e  l a  

vcllvr-rla de e s c a p e  a b i e r t a .  

DESPLAZAMIENTO VOLUMETRIC0 (0 c i l i n d r a d a ) .  Erj el  

vo lumen  d e  a i r e  d e s a l o j a d o  p o r  e l  p i s t b n  c u a n d o  se 

mueve d e s d e  el  p u n t o  m u e r t a  i n f e r i o r  (F 'MI)  basta el  

p u n t o  m u e r t o  s u p e r i o r  (FMS). E l  d c s p l a z a m i e n t o  se 

e x p r e s a  e n  c e n t i m e t r o s  c b b i c o r j .  E l  tamaPlo r e l a t i v o  y 

la  p a k e n c i a  de crn motor c3e pueden e s t i m a r  por 

d e s p  l a z a m i e n  t o  v o  1 c r m & t r i c o  . 
E l  d e s p l a z a m i e n t o  se p u e d e  c a l c u l a r  si 5e c o n o c e n  

d i A t n e t r o  Clc:?l c i l i n d r o  y l a  car-r-era d e l  p i s t h .  

vo lumen  d e s c r i t o  pot- la  seccibri t r a n s v e r s a l  

p i s t h u  a1 r-ecorr-er- l a  long i t t - rd  de l a  carrera da 

c i l i n d r a d a  la  f o r m u l a  es: 

e x p r e s i b n  e n  la  q u e  " D i A m e t r o "  es d e l  i n t e r i o r  

c i l i n d r - o .  ( 9 )  

RELACION DE COMPHESION Se r e l a c i o n a  c o n  

e f i c i e n c i a  d e 1  motor. D e s c r i b e  e l  g r a d o  e n  qcie 

el 

el 

E l  

d e l  

la 

d e l  

l a  

se 

compr ime  l a  m e z c l a  d e  dire y c o m b u s t i b l e  p r e v i a m e n t e  

a la  c o m b u s t i b n  c u a n t o  m a y o r  sea l a  r e l a c i b n  d e  

compreEjihn t-anto m A s  e f i c i e n t e  s e r A  e l  motor. 

La re lacirk d~ c o m p r e s i b n  es l a  q u e  existe e n t r e  el  





motor qcieda menos  t i e m p o  p a r a  que se l l e n e  l a  cclmara 

de c w n b u s t i h n .  L o  a n t e r i o r -  mds l a s  p&rdida:;  p o r  

f r i c c i b n ,  t e m p e r a t u r a  e i n e r t i a ,  h a c e n  qur el  

c i l i n d r o  nu se l l e n e  a toda  sc i  c a p a c i d a d .  

DIFERENTES OPERACIONES DE UN MOTOR 

Un motor p u e d e  c o n s i d e t - a r s e  como crn c o n j u n t o  d e  

sistemas cada u n o  d e  10s c u a l e s  c o n t r i b u y e  a1 

f u n c i o n a m i e n t o  t o t a l .  S i  se a n a l i z a n  p o r  s e p a r a d o  

l a s  di .  feremtes o p e r a c i o i i e s  de crn m c i t o r -  serh m A s  f h c i l  

e x p l i c a r  y e n t e n d e r  5u f u n c i o n a m i e n t o .  

- Sistema MECANICO c o m p r e n d e  l a s  p a r t e s  m b v i l e s  q u e  

c o n t r o l a n  e l .  m o v i m i e n t o  d e l  p i s t b n ,  105 f l u j o s  d e  

a i re  y d e  c o m b u s t i b l e  y la  p o t e n c i a  d e  s a l i d a .  

- Sistema DE LUBRICACION r e d u c e  l a  f r i c c i b n  e n t r e  la5 

p a r t e r j  m b v i l p s  y a y u d a  a1 e n f r i a m i e n t o  d e l  motor. 

- Sistema d e  ENFRIAMIENTO e l i m i n a  e l  calor d e  l a  

c a b e z a  y e l  c u e r p o  u b loqc ie  d e l  c i l i n d r u  y m a n t i e n e  

a l a  ~Izempera.I-.crr-a d e  k r a b a j o  d e n t r o  d e  10s l i m i t r s  

de s e y u r i d a d .  

- Sistema d e  IGNICION 0 ENCENDIDO p r o p a r c i o n a  e n e r g i a  

e lect r ica  en el momento a p r o p i a d o  y e n  la  c a n t i d a d  

s u f i c i e n t e  para p r o d u c i r  l a  c h i s p a  que e n c i e n d a  l a  

m e z c l a  c a m p r i m i d a  d e  dire y c o m b u s t i b l e .  

- Sistema d e  COMBUSTIBLE p r o p a r c i o n a  la  m e z c l a  

cort-ecta d e  dire y g a s o l i n a  e n  l a  c a n t i d a d  a d e c u a d a  

a la5 d e r n a n d a s  de v e l o c i d a d  v a r i a b l e  y cai-ga d e l  



motor. 

- E l  sistema d e  AHRANWE p r o p o r c i o n a  la  p o t e n c i a  

n e c e s a r i a  p a r a  a r r a n c a r  e e l  motor y h a c e r  q u e  

a l c a n c e  s c i  v e l o c i d a d  min ima  d e  u p e r a c i b n .  

- Sistema. d e  ESCAPE es u n  m e d i o  pat-a d e s c a r g a r  o 

e:.:pcilsar 10s g a s e s  d e  c o m b u s t i b n  y r e d u r i r  el r u i d o  

c a u s a d o  pot- l a  c o m b u s t i b n .  

( R e f .  9 )  

2.3 BOMBA CENTHIFUGA 

E s t a s  mAquinas  p a r a  e l  t ras iego  d e  l i q u i d o s  se b a s a n  

e n  105 m i s m o s  p r i n c i p i o s  q u e  10s v e n t i l a d o r e s  

c e n t r i f u g o s  u t i l i z a d o s  p a r a  mover  masas d e  a i re  y 

o t r o s  gases y SLI f u n c i o n a m i e n t o  s i g i i e  l a s  n i i s n i a s  

l e y e s  g e n e r a l e s .  Las bombas  c e n t t - i f u g a s  s o n  mcfquinas 

d e  v e l a c i d a d  t p l a t i v a m e n t e  e l e v a d a  y g e n e r a l m e n t e  van 

a c o p l a d a s  d i r e c t a m e n t e  a una t c r r b i n a  d e  v a p o r  o a cin 

motor e l&c%r ico ;  t a m b i e n  p u e d e n  ser a c c i o n a d a s  p o r  

( z U r r 6 ? ? a C i  t r a p e c i a l e s ,  o p o r  motores d e  e : . :p lOsi6n.  E l  

aqua e n t r a  a.1 i m p u l s a r  ( f i g .  2.13)  pot- su cen t ro  

( a l r e d e d o r  d e l  eje) f lc iye  r a d i a l m e n t e  h a c i a  a f u e r a  y 

abanclona  l a  p e r i f e r i a  d e l  i m p u l s o r  a cina v e l o c i d a d  

ycie es l a  r e s c i l t a n t e  d e  la v e l o c i d a d  p e r i f e r i c a  d e l  

c f l a h e  d e l  i m p u l s o r  y de la v e l o c i d a d  r e la t iva  d e l  

1 Iquic:Io.  ( 12)  



Descarpa de/ basdo 7 
/- I 

F i g .  2 .3  Bomba c e n t r i f u g a ,  con a s p i r a c i 6 n  
simple y con un s610 rodete .  



BOMBA CENTHIFUGA AUTOCEBANTE 

D e n t r o  d e  10s muchos  t i p o s  d e  bombas c e n t r i f u g a s  qcre 

e x i s t e n ,  hay cina d e  d i se f ' lo  e s p e c i a l ,  qcre se llama 

a u t o c e b a n t e  p o r q u e  t i e n e  la  p r o p i e d a d  de c e b a r s e  

a u t o m h t i c a m e n t e  p o r  si m i s m a .  

Las bombas a u t o c e b a n t e s  p u e d e n  extraer e l  dire d e  la  

t u b e r i a  d e  s u c c i b n  y d e  la c a r c a z a ,  e v i t a n d o  a s i  

t e n e r  que i n s t a l a r  vAlvcr la  d e  p i e  o d e  r e t e n c i b n  en 

el e x t r e m o  d e l  tctbo d e  s u c c i b n ,  y e v i t a n d o  t a m b i Q n  

t e n e r  que l l e n a r  d e  l i q u i d 0  l a  t u b e r i a  d e  s j u c c i h n .  

S i n  e m b a r g o ,  p a r a  q u e  l a  bofnba p u e d a  cebarse e5 

necesar io  colocar a1 p r i n c i p i o  s u f  i c i e n t e  l i q u i d 0  en 

l a  c a r c a z a  d e  l a  bomba y p o n e r l a  en f u n c i o n a f n i e n t o  

p o r  3:) o 40 s e g c r n d o s ,  p a r a  q u e  p u e d a  e x p u l s a r  e l  dire 

e i n i c i e  l a  o p e r a c i b n  d e  bombeo. 

En l a  f i g .  2.4 a p a r e c e  e l  cor te  d e  u n a  bomba 

a u t o c e b a n t e ,  o b s e r v e s e  qcre l a  v a l u t a .  I ' V "  r o d e a  e l  

r a t o r  y ademAs se e x t i e n d e  d e s d e  e l  d i s c o  d e  f r i c c i b n  

'ID" h a s t a  e l  empaque v u l u t a / c a r c a z a  c o l o c a d a  

i n  Zseriur-men te a 1 1 ado de 1 a 5i-rccibn f o r m a n d o  crna 

cdmara c o m u n i c a d a  c o n  l a  c a r c a z a  Crnicamente  pot- las 

ventanar; s u p e r - i a r  e i n f e r i o r  d e  l a  m i s m a  vol r - r ta .  

Cciando se p o n e  agua en la c a r c a z a ,  &ste se l l e n a  

haska l a  p a r t e  inferior d e  l a  s u c c i h n  y e n t r a  t a m b i & n  

por- l a  v e n t a n a  i n f e t - i o t -  d e  l a  v n l c t t a  hasta el c e n t r o  
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Para qc1.e el. pr-aceso cle cebaiiiiei-i to p u e d a  curnpl irse ci3n 

e t i c i e n c i a ,  el diAmetro clel i.trrptcilente d e  l a  boniha y 



t u l e r a n c i a s  rle f a b r i c a c i b n .  ( 15) 

FUI\IC I ONAPl I EIVTO DE LAS BOMBCSS 



iilw = r a n t i d a d  de aqua descargada p o r  l a  bomba? 

k CJ / 111 i r.1 . 
t-1% = al:tur-a pierom&trica t o t a l  tn aqua 

F ' t  =; pr-esibn r e l a t i v a  t o t a l .  kq/crnz 

GI = cacitjal de  aqua, m / t n in .  
3 

RENDIMIENTO MECANICO de una boniba es l a  relacihri 

entr-e l a  er i erg ia  conver t i da  en e l  tr-abajw Cttil y l a  

absorbida pot- l a  bomba, e5 dec i r  



V i s t a  Fron ta l  

Vista Superior 

BI BLlOTECA 



E;O l\i ' T  Fi 0 L GAS 



' \  Tnrriillo III! I' 

F i g .  2 . 6  C a r b u r a d o r  d e  u n  m o t o r  
M o n o c i l i n d r i c o .  
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CAPITULO I11 

GAS POBK'E COMO COMBUSTIBLE PARA MOTORES 

E l  gas pobre generado de madera, carbbn vegeta l ,  & s t e  es 

g a s i f i c a d o  con a i r e ;  cons is te  de un 40% de combust ib le 

gaseoso, pr inc ipa lmen te  de monbxido de carbono hidrbgeno 

y a lgo  de metano. E l  r e s t a n t e  son gases no combust ib les 

cons is ten t@ de n i t rbyeno ,  dit,:.:ido de carbono y vapor de 

agua . 
Una de l a 5  ap l i cac i ones  m h s  a t r a c t i v a s  d e l  gas pobre e5 

SCI u t i l i . z a c i b n  en 10s motores de eomb~rsti6n i n t e rna .  

Especialmente s i  se t r a t a  de aprcrvechar en el Area r u r a l ,  

aqci i  t i e n e  un gr-a.n s i g n i f i c a d o ,  e l  quc se pueda p roduc i r  

f ue rza  m o t r i z  a p a r t i r  de combust ib les l i gnoce lu l bs i cos ,  

que se producen en es ta  hrea. 

E l  gas praducido en e l  gasbgeno 9 dependiendo 

especl f  icamerite d e l  t i p o  de g a s i f i c a d o r  y mate r ia  prima 

para g a s i f  i c a r ;  puede contener a lqu i t r -An condensable clcidos 

y ceniza. E s t a s  impurezas p u e d e n  canduci r  a tener  

problemas y un anormal funcicmamiento d e l  motor. E l  

p r i n c i p a l  problema. de 105 sistemas de gas i f i cado res  es 

disePlar para que r s t o s  generen gas cnn a l t a s  praporciones 

de combust ib le y con minimo componente de impurezas. 

Las pecul iar ida.des d e l  gas pobre para motores sera 



d i r ;cu t ida  desde el punto de v i s t a  t e b r i c o  y operac ianal .  

3.1 POSIBILIDADES DE USAR GAS POBRE EN MOTORES 

Un hecho no tan  conocido es scJbre l a  h a b i l i d a d  de 10s 

motores para operar  con combustibles, que no sean 

aque l los  para 10s cuales fueron disehados y con muy 

pocas mudif i cac iones.  S i n  embargo e x i s t e n  muchas 

cuestinne.; que t i enen  qc1.e examinarse antes de 

i n t e n t a r  operar- ctn motor de combustibn i n t e r n a  con 

o t r o  combust ib le  a l t e r o  c o m o  er, e l  gas pobre. 

E l  motor convencional C i c l o  OTTO,  al imentado por un 

gas i i f i cador  a ca.rbbn vegeta l  produce apenas SC.)-60% 

de ~5ci po tenc ia  o r i g i n a l .  Para qi.ie se cansiga ur) 

rnayor rend imiento  d e l  motor es necesar io  qcre se 

construya o se modif i que  5i.i e s t r u r t u r a  bAsica. 

m 
E s t a  p&rrdida 62s pr inc ipa lmente  y a  que e l  gas ocupa e l  

50% d e l  volcrmen dc l a  mezclab mient ras  que l a  

gaso l i na  occipa e l  2%; 105 pr(Id\-!ctO:; de combustibn 

yas-a i re  occipan u.n volcrmeri menor d e l  8% que 10% 

reac tan tes  de una mezcla gasol  i na -d i r e ,  teniendo cin 

incremenix d e l  7% en el volumen. Es ta  va r i ac i bn  

volum&tr ica.  es di rectamente p roporc iona l  a l a  

po tenc ia  desa r rn l l ada  por e l  c i l i n d r o  d e l  motor. (7) 

Otra  pPrdida a d i c i o n a l  t i e n e  qcre  considerarse a1 

c o n v e r t i t -  l a  energ ia  d e l  gas f r i o  en er iergia mecAnica 

a tra.v&s de un motor de cambustitw i . r \ terna ( M C I ) .  E l  



.,- 

3.2 FOTENCIA DESARKOLLADA POR UN MO'TOR USANDO GAS-POBRE 

que erttv-a a1 c i l i n d t - o  d e l  fiiutgi- d u r a n t e  l a  c a r r e r a  

VALOR ENERGETIC0 DE LA MEZCLA 



q u e  l o  componen: monbxido de carbono, hiclrbqeno y 

metano. 

E l  valor energ&ti.cn de es tos  t r e s  gases esta dado 

en l a  Tabla 3.1. 

Tabla 3.1 Valor  energ& t i  co Y demanda 

es tequ iomet r ica  de bxigeno de 10s 

componentes d e l  gas pobre. 

0 

* E l  volumen d e l  gas es ta  dado nor-malmente en m3 

Tumado desde: Wood G a 5  as Engine Fue l  

F A 0  Fo res t r y  F'aper- 72, Rome 1706 pag. 11 

La canticlad dE 6xi.geno necesar io  para l a  combustibn 

cnrnp1.eta ( c:occib~\sti4n es tequ iom&t r i ca )  I dc cada ci.no 

de 10s element05 q u e  componen e l  gas pnbre se 

presenta en l a  Tabla 3.1. 

E l  v a l o r  une ryh t i co  para l a  mezcla e5 tequ iom&tr ica  



C a r i t i d a d  de volurnen d e  Metana e n  e l  gas 

can-kiidades VCO, VH2,  VCH4, son antes de 

r i iezcla gas pob re /a i re .  



C A N T I D A D  DE LA MEZCLA DE COMBUSTIBLE QUE IIWRESA FIL 

c I L  INDRO 

La c a r i t i d a d  d e  rr lezcla d e  c o m b u s t i b l e  que  i r ig resa 

r e a 1 r n e n . k  a1 c i l i n d r - 0  d e  ctn iri(3'jZ(3r9 e s t a  d e t e r m i n a d a  

p a r  e l  volctmen del c i l i n d t - o  y por- la p r e s i b n  d e l  

gas e n  el c i l i n d r o  e n  e l  momenta  de l a  a t J m i s i h 7  y 

cierve ile 1.24 v A l v u l a .  

E l  voI.i~.tinen d e l  c i l i n d r o  es u n a  c o n s t a n t e  que v i e n e  

para cacla tno.Irot-. . La presicbr-1 t-eal. d e  l a  m e r c l a  !je 

c : ( m b u s t i b l e ,  para enpezar- l a  c:arrei-'a de ctxripr-esi6n 

tjepende 5 i . n  ernbargo d e l  fnotoi- . Ca ra c t e I' i 5 t i c a5 

a i r ? )  l a  v e l o c i d a d  d e l  motor- ( a l t a s  v e l o c i d a d e s  

pa  r a ve .I u c i d ad  es q cre p r e x n  t a.n w-t a E f i c i e n  c: i a 



EFICIENCIA DEL MOTOR 

La e f i c i e n c i a  con .que L r n  motor puede  c u n v e r t i r  l a  

e n e r g i a  t&rmica d~ u n  cnrnbust. . i .ble e n  p u t e n c i a  

m e c h n i c a  d e p e n d e  e n  p r i m e r  l u g a r  de l a  r e l a c i b n  d e  

c o m p r e s i b n  d e l  m o t o r .  Se d e b e  d i f e r e n c i a r  

c l a r a . m e n t e  e n t r e  la  e f i c i e n c i a  y e l  r e n d i m i e n t o .  

La e f i c i e n c i a  real d e l  mo.tot- a y a s o l i n a  se v e r A  

a f e c t a . d a  sci-lo l i j e r a m e n t e  o hasl:a puede set- mejor 

c o n  l a  o p e r a c i h n  a qa.s p o b r e .  F'ot- l o  t a n t o ,  t i e n E ?  

s e n t i d o  a n t i c i p a r  l a  b a j a  e s p e r a d a  cle p o t e n c i a  en 

una nr-leva i n s t a l a c i h n  y e s c o y e r  crn tnotor- mds g r a n d e  

para s a t i s f a c e r  l u f j  r e q u e r i m i e n t o s  de p o t e n c i a  y 

e x t e n d e r  la v i d a  < \ t i 1  d e l  mutor. 

La .f: 

camp 

desa 

ibn d e  

m A x  i m a  

Relaci6n de Compresi6n 

Fig, 3.1. I n f  l cdenc ia  de la, r e l a c i t i n  de c o n i p r e s i h n  

sobr-e? l a  e f  i c i e n c : i a  t&rmii-a. (15) 



En e l  caso que e l  motor oper-e con gas pobre como 

combust ib le,  l a  r e l a c i b n  de comprer;.i.t5n de crn motor 

a gaso l ina  normalmente l i m i t a d o  por  e l  p e l i g r o  d e l  

go 1 peteo J se p u e d e  aimen t a r  considerablemen t e  

debido a.1 mayor oc tana je  d e l  gas pobre. L o s  

uctana jes  rle 105 gases que componen e l  gas pobre lo 

i n d i c a  l a  t a b l a  3.2. 

Tabla 3.2 Octanajes de 10s componentes d e l  

gas pobr-e 

O t ra  fuente  ( 1 4 )  in forma sobre l a  r e l a c i b n  d e  

compresibn c r i t i c a  y e l  oc tana je  requer ido  par-a 10s 

motures a gaso l i na  o a gas pobre, t a l  cotno se puede 

observar en l a  f i g .  5.2. 

E s  p o s i b l e  esperar un oc tana je  de l(:)(:)-l(jS para una 

ampl ia  yama de composiciones de gas pobr-e. Es 

especialmente par es ta  razhn que l a 5  r e l ac i ones  de 

c:ompresi.hn son a l t a s  ( a r r i b a  de 1:11) cuando se 

emplea gas pobre, resiul tando m a  niejor e f i c i e n c i a  
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RELACION DE COMPRESION 

3.2 Requerimientos de octanaje para combusti6n 
sin perturbaciones para varias relaciones 
d e  compresi6n (14). 



VELOCIDAU DEL MOTOR 

putsre .esta I i i n i t a d o  pot- l a  v e l c c i d a d  d e  c o m b u s t i h n  

d e l  c o m b u s t i b l e  r e p r e s e n t a d o  p u r  l a  tnezc1.a d e  gas y 

a i re I L)ebi.do a que l a  v e l a c i d a d  e5-j b a j a  er'i 

rompara.c.ibn c o n  l a  m e z c l a  d e  c o m b u s t i b l e  gasalii-ra y 

a i  re l a  e f i c i e n c i a  c l e l  nicitor pirede caer 

dI*aiiid:kicanie~te s.i l a  v e l o c i d a d  de cornbus ' t idn de l a  

file;:cl& y l a  v e l o c i c l a d  p romed in  d u l  pLs.lzdm a d q u i e r e n  

1117 5eirre.j an.ke o r d e n  cle riiagnitud 

En 1 . a ~  d i f e r e n t e s  tipos d e  motores qire hay 

e:.:pectat-se qcie l a s  velocidades son al r-edeclar rie 

b a  j as . 



3.3 M A X I M I Z A C I O N  DE L A  POTENCIFS DESFSRROLLADA POR EL MOTOR 

OPERAND0 CON GAS POBRE 

L a  p o s i b i l i d a d  de maximizacibn de l a  po tenc ia  

desa r ro l  lada por  un motor oper-andu con Gas F'ctbre, 

e s t a  r e l a t ado  de una forma t e b r i c a .  Las causas de l a  

disminucibn de potenc ia  serA discl-r t ida en es ta  

seccibn. 

VALOR ENERGETIC0 DE L A  MEZCLA 

Es ev iden te  que un v a l o r  energ&t i co  mh:.:imo de l a  

mezcla t 3 e  combust ib le se obtenga tiiempr-e y cuando e l  

gas pobre sea m A s  puro. E l  v a l o r  energe t i c0  depende 

del. diseho del g a s i f i c a d o r  y de l a s  c a r a c t e r i t i c a s  

d e l  combust ib le (carbbn, lePca, e t c . )  que 5e provea a1 

g a s i f i c a d o r .  Min imizac ibn de l a s  pkrd idas  de c a l o r  

desde e l  g a s j f i c a d o r ,  es impor tan te  en c i e r t o  mod0 

para poder ubtener  un a l t o  valot- enery& t i co  d e l  gas. 

E l  contenido d e  l a  humedad y e l  tamaPro de 

d i s t r i b u c i 6 n  :;on 10s f ac to res  rrrAr; .impor-tantes tJc lac, 

c a r a c t e r l s t i c a s  d e l  combust ib le.  

La mezcla gas/pobre d i r e  para l a  cambustibn es o t r a  

de l a s  razones de la perd ida  de potencia,  debido a 

10s cainhios en l a  composicibn d e l  gas,  causado por 

l a s  va r iac iones  de ca lda  de p res ibn  en e l  lechu y 

g a s i f i c a d o r  i n s ta l ado ;  t-esul tando muy d i f  i c u l  toso 

fnantener ccmtincramente una mezcla es teyu iom&t r i ca  d e l  
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F ig .  3 . 3  Decrecimiento d e l  v a l o r  ene rgg t i co  d e l  
Gas-Pobre, en funcihn d e l  exceso o de- 
f i c i e n c i a  de a i r e  ( 1 5 )  



CAI\I'TIDAD DE LA MEZCLA WEL COMBUSTZBLE 

cc)itic, t a i n b i h  el tamaho en l a  e n t r a d a  de l a  s r - rcc ibn  

d (2 I i i i ~ 3  ' t i : )  t- ,, r-esu1:tando ima disrninuci6n en l a  

r e s i s t e n c i a *  del f l u j o  y bajando las  caidas de 

presitjn. E s t a  i i - , f l u e n c i a  en e l  disefio de la 

ent rada de a i re  en l a  succi61-I c l e l  motor es 

par  F' inkbciner (16) muestra que lo5 disefYos para la 

i n c r - e i n e n t a r s ; e  la potencia del tmtot- t iasta un 25X.  



t u r b o a l i m e n t a c i b n  i m p c t l s a  10s g a s e s  hacia l a  
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s u c c i b n  h a c i e n d o  es ta  opc i6n  mdr; a t r a c t i v a .  

A 1  s u b r e a l . i m e n t a r  e l  sistema en SLI c o n j u n t o ,  &sta 

estarh b a j o  p r e s i b n  e n  11-tyar de es ta r  ba jo  s u c c i b n  

Y eso puillria o r i g i n a r  a lg t - tnos  p r o b l e m a s  

r e l a c i o n a d o s  con l a  s e g c t r i d a d  y s a l c t d  d e l  o p e r a d o r .  

- 
- 
- 
- 

- 
'- 

F i. g . :3 " 4 

Increment0 de potencia de un motor a gasolina con 
de compresi6n no modificada 1:4.5 y de un motor a 

1 

I 

i 

1 

I 
I 

I 

re1 aci6n 
gasol ina 

con relaci6n de compresi6n modificada 1:7.5 en funci6n de 
la velocidad. Ambos casos usan gas-pobre (5). 

SOBREALIMENTADO 

NO SOBREALIMENTADO - - - - - - - -  



EFICIEWCIA DEL MOTOR 

desc t - i . t . o  e r i  Finkbeinei- (16j t a m t i i & n  han r - e a l i z a c l o  

ES tccd i c 3 5  ' l i edema  y Van det- Weide (1'7). La 
U 

i n s t . a l a c i b n  de un a d e c u a d o  d i s p o s i t i v o  que fnezc le  

gas/a.ire d e  rnucha i m p o r t a n c i a  para p o d e r  o b t e n e r  

una mayot- ef i c i e n c i a  d e l  m o t o r .  

VELOCIDAD DEL MOTOR Y ADELANTO DE LA IGNICION 

I)ebic.lo a y\..te l a  v e l o c i d a d  d e  c o r n b u s t i b n  es l.enta para  

l a  rriezc1.a gas/a,i.r-e, e l  t i e m p o  para  l a  .ignic:it!m cr..\ando 

oper-e co inp le tamen  te  con ga5 pubre el  motor a 

gaf;olina e s t r  t i empo  d e b e  5er  g e n e t - a l m e n t e  cambiado. 

E l  .tiempi:) ihptimo para l a  i g n i c i h n  dr; ~ r n  mutot- ci 

yasnlina deperide t a n t o  d e  l a .  carga tafiiu df: v e l o c i c l a d  



l o  mismo sucede para e l  caso que e l  motor opere con 

y a s  pobr-e. Experimen t o s  r e a l  izado5 por Midd l e l x x ~  y 

Bruce (18) i nd i can  qcie por l o  genera l  e l  t iempo de 

i y n i c i 6 n  d e  1(:).-19* puede s e r -  at~eI.a.nt.ado d e  35 a 40"  

antes d e l  punto muerto super io r .  

HESULTADOS DE L A  POTENCIA DESARROLLADA 

A5~imiwido qi ie  15.2 han r e a l  i zado todas 1 a5 

modi f i c a c i c n n e s  e 

implementadas corr-ectamente, d isminu i rA  en un m i n i m 0  

la potenc ia  desa r ro l l ada  por  e l  motor a qaso l ina ,  

cuandu este upere con gas pobre. Cuando cin motor no 

se encuentra turboal imentado o sobrealimentado, l a  

po tenc ia  desa r ro l l ada  se perder& en un 30%. Cuando 

l l e g u e  a func ionar  con e l  tur-boalimentador de gas 

pobre, e l  mo$or puede 1 l ega r  a desar ro l  l a r  potencias 

an ter io rmente  d i s c u t i d a. s 

i g u a l e s  qcre  cuando se encuentr-a operando cnn 

gac;ol i na .  

3.4 CALIDAD DEL GAS RECUERID0 F A R 4  OFEHAR LIBREMENTE S I N  

PERTUBACIONES 

C u a n d s  el sistema d e l  g a s i f i c a d a r  es usado en 

c o n j u n t o  con un motor d e  combustidm i n t e r r i a  es 

impor tan te  c i r r t o s  requer imientos  del gas que iny resa  

a1 motor para que pcreda operar  l i b r e  de 





t-emoviendo y aplastando e l  combust ible con 

una bar ra  de h i e r r o .  

4.- Ceniza y eschr ia  formen ~ i n a  masa dura en l a  

cAmara de combustibn o en l a  p a r r i l l a ,  

su luc ione 1impiAndolo; e l  combustible no 

quemado puede se r  aprovechadu , siempre que 

sea nuevamente cern ido .  

5 . -  E l  combust ible est& m u y  hiimeda o que estC m u y  

yrande, so luc ione l impiando e l  gasbgenu y 

colacando combust ible adecuado. 

6 . - . E l  d i r e  no esj s u f i c i e n t e  en e l  rnezcladur de 

gak: pobre-aire, so l uc i on r  regulando la 

eintrada de a i r e .  

7.- La5 f i l t r o s  e s t h  tapados, so 1 u c i on e 

l imp i&ndo los  con a lcoho l  o cAmbielo5. 

8.- Lus tub05 d e l  sistema de t -e f r igerac ihn estAn 

tapadus, so luc iane,  l i r np i& -~do los  con a lcoho l .  

9.- Hay escape o entt-ada de air-e f a l so ,  

so luc ione,  1ocal izAndolos y c i & r r e l o s .  

B . -  Pkrdida de fuerza  del mc:,'tor 

S i  e l  motor funciona con gas, pero p ie rde  fuerza 

despues c l e  c:ierto tiempo. 

1.- Si pier-cle fcterza despu&s de v a r i o s  d i a s  de 

funcionamiento, es p o s i b l e  que 10s f i l t r o s  

esten tapados o l a  cAmat-a de cornbustibn, 



p a r r i l l a  e s t h  o b s t r u i d o s ,  s o  1. u c i o n e  , 
l i m p i a r i d o  c o n  a l ~ o t i o l  y u t i l i z a n d u  el  

c o m b u s t i b l e  a d e c u a d o .  

2.- S i  la  p k r d i d a  de f u e r z a  es r l i p i d a ,  p u e d e  ser 

d e b i d o  a que hay p o c o  c o m b u s t i b l e  e n  el 

ga5i:f i c a d u r  , r - ecAr-g~ te lw c o n  e l  c o m b u s t i b l e  

a d e c u a d o .  

3 . -  S i  l a  p k r d i d a  d e  f u e r z a  es l e n t a ,  p u e d e  ser 

d e b i c l a  a: 

a) C o m b u s t i b l e  m u y  pequeRo con mucha c e n i z a ,  

u s e  c o m b u s t i b l e  adecc rado  y l i m p i e  el 

y a s b y e n o  con m $ s  f r e c u e n c i a .  

b )  E s c a p e  o e n t r a d a  f a l s a  d e  dire,  a r r e g l e  

10s escapes; l a  % a p a  d e l  g a s b g e n o  y l a  de 

10s f i l t r o s  sor t  l a s  p r i n c i p a l e s  causantes 

d e  10s e s c a p e s .  
I 

c) F a l l a s  d e  i g n i c i b n ,  r e v i s e  l a  b u j i a ,  

l i m p i e  y r e g u l e .  

4 .  - Ma1 f u n c i o n a m i e n t o  d e s p u k s  d e  reca rga r  el 

garihgeno, p u e d e  ser d e b i d o  a: i n f i l t r a c i o n e s  

de dire  o c o m b u s t i b l e  i n a d e c u a d o ,  l oca l i ce  y 

a t - r e y l e  estas e n t r a d a s  ' falsas,  l i t n p i e  el  

gasbgeno y u s e  c o m b u s t i b l e  a d e c u a d o .  

5 . -  F u n c i o n a m i e n t o  i r r e g u l a r  o p k r d i d a  d e  f u e r z a  

i n t e r - m i t e n t e  SLI causa probable puede ser 

clebir lo a que el  c o m b u s t i b l e  es muy g r a n d e  y 

prodace a b s . h r u c c i b n  e n  l a  cAmara d e  



c o m b u s t i b n  c A m b i e l o  p o r  c o m b u s t i b l e  d e  

t.arnaPro a d e r u a d o .  

6.- E x p l o s i b n  a n t e s  d e  la  a d m i s i b n  d e l  gas a1 

mot .ur ,  su5 c a u ~ a s  pcreden ser:  

a) b u j i a 5  muy c a l i e n t e s , ,  rAmbie105 p o r  b u j i a s  

m A s  frias. 

b )  V B l v u l a  d e  a d m i s i b n  n o  f u n c i o n a  b i e n ,  

arrkylela. 

c )  F'unto d e  i g n i c i b n  d e s c a l i b r a d o ,  c a l i b r e .  

7.-  E l  motor 5 b l O  f u n c i o n a  en f o r m a  r e g u l a r  con  

el cierre d e  l a  e n t r a d a  d e  dire d e l  

m e z c l a d o r ,  5e d e b e  a: I n s  f i l t r o s  e s t A n  

t a p a d o s  10s cuales deben ser l i m p i a d o s ,  

c o m b u s t i b l e  m ~ i y  g r a n d e  o d e  mala c a l i d a d ,  

1 . impie  el g a s b g e n o  y c a m b i e  p o r  c o m b u s t i b l e  

adecuado. 

8.- L a  p a . r t e  s u p e r i o r  d e l  g a s b q e n o  e s t A  muy 

c a l i e n t e  pciede set- d e b i d o  a fuga. d e  a i r e  o 

c o m b u s t i b l e  i n s u f i c i e n t e ,  r e v i s e  y a r r e y l e  

l a s  fcrga5, cargcie de n u e v o  el g a s b g e n o .  

9.- E l  motor n o  p a r a  a lh  c u a n d a  la i y n i c i b n  es 

d e s c o n e c t a d a ,  5e d e b e  a que la b c i j i a  estA miry 

c a l i e n t e ,  d e b i e n d o  ca .mbiar  p o r  una f r i a .  

( R e f .  3) 



CfiF'ITULO I V  

TRABAJO EXPERIMENTAL 

4.1 fiNALISIS DE LOS COMPONENTES DEL GAS POBWE 

Las i i i~i.e4it~"as de  10s gases a analizar- se tomaron 

durari . te  1.a uperacibn del sisterna motor -bomb en cin 

t u t a l  h niuestt-as? a n t e s  d e  mezclarse can el ait-e, y 5 

rnuestras litegcs de haberse cumbus t ionado  l a  inezcla d e  

coinbt. . \sti  ble, g a s / a i r - e ;  lo5 r - e s u l  t a d u s ;  s i ~ ?  (iit..test.ra PI'\ 

I .tab l 4.1 y 4.2. 



F i g .  4.1 Equipo para anal  i z a r  Gases 

APARATO DE ORSAT. 



Tabla 4.1 Elementos que componen e l  gas pobre de 

rarbbn vegeta l .  t 

: Muestra CO 1.42 CH4 co2 u 2 I 
I 

I 

I 
I 

I 

I 
I 
I T 

I 
I 

I 1 

I 2 

I .;a 

: 4  

: 5  

: 6  

I 
I 

I 
I 

23.4 4.7 2.6 5.2 1.8 62.3 I I 

23.8 4.8 2.4 4 . 0 1. . 6 63.4 : 

23.6 4.7 2.6 5 , 0 1.4 62.7 : 
24.2 4.4 2.8 4.6 1.6 62.4 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 

22.6 3.5 3 , 3.2 2 . (1) 65.7 : 
22.8 2 . (1) 4.4 4 , (1) 1.6 65.2 

I 
I 

I 
I 

Tabla 4.2 Elementos que componen e l  gas en l a  desjcarga, 

luego de haberse combustionado e l  gas pobre en 

e l  motor. t 

t Valores medidos en volctmen 

La t a b l a  4.1 nos meiestra c m a  var iedad de 

composiciones para e l  gas pobre cuando se enccicntt-a 

operando el m o t o r  con es te  gas3, &it0 fue y a  d i s c u t i d o  

en e l  c a p f t u l o  a n t e r i o r ,  ten iendo que vet- rnucho su 



inf lciertcia especialmente on la potencia que 

desarrolla el motor. 

Para efectos de cAlccrlos trabajaremos con valores 

prumedios, ya que con estos calcularemos: el poder 

calorlfico del gas p a b r e ,  valor enery&.tico de la 

tnezcla estequiombtrica ga.;/air-c y densidad , para 

luego comparar con lo5 de la gaso l ina ,  105 valores 

protnedios del gas combustible son: 

I -  .%. 

-: L i QrEc41 
poder calorlfico del gas pobre pciede 5er 

calculado por la siyuiente fhrmula: 

PCI = 126.4 CO + 1(:)8.0 H2 + 359.0 CH4 Ckj/kgl (4.1) 

(I 

Reemplazando 10s valores promedios de 10s elementos 

que componen el gas combustible. 

Tendremas que : 

La_ densidad 5e t a l cu la  aplicando la f6rmula: 

r = 1.250 x co + o.(:)90 x HZ + 1.97'7% coz + 1.429 x 02 

+ 1.251 % N2 Ckg/Nm3 (4.2)  

Reemplazando valorfrs promedios de lo5 elementos que 





H2 

bt-12 .-I- fIz.1 (02 -I- 3.  76 NZ)  1 t-120 + hl\lZ (4 .4)  

balanceando l a  ecuacibn 1 = b; f 2  = b/Z; 

h = 1.8 CH4 

For  l o  t a n t o  e l  ai t -e es tequ iom&tr ico  necesar io  para 

l a  combustibn sera :  

El CUZ y N 2  nc) se combustiona, par lo y u e  la e c u a c i h  

d e corn bus t i  bn es teq  u i om& t r i ca q ued  a r 1 a : 

a 
aCO + bHZ + cCH4 + dCOZ + eNZ + go2 + %(a+b+4c) 

(02+3.76 NZ) 

(a+b+c) COZ + (b+2c) H20 + Ce + 1.88 (a+b+4c)l N2 

(4 .7)  

Donde: 

N = nctrnero de moles 

M = pest3 molecuI.ar 



R e e m p l a r a n d o  10s  valor-ec ,  p r o m e d i o s  d e l  gas p o b r e  

t endremos  q u e  : 

( m  a / c )  gas p o b r e  = 1.0 Nm3 a i r / N m 3  gas p o b r e  
es t e q  . 

D e  niariera s e m e j a n t e  se pcrede c a l c u l a r  las m i s m a s  

p r o p i e d a d e s  p a r a  l a  g a s u l i n a .  LCE resu 1 t a d o s  se 

m u e s t r a n  e n  l a  t a b l a  4 .3 .  

Tabla 4.3 P r o p i e d a d e s  d e  l a  g a s o l i n a  y g a s  p o b r e  

I 
I P r o p i e d a d e s  G a s o l i n a  Gas Fobre 

: P o d e r  C a l o r i f i c 0  
:F'CI ( k j / k y )  I 
I 

441'71 4467 I 
I 
I 
I 
1 

I 

I D e n s i d a d  (kg/Nm3) 735 1 . 2(:) 
: R e l a c i b n  m a / c  1 S : l  1:l 

l c o n t e n i d o  E n e r g k t i c o  3779 2 3 1 (1) 

I 
I 

: ( N m 3  a i r e / N m 3  comb. ) 
I 
I 

: d e  la  m'ezcla esteq. ( k J / N m S )  

I 

I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

La p r o p i e d a d  q u e  n o s  s e r v i r a  p a r a  saber c u a n t o  de 

p o t e n c i a  p i e r d e  el motor a g a s o l i n a  cuanclo se 

e n c u e n t r a  o p e r a n d o  con gas p o b r e ,  es e l  c o n t e n i d o  o 

valor e n e r g & t i c o  d e  la  m e z c l a  e s t e q u i o m & t r i c a  d e  10s 

d o s  c o m b u s t i b l e s .  



r e s p e c t o  a l a  g a ~ o l  i n a  pudi.&rtclo~e re c i i  pe r a r- 

Las puctebas de bornbeo que sjf? r e a l i z a r o n ,  o p e r a n d o  el. 

!ixrie de a d e c c i a c i o n e s  en l u  yue r-ef iere con %a 

ins.tri . .!mentacIi6rr ya que n o  5e c u e n t a  con u r i  banco 

adeciia.dci para Este t i p o  d e  pr-uebas .  
U 

4.3.1 EQUIFO E INSTRUMENTACION A UTILIZARSE 

E s t a  i n s t r u m e n t a c i b n  es l a  s i g u i e n t e :  



U 

F i g .  4.2 Instrurnentaci6n u t i l i z a d a  para las  pruebas 
de bornbeo. 



F ig .  4.3 Tanque para  med ic i6n  de caudal 
t u b e r i a s  h a c i a  l a  s i s t e r n a  y el 
tanque. 



La bomba q u e  s e ' u t i l i z t ,  e n  es ta  p r u e b a  tierie las 

6 i g u i e n  tes carac ter is t i cas : 

PI &\ I c: a 

Made 1 u 

KF'F'I 
Y 

Rotor a t - i g .  PI: 

:[ i-iM 

tiene la5 s i g u i e n t e s  



Fig.  4.4 V i s t a  de l a  p l a n t a  de g a s i f i c a c i 6 n  con 
inst rumentacibn ins ta lada.  

F ig.  4.5 Motor-Bomba, t u b e r i a  de succi6n y descarga, pi ,‘$fJ 
* entrada de a i r e  a1 motor. .-- 



J '  

F i g .  4 . 6  Sisterna d e  acoplarniento e n t r e  
rnotor-bornba con poleas y banda. 



4.3.2 FORMULAS Y CONSTANTES A EMPLEARSE EN LOS CALCULOS 

-- Den.;idad Jel aqua, I" 

- Aceler-aci6n de la 
CJ t-avetJad , g 

Flcr jo  d e  aqua.- Se m i d e  en un  tariclue, donde r , ~  

iImrcr7 la a1 tu rd  i n i r i a l  y final.  , .turn-. c t i i d ~  .. el t ieinpo 

TE 

(lf-li)it =:: d 2 

4 



3 
a = 14.05305 ( l f - l i ) / t  Cm / h r l  

(4.1.a) 

I f ;  li (cm) 

t ( S e g  1 

Cabeza1.- Es l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l a  p res ibn  de 

descarga y succibn expresado en metros de aqua. 

Hw = F'd - Ps CmH 01 
+-b 
L 

(4.2) 

Potencia h i d ra6 l i ca . -  La fbrmula para ca l cu l a r  l a  

potenc ia  h i d r a 6 l i c a  es: 

F'h = rg Q H w  

F'h = 9.776646 t 10 QHw C K w l  
,7 

Q ( m  / h r )  

-6 

Consumo de d i re . -  E l  consumo de d i r e  fue  medido en 

e l  equipo para t a l ,  con l a  l e c t u r a  en e l  manbmetro 
U 

i n c l i nado ,  varnos hacia la  f i g .  B.l d e l  apCndice B y 

obtenemos e l  consumo d e l  a i r e .  

Consumo de combustible.- Para e l  caso de la  

gaso l ina  u t i l i z a m o s  e l  equipo de medicibn de 

combustible, con l a  l e c t u r a  d e l  rotAmetro nos 

trasladamos a l a  f i g .  B.2 d e l  apendice B y 

obtenemos e l  consumo de combustible. 

Fara el caso d e l  consumo de combustible, cuando 

e l  motor esk& operando con gas pobre, l a  cant idad 



de d i r e  que ing resa  a1 gas i f i cado r ,  tomaremos como 

l a  misma cant idad de f l u j o  de gas que se d i r i g e  a1 

motor9 por l o  t a n t o  haremos USO de la f i g .  B.1. 

Consumo e s p e c i f i c o  de combustible.- No es o t r a  

cosa que e l  consumo de combust ib le que es necesar io  

para desa r ro l  l a r  una determinada po t en  c i a  

h id rac t l i ca  de l a  bomba. 

cec = cc/ph 

cc ( l i g / h r )  

ph ( k w )  

(4.4)  

E f i c i e n c i a  volumetr ica del motor.- La e f i c i e n c i a  

vo lumet r i ca  se c a l c u l a  haciendo us0 de la ~ i i g u i e n t e  

f6rmula:  

Velocidad espec1f ica.-  La fbrmula para su cA lcu lo  

N = 1/T (l/Seg) 

I-lw = L ( m )  



C o r r e c c i b n  de cauda l  .- E s  n e c e s a r i o  r e a l i z a r -  ma  

carreeci.6n e n  l a  n i e d i c i b n  d e l  c a u d a l ,  y a  q u e  a1 

e f e c t u a r  es ta  m e d i c i b n  e l  f l u j o  d e  agua t i e n e  q u e  

pasar pot- urla ser ie  d e  u n i o n s s ,  l l a v e s  d e  c o n t r o l  

de f l u j o ,  u n i o n e s ,  r - e d ~ t c c i o n e s ~  e t c ;  d i . f e r e n c i a  d e  

a l tura  y l a  m i s m a  t u b e r i a ,  t a l  como l o  i n d i c a  la  

f i g .  4.3, l o  q u e  i m p l i c a  p k r d i d a s .  

Para rned.it- e l  f l u j o ?  &5te p r i m e r a m e n t e  cje d i r i g e  a1 

r e s e r v o t - i o  d e  a g u a  o s i s t e r n a  d o n d e  se o b t e n d r h  u n a  

p r e s i b n  de d e s c a r g a  y s u c c 1 b r - 1 ~  F'd y PB. 

r e s p e c t i v a m e n t e .  En e l  momento d e  tomar e l  t i e r n p o  

d e  l l e n a d o  d e l  t a n q u e ,  el  f l u j o  rleja d e  f l u i r  h a c i a  

La s i s t e r n a  y 5e d i r i g e  a1 t a n q u e  d e  m e d i c i b n ,  

a b t e n i e n d c s  l e c tu ra s  en e l  m a n b m e t r o  y vacubmetru, 

F ' d  y F"s r e s p e c t i v a m e n t e .  E s t o s  C t l t i m o ~ .  s o n  

d i f e r e i - l t e s  ,,s 10s a n t e r i o r e s  d e b i d o  a l a  mayor  

r e s i s t e n c i a  q u e  p r e s e n t a  e l  f l u j o  e n  su 

t r - a y e c t o r i a .  Por  l o  q u e  es r i e c e s a r i o  r e a l i z a r  l a  

r e s p c c t i v a  c o r r e c c i b n ,  l a  f h r n i u l a  a u t i l i z a r  en 

es ta  c o r r e c c i b n  es: 

(4 .7)  

4.3.3 PROCEDIMIENTO EXPEKIMENTOL DE BOMBEO OPEKONDO EL 

MOTOR CON GASOLINA 

E l  p r o r e d i m i e n t o  e x p e r i m e n t a l  es el s i g u i e r t e :  



1.- Rea l i ce  un acople e n t r e  motor y bomba, con 

polqas y banda, seghn l o  i n d i c a  l a  f i g .  4.6 

2.- I n s t a l e  l a  inst rumentac ibn necesar ia para es ta  

prueba: Equip0 para medicihn de f l u j o  de a i r e  

(tarnbor), manguera de a i r e .  l a  misma que se 

conecta e n t r e  e l  tambor y entrada de d i r e  d e l  

carburador, equipo de medicibn de combustible 

( ro tbmet ro ) ,  b o q u i l l a  de 0. SO8 Pig, 

estrebascopio,  tanque para medir e l  caudal, 

cr-anbmelrro d i g i t a l  , manhmetro y vacubmetro. 

3.- L lene l a  carcaza de l a  bomba con agua 

(rebamiento de l a  bomba). 

4.- Arrarique e l  motor, c i e r r e  la vA l vu la  de c o n t r o l  

de f l u j o  hasta que marque unos 20 p s i  en e l  

manbrnetrp; luego bb ra l a  to ta lmente obteniendo 

un f l u j o  mbximo. 

5 . -  Tome l e c t u r a s  de: p res ibn  de descarga Fd, 

p res ibn  de succibn, Ps cabezal de d i r e  en el 

motor , consumo de combustible, ntlmero de 

revo luc iones de l a  bomba, tiempo de l l enado  en 

e l  tanque desde li a I f .  

La5 l e c t u r a s  de presiones se r e a l i z a r o n  tan to ,  

cuando e l  f l u j o  se d i r i g e  a l a  s i s t e r n a  y a1 

tanqcre de medicibn. 



6 . -  Cambie la5 c o n d i c i o n e s  d e  . f l u j o  ( v a y a  c e r r a n d n  

l a  vAlvc! la) ,  y tome l u s  datus que i n d i c a n  en 

el 3 .  

7.- " r a b u l e  10s da.tos y r e p i t a  el pasu 6 hasta 

cerrar- l a  v h l v u l a  p o r  completo. '  

8.- Cambie l a  v e l o c i d a d  d e l  motor, c e r r a n d o  un poco 

el b a l a n c i n ,  r e g u l a d o r  d e  v e l o c i d a d  y r e p i t a  

Y.- C a l c u l c  y g r - a f i q u e :  c a b e z a l  , caudal,  po tenc ia  

h i d r a C t l i c a ,  consumo e5peci.f i c c s  d e  c o m b u s t i b l e ,  

e f  i c i e n c i a  v r t l u fn&t r i ca  d e l  motor y arialice 

NCIT'A: Ccrando 5e cambia el f l u j o  e x i s t e  una 

pequef'l'a vat-iacibn en l a  v e l u c i d a d  l a  

m i s m a  q u e  en l o  p o s i b l e  d e b e  ser r e g u l a d a  

l a  v e l o c i d a d  q u e  se e n c u e n t r a  operandu. 

U 

4.3.4 G U I A  DE CALCULOS 

C o n  l o s  datos e: . :per i .mentales  q u e  ub t i i ve  p r o c e d i  a 

realizar 10s c & l c c t l o s  r e s p e c t i v o s  de: c a n t i d a d  de 

aqua qlte 5e bombedb c a t e z a l  p a r a  u n 

c~et:ercll.~.I-iado .f Ic t jo ,  p u k e n c i a  lt.idv-ai.c:l ica .  consum(> de 

a i r @  por  pat-te d e l  motor-, con'=,umo de c o m b u s t i b l e ,  

e .F i c li en c i a ve 1 c) c i. dad  

e s p e c i f i c a  y l a  cot-reccibn d e  c a u d a l .  L a s  fbrmulas 

VCI 1 uiiiP t. r i ca d e 1 /no t o r -  , 



a emplearse en es tos  cA lcu los  son aque l los  que 5e 

i nd i can  en l a  seccibn 4.3.1. 

Es tos  cA lcu los  se 10s r e a l i z a  como una gu la  para 

10s demlis datos!, y se r v i r an  para obtener 10s 

resul tados,  cuando se opere e l  motor con gaso l ina  y 

gas pobr-e. Lo5 datos que serv i rOn de g u i a  son: 

Pres ibn de succibn 
( f l u j o  a l a  s i s t e r n a )  

Ft-esihn de scrccibn 
( f l u j o  a1 tanque de medicibn) 

Fres ihn  dr descarga 
( f l u j o  a l a  s i s t e r n a )  

Pres ibn de descarga 
( f l u j o  a1 tanque de medicibn) 

Lec tura  i n i c i a l  d e l  tanque 

Lec tu ra  f i n a l  del tanque 

Tiempo de l lenado 
a 

Lec tu ra  d e l  rotametro 

Lec tu ra  del manbmetro 

Velocidad promedio de l a  bomba 

22.5 p l g  H20 

21.5 p l g  HZO 

20 Psi 

22.5 P s i  

40 y 30 cm 

100 cm 

42.67 y 49.43 Seg 

8.7 

2.80 p l g  HZO 

35(:)0 rpm 

Pres ibn de Succibn 

lmH20 
Ps = 21.5 p l g  H20* --------------- = 7.4288765 mH2O 

2.894112 p l g  H20 ( v a c i o )  



Pres ibn  de Descarga 

Cabeza1.- se calcula mediante l a  d i f e r e n c i a  de 

H ' w  = P'd-P.5 c C14.11 - ( -7 .77) l  mH20 = 21.88 mH2O 

F l u j o  de  Aqua.- v iene dado por l a  s i g u i e n t e  f6rmula. 

n 
= - (70.5 cm)2 % (100-40) cml42.67 Seg 

4 

7 
.J 

R 1  = 5489.04 cm /Seg 



a = (Ql+R2)/2 = (5489.04+5528.09)/2 = 5508.56 cm3ISeg 

Correcci6n del F1ujo.- Se calcula mediante la 

siguiente l e y :  

Q' = 341.05 lpm I 20.46 m3/hr 

Potencia hidra6lica.- Se calcula por la f6rmula: 
U 

Ph = rg Q' H'w 

k g m m T  .-I Ihr 

m 3  Segs hr 3600 Seg  
* * Ph = 996.6 -- * 9.81 ---- % 20.46 -- - - - - - - - - 

Ph = 1.212 kw 

Consumo de Combustible.- con la lectura del 

rothmetro nos dirigimos a la fig. B.2 del aphdice 



B tomando en cuenta que l a  Bo la  d e l  rotAmetro es de 

zafiro r o j o  de 1 /8  p l g  didmetro y tendremos que: 

cc = 1.27 kg/hr .  

Consumo de &lire.- Con l a  l e c t u r a  d e l  cabeta l  d e l  

maribmetro y tomando en considerac ibn que l a  

b o q u i l l a  es de 0.500 p l g  de didmetro nos d i r i g i m o s  

a la f i g .  B.l del apendice B y tenemos que: 

ca = 18.14 k g / h r  

Relac ibn Aire-Combustible 

ma/c = 18.14/1.27 

k.g/hr d i r e  
ma/c 14-28 ----------------- 

k. g / h r com bus t i  b 1 e 

Consumo Egpec l f i co  de combustible.- e l  ccc estA en 

func ibn d e l  consumo de combust ible d e l  motor y l a  

po tenc ia  h idraCl l ica de l a  bomba. 

1.27 kg /h r  

cec = 1.04 Is.g/k.w-hr 

E f i c i e n c i a  Volumktr ica d e l  motor.- Se ca l cu l a  

mediante la f6rmula: 



2729660 * 18.14 
Nvm = = 51.2588 

276 t 3500 

Nvm = 51.26% 

Velocidad Espec1fica.- se ca lcu la  apl icando l a  
I 

rev  2n Had l m i  t 
N = 55(:)(:) --- * ------- # = 566.5191 Seg-1 

I m i t  lrev 60 Seg 

Hw = 21.88 m 

g = 9.81 m/SegZ 
U 

4.3.5 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL DE BOMBEO OPERAND0 CON 

GAS-POBRE 

Antes de encender e l  g a s i f i c a d o r ,  debe tenerse 

pr-esen t e  l o  s iguien te :  

- V e r i f i c a r  s i  e x i s t e  l a  cantidad s u f i c i e n t e  de 



coinbus t i b  1 e s b l  i d o .  

- El. t i p a  y t a m a h o  a d e c u a d o  d e l  c a r b b n .  

- C o m p r o b a r  si l a  p a r r i l l a  d e l  g a s i f i c a d o r ,  e l  

sistema d e  f i l t r o s  y el i n t e r c a m b i a d o r  de calor 

e s t a r t  l i m p i o s .  

Cuanc io  el  y a s i f  i c a d o r  es ta  e n c e n d i d o  d e b e  

c o m p r o b a r - s e  si l a  t a p a  d e l  t a n q i r e  d e l  c o m b u s t i b l e  

s b l i c l o  e s t A  b i e n  c e r r a d o ,  q u e  n o  p e r m i t a  l a  e n t r a d a  

d e  aire e n  e l  g a s b g e n o  y en l a  l i n e a  de gas. 

Lus motores d e  c o m b u s t i b n  i n t e r n a  d e  4 t i e m p o s  s o n  

10s a d e c u a d a c ,  p a r a  ser u t i l i z a d o s  e n  qasbgenos. En 

el  p r i m e r  t i e m p o ,  a s p i r a c i b n ,  el  p i s t h n  ba ja  e n  el  

c i l i n d r o ,  c o n  l a  v A l v u l a  d e  a d m i s i b n  a b i e r t a ,  

a s p i r - a n d o  dire o la m e z c l a  a i r - e / c o m b u s t i b l e  h a c i a  

d e n t r o  d e l  c i l i n d r o .  I n i c i a n d o  la toma d e  dire p o r  

el  g a s i f i e a d o r ,  ese aire  p a s a r A  p o r  su i n t e r i o r ,  

e n t r a n d o  e n  c o n t a c t o  c o n  el c o m b u s t i b l e  ( c a r b d n )  

q u e  cma v e z  i n f l a m a d o ,  r e a c c i o n a r A  c o n  el o x i g e n o  

d e l  a i r e  g e n e r a n d o  ga5 p o b r e .  

Una seyurida e n t r a d a  d e  dire e n  este c i r c u i t o ,  e n t r e  

e l  g a s i f i c a d o r  y el motor, d e b i d a m e n t e  c a l i b r a d o  

p r o d u c i r - A  u n a  m e z c l a  a i r e /gas  p u b r e  i n f  l a m a b l e ,  que 

s e r v i r A  de c o m b u s t i b l e  g a s e o s o  a1 motor. 

E l  motor en p r i m e r a  i n s t a n c i a ,  SCI a p e r a c i b n  e5 c o n  

un c u m b u s t i b l e  l l q i . i i d a ,  l u e g o  Eje r e g u l a  e l  



e v i  tarse ~t 1 arrancar-  e 1 gas6genu e n  a m b i e n  tes 

cerr-a.clos o ma1 venkilados. 

O p e r a c i b n  d e  e n c e n d i d o  g a s i f  i c a d o r - m o t o r  
a 

T e n i e n d o  en cc.tenta l o  amter iormen.I r r .  d e s c r i t o  r.1 

p r o c e d i m i e n  tics a. s e g c ! i r  es e l  s i g u i e n t e :  

1 .- Culoc:ar  cat-bhii witre l a  p a r r i l  l a  cle I 

gas i i f i c : : ador  y el  a n i l l o  q u e  s i r s e  de soporte de 

l a  g a r g a n t a .  r - e f r a c t o r i a  ( c t - i so l  ) , el  .tairrafLu d e l  

cctrbhn ser6 witre 25-50 mm. 

2 I - C o  1 c) q I,..! e c l  e b id acre r't 1;: e 

centracrla y I l e n e  de cat-bhn rufilo t a inb iPn  a cju 

a 1 u-edeijr3r-. 

1 a g a r g an t, a r-, r. -f: Y" c7 c: t c:, r- i a 



e n c e n d e r s e ,  i n y e c t e  a i r e  p o r  l a  t o b e r a ,  

m e d i a n t e  un v e n t i l a d o r  o f u e l  l e  d e b i d a m e r i . t c  

a c o p l a c l o  a l a  e n t r a d a  d e  a i r e  d e l  g a s i f i c a d a r ,  

deje q u e  . f u n c i u n e  hasta qLie est& e r i c e n d i d o  en 

ELI m a y o r i a  e l  c a r b b n  c a l o c a d o  e n  l a  g a r g a n t a  

re f ra ,  (:I tc:, r i a . Es te  paso debe r e a l i z a r - c e  cart l a  

v A l v u l a  a b i e r t a  del. yuemador- d e  gas p o b r e  y la  

v A l v u l a  cerrada de l a  l i n e a  qcre c o n d u c e  g a s  

hacia e l  m e z c l a d o r .  

4.- Apague e l  v e n t j - l a d o r  y r e m u e v a  el c a r b 6 n  

e n c e n d i d u  q u e  se e n c u e n t r a  d e n t r - o  d e  la. 

gar-ganta r e f r a c t o r i a ,  p r o c r d i e n d o  l c r rgo  a 

c a r g a r  pot- c o m p l e t o  e l  g a s i f i c a d o r  d e  

curiibctst.Lb1e 561 i d o  (ca r -b6n  1 . 
5.- C i e r r e  e l  g a s i f i c a d o r  y e n c i e n d a  e l  v e n t i l a d a r ,  

ctm la. f i n a l i d a d  d e  q u e  i n g r e s e  dire a1 

g a s i f  i c a d o r  y 1 l e g u e  tmsta l a  g a r g a n t a  

r e f r a c t o r i a ,  m e d i a n t e  la. t u b e r - a ,  l a  misma qcre 

d e b e  estar  c o n c k n t r i c a  c o n  r e s p e c t o  a l a  

g a r y a n t a  r e f  ractot- id,  c o m e n z a n d o  l a  p r o d u c c i b n  

d e  gas p o b r e .  

* 

6 . -  Con e l  g a s i f i c a d o r  p r e v i a m e n t e  ca t -gad0  d e  

c o m b u s t i b l e  s b l i d o  y b i e n  ce r - r -ado ,  o b s e r v a m o s  

si f l u y e  g a s  p o r  e l  q u e m a d o r  d e  gas, d e  set- 

p o s i t i v o  p r o c e d e m o s  a quernar- es te  gas e n  el 

q u c m a d o r  h a s t a  qcre l a  llama sea l o  n ids  e s t a b l e  

p o s i b l e  y d e  t o n a l i d a d  a z u l a d o - r o j i z a ,  caso 



n e g a t i v o  r e m u e v a  e l  c a r b t m  con l a  a y u d a  d e  u n a  

b a r - i l l a .  

Cuando se p r o c e d a  a r e m o v e r  o c a r g a r  n u e v a m e n t e  

el g a s i f i c a d o r  es necesar io  apagar el 

v e n  ti l a d o r  y t e n e r  cerca u r ~ a  mecha e n c e n d i d a  

p a r a  que e n  el  momento q u e  5e abr -a  l a  t a p  d e l  

g a s i f  icador ,  i n s t a n t a n e a m e n t e  se a c e r q u e  l a  

m e c h a  y 5e queme 10s g a s e s  r -emaner i tes  qcre se 

q u e d a r o n  a t r a p a d o s  e n  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e l  

g a s i f i c a d o r ,  y a  qcte  a1 apagat- e l  v e n t i l a d o r  lo5 

gases a s c i e n d e .  

Una vez  q u e  l a  llama sea e s t a b l e  e n  el 

q u e m a d o r  rstamos 1 i s t o  p a r a  r e a l i z a r -  la5 

o p e r a c i o n e s ,  p a r a  qire el  motor t r a b a j e  c o n  ga5- 

pobr-e. 

* 

7.- A r r a n q u e  e l  motor h a c i e n d o  us0 d e  c o m b u s t i b l e  

auxiliar, e n  n i - res t ro  caso g a s o l i n a .  

8.- C i e r r e  l a  v A 1 v u l a  d e l  q u e m a d o r ,  a p a g a n d o  &site y 

a b r a  la  v A 1 v u l a  d e  la  l i n e a  qire c o n d u c e  e l  gas 

a1 m e z c l a d o r .  

9.- D e s c o n e c t e  el  v e n t i l a d o r .  A b r a  l e n t a m e n t e  l a  

e r 3 t r a d a  d e  gas e n  el m e z c l a d o r  hasta que el  

motor e s t t  a p u n t o  d e  a p a g a r - s e s  momento e n  q u e  

a b r e  u n  poco m a s  la e n t r a d a  d e l  a i r e  d e l  

m e z c l a . d o r  h a s t a  qi-te el  motor a u m e n t e  l a  



r o t ac i bn .  S i  e l  motor 

c e r r a r  hasta e l  pun 

no responde, 

t o  donde se 

abr iendo un poco m A 5  l a  ent rada d e l  gas pobre. 

Cuando e l  motor aumente l a  r o t a c i b n  .r h i c a m e n t e  

con l a  ent rada d e l  a i r e  y e l  gas pobre, se 

c i e r r a  lentamente l a  ent rada de combust ib le 

l i q u i d u ,  disminuyendo l a  r o t a c i b n  d e l  motor, 

luego se abren m A s  l a s  entradas d e l  gas y e l  

d i r e  hasta que e l  motor nuevamente aumente l a  

r o t a c i h n  - F'rocedace , asi sucesivamente haeta 

c e r r a r  por completo l a  ent rada d e l  combust ib le 

1 i qu i do .  

10. - Cuarido e l  motor se encuen t r e  funcionando b ien  

con e l  gas regu le  l a  ent rada d e l  mismo en e l  

punto de mejor rendimiento.  

Operacibn de Bombeo 

Cuando se va a bombear con e l  motor operando con 

gas pobt-eb es necesar io  que comience es te  proceso 

desde cuando e l  motor opera con e l  combust ib le 

a u x i l i a r 3  es to  es desde e l  paso 7 desc- r i to  a r r i b a .  

Adem&.; c-je necesi. t a  coi) t a r  y haber i n s t a l a d o  

adecuadamente l a  ins t rumentac ibn  d e s c r i t a  en l a  

secei.hn 4.3. 

E l  procedimiento a segu i r  es e l  s i gu i en te :  



%?-. “s-- 
a I-. Antes de proceder art-ancar e l  mc:,t.oSi.-:i-’.,’ii;’~n . 

yaso l i na ,  r e a l i c e  e l  acople e n t r e  motor--.bomba, 

para l a  t ransmis ihn  de energ ia  niecAnica 

respect. i va I 

b . - I n si t a 1 e Equ i pc3 

para medicibn de f l u j o  d r  a i r e  t an to  par-a e l  

motur y g a s i f i c a d o r  con b o q u i l l a s  de 0.750 y 

0 . 5 0 0  p l g  . respect ivamente , estreboscopio,  

tariqcie de medicidn de caudal , cronbmetro 

d i g i t a l  , manhmEitro, vacubmetro y manbmetro 

n i i t l t i p l e  para medir  l a s  ca idas de p res ibn  en e l  

1 os s i g u  i en t es i n s t r u f r i w i  t os : 

t r e n  de l imp ieza  d e l  gas i f i cador- motor .  

c.- C i e r r e  l a  vk i lvu la  para. e l  medidor d e l  f l u j o  de 

d i r e  d e l  g a s i f i c a d o r  y abra la v A l v u l a  de 

ent rada de d i r e  yue v iene del v r n t i l a d o r .  

.y 

d . -  L lene  l a  carcaza de l a  bomba con aqua (cebe l a  

bomba). 

e.- ArranqL!e e l  motor con g a s o l i n a  y proceda a 

bombeat- aqua. 

f.- Siga 10s pasos 8, 9, 10 an te r io rmen t e  

desicr-i t os .  

y . -  Una v e z  conseyctido que e l  motor opere con gas 

pobre y se encuentre bumbeando cur1 caudal 

m A x i m o ,  pt-oceda a torriar 1.ns s ig~. ! icntes clator;. 



F r e s i o n e s  d e  d e s c a r g a  (s is tema,  tarique) , 
p r e s i u n e c ,  d e  d e r s c a r g a  (sistema , tanqcre) , nCtmero 

d e  r e v o l u c i o n e s  de la bomba, c a b e z a l  d e  dire e n  

e l  motor y g a s i f i c a d o r ,  t i e m p o  d e  l l e n a d o  e n t r e  

l i - l f  y caldas de p r e s i i b n  e n  e l  t r e n  de 

1 i m p i e z a  g a s i f  i c a d o r - l n o t o r .  

h.- Varie l e n t a m e n t e  la5 c o n d i c i o n e s  d e  f l u j o  

( c ie r re  l a  v a l v u l a  d e  c o n t r o l  d e  f l u j o ) ,  tome 

10s da tos  que i n d i c a n  e n  q y t a b u l e .  

i.- R e p i t a  h h a s t a  c e r r a r  c o m p l e t a m e n t e  l a  v A l v u l a .  

j.- C a l c c r l e  y g r a f i q u e :  c a b e z a l  t o t a l  , c a u d a l  , 
p o t e n c i a  h i d r a c r l  i ca  , consumo e s p e c i f  i c o  d e  

c o m b u s t i b l e ,  consumo d e  dire d e l  motor, c o n s ~ i m o  

de ga5, r e l a c i h n  a i r e / c o m b u s t i b l e ,  e f i c i e n c i a  

v o l u m & t r i c a  d e l  motor, a n a l i c e  SUB res~tl  tados y 

c o m p a r e  con  lo5 r e s u l t a d o s  c u a n d o  el  motor 

o p e r a  c o n  g a s o l i n a .  

Los c 2 i l c u l o s . -  S e  10s r e a l i z a  d e  m a n e r a  s e m e j a n t e  a 

10s y a  h e c h o  a n t e r i o r m e n t e  (bombeo c o n  g a s o l i n a ) .  

E l  cunsumu de g.35 p o b r e  5e toma i g u a l  a l a  e n t r a d a  

d e  dire a1 g a s i f i c a d o r .  
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'rABt-4 4.5 

DATOS DE BOMBEO CON GASOLINA 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

I RPM F'resion d e  F'resion d e  l i  - If Tiempo cc ca I 
I Bomba S i i  c c i on de~icarga hcc hca I 
I F'd F'd ' 
I ( p l g  .H2O) ( P s i )  (cm) (Sc.9) i 

I 2970 24.0 24.5 7.5 2.0 35 100 49.52 8.7 1.38 I 
I 2980 23.0 24.5 8.0 2.0 40 100 40.82 8.Y 1.38 I 
I 2980 22.75 24.0 10.0 5.0 40 100 42.92 8.6 1.36 I 
i 2970 21.5 23.3 11.5 7.5 35 100 51.56 Y.2 1.42 I 
I 2980 20.5 22.0 13.5 10.0 40 100 45.18 8.5 1.34 I 
I 2980 20.5 21.5 14.5 12.0 40 100 49.42 9.3 1.42 I 
I 2980 19.0 20.0 16.0 13.5 40 100 50 "32 8.3 1.32 I 
I 2970 16.5 17.5 17.5 17.0 40 100 55.80 7.9 1.24 I 

i 2970 14.5 14.5 21.5 21.5 40 100 63.22 7.3 1.18 I 

I i 
i 

I i 

F'S ps ' 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

I i 
I i 

I 2980 16.0 17.5 19.5 18.5 40 100 57.68 7.7 1.22 I 

I 2980 12.5 12.5 23.0 23.0 40 100 76.28 7.2 1.12 I 
I 2980 10.5 10.5 25.5 25.5 40 100 106.50 7.2 1.20 I 
I 2990 a. 5 0.5 29.0 29.0 20 50 160.80 7.1 1.20 I 

7.1 1.20 : i 2990 7.5 7.5 31.0 31.0 -- -- --- 

i 2700 21.5 
I 2700 21.25 
i 2700 20.0 
I 2700 19.0 
: 2700 17.5 
I 2700 16.5 
I 2700 14.5 
I 2700 12.25 
I 2700 10.5 
: 2700 8.5 
I 2700 6.0 

I 2520 19.5 
: 2500 19.0 
I 2500 17.0 
I 2500 16.5 
I 2500 15.5 
I 2500 14.5 
I 2500 12.5 
: 2500 11.5 
I 2500 11.0 
I 2500 9.5 

(,,,-,,,-------- 

23.75 
23.75 

22.0 
21.0 

18.75 
18.0 
15.0 
12.5 
10.5 
8.5 
6 .0  

22.5 
22.5 
19.5 
17.0 
17.5 
16.0 
13.0 
11.5 
11.0 
9.5 

---------- 

7.5 
7.5 

9.75 
10.5 

12.75 
13.5 

.17.0 
17.5 
20.0 
21.0 
25.0 

5.5 
5.5 
8.0 

10.0 
10.0 
11.0 
13.0 
14.0 
15.5 
17.0 

------ 

2.5 
2.5 
5.5 
7.5 

11.0 
11.5 
15.5 
17.5 
20.0 
21 .o 
25.0 

2.0 
2.0 
5.0 
8.0 
8.0 

10.0 
12.5 
14.0 
15.5 
17.0 

.--------- 

40 100 42. a4 6.9 0.98 I 
40 100 40.60 6.8 0.98 I 
40 100 43.62 6.6 0.96 i 
40 100 46.00 6.5 0.96 
40 100 4Y .60 6.3 0.94 I 
40 100 51.74 5.8 0.08 
40 100 58.30 6.2 0.94 
40 100 71 .OO 5.1 0.82 ' 

30 100 104.92 5.1 0.80 I 
30 100 166.84 5.0 0.78 I -- -- --- 5.0 0.78 I 

40 100 50. 77 5.0 0.74 : 
40 100 47.38 5.2 0.74 I 

5.1 0.72 : 40 100 52.66 
40 100 58.29 5.3 0.76 I 
40 100 57 "24 5.1 0.74 I 

5.0 0.72 I 40 100 62.02 
40 100 72.50 5.1 0.74 I 

5.1 0.72 I 40 100 89.44 
40 100 92.72 5.0 0.72 : 
40 100 134.90 4.9 0.70 I 

_ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - ~ ~ - - - - - - , ~ ~ - ~ ~ ~ ~ - ~ ~  



TABLA 4.6 

DATOS DE BOMBEO CON GAS-F'OBRE 

I __^__I_" ------- ---- ....--..- --.----- -- ---I--.-- ,--I 

I FIPM Presion d e  F'resion d e  l i  - If Tiernpo hca hca I 
I Bomba S u c c i on descarga motor g a s i f :  
I 

I I 

I P s  F S  ' F'd F'd ' Cam Caq I 
I ( p l g  .H20 ( P s i  I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 

2640 
2700 
2600 
2580 
2560 
2550 
2550 
2550 
2550 
2550 

18.0 20.0 
19.5 21.0 
17.5 19.0 
15.5 17.5 
14.0 15.0 
11.5 12.5 
11.0 11.0. 
10.0 10.0 
9.0 9.0 
8.0 8.0 

5.0 2.0 30 100 56.96 0.33 
6.0 2.0 30 100 54.76 0.30 
7.5 5.0 30 100 61.27 0.26 
9.0 7.5 30 100 64.55 0.26 

11.0 10.0 30 100 68.51 0.26 
13.0 12.5 30 100 00.56 0.26 
15.0 15.0 30 100 102.90 0.26 
16.5 16.5 30 100 155.77 0.26 
17.0 17.0 30 70 193.85 0.26 

0.26 18.0 18.0 -- --- --- 

I 

0.30 : 
0.46 I 
0.58 : 
0.56 I 
0.60 
0.50 : 
0.56 : 
0.56 : 
0.57 I 
0.57 I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

2600 
2580 
2550 
2550 
2550 
2560 
2560 
2550 
2560 -------- 

18.5 
17.5 
16.0 
15.0 
13.0 
12.0 
10.5 
9.0 
5.5 ------- 

20.0 
18.0 
16.5 
15.5 
13.5 
12.0 
10.5 
7.0 
5.5 

, -- - - - - - _- 

CI 6.0 L . 0  
8.0 5.0 

10.0 7.5 
t5.0 15.5 
13.5 13.0 
14.5 14.5 
16.0 16.0 
17.5 17.5 
20.0 20.0 

----------------- 

30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
-- 

100 56.88 0.28 
100 58.74 0.28 
100 59.73 0.31 
100 62.61 0.32 
100 69.82 0.32 
100 96.31 0.32 
100 140.53 0.32 
70 133.84 0.32 

0.32 --- ---- 

0.50 I 
0 .52  I 
0.52 : 
0.54 I 
0.54 I 
0.54 : 
0.53 : 
0.54 I 
0.54 I 

I 



CAPITULO V 

H E S U L T A D O S  

i- 



TAPLA 5.1 

RESULTAIIOS DE ISOMI3EO C O N  GASOLINA 3500 RPM 

Ca be z a 1 Caudal Pot. Hid. Consumo Consumo ma/c Nvm cec 
Total a i r e  Com b . 

tI ' w B '  P h  C d  cc 
(mH20) ( l p m )  ( k w  1 ( k.q/hr) ( k.g/hr) ( :: 1 kq / b.w - h r 

8.64 490.73 0.691 17.72 1.44 12.44 50. 63 2.08 
10.75 447.54 0.784 17.96 1.43 12.56 SO. 75 1.82 
15.69 400.77 1.025 18.14 1.36 13.34 51.26 1.33 
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 0.894 16.92 1.19 14.22 47.81 1.33 

aa.78 0.463 16.56 1.17 14.15 46.77 12.53 d.L.03 
32.74 

........................................................................... 

'-q 

--- --- 16.00 1.13 14.16 45.21 --- 
........................................................................... 



TABLA 5.2 

RESULTADOS DE BOMBEO CON GASULINA 

____._____-----II---------------------------------------------..~------------- 

Ca b e z a l  Caudal Po t .  H i d .  Consumo Consumo ma/c Nvm ce c 
T o t a l  d i r e  Corn b . 
I"I ' w Q ' F'h ca C C  

(mk120) ( lpm)  ( k w  ) ( kg / h r ) ( kg / h r ) ( 2 )  kg/kw-hr 

9.88 380.51 0.5130 12.61 1.26 10.0 41.85 2.17 
9.88 403.84 0.650 12.61 1.30 9.7 41.85 2.00 
11.52 367.80 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 
19.03 244.40 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 
20.54 184.23 0.617 11.56 0.98 11.79 38.36 1.54 
21.61 131 .95 0.465 11.50 0.98 11.73 38.17 2.11 
23.39 43.68 0.156 11.50 0.96 11.98 35.17 5.78 
24.45 

_____-__1__1_____-_-__________I_________---------------~--------------------- 

--- --- 11.50 0.96 11.98 38.17 --- 
---I----------------_______I____________-----------------------.------------ 

9.97 370.51 0.602 10.34 0.92 11.24 37.88 1.53 
9.97 389.05 0 (I 632 10.34 0.89 11.62 37.88 1.41 
11.48 353.05 0.660 10.14 0.86 11.79 37.14 1.30 
12.55 322.38 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 0.654 9.80 0.70 14.00 35.90 1.07 
16.12 247.58 0.650 10.16 0.78 13.03 37.22 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 0.55 16.67 33.59 1.91 

--- --- 9.17 0.55 16.67 33.59 --- 19.7 

9.18 299.29 0.443 8.94 0.55 16.25 35.37 1.24 
9.18 316.28 0.473 8.94 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 '3.07 0.57 15.91 35.88 1.18 
12.513 228.27 0.468 8.8 0.55 16.00 34.131 1.17 
13.31 195.14 0.423 8.94 0.57 15.68 35-37 1.35 
13.85 157.12 0.355 8.53 0.57 14.36 33.74 1.60 
14.73 151.56 0.364 8.80 0 .55  16.00 34.81 1.51 
15.27 112.85 0.281 8.62 0.92 16.58 34.10 1 .85 
15.99 

--------11-----1----________I___________------------------------------------ 

--I --- 8.62 0.51 16.90 34.10 --- 
---------.---.----------.------- ................................................. 



0.32 
8.67 

10.09 
1.1.34 
12"2() 
13.13 
14.38 
15.09 
1.5.10 
15.45 

311.56 0"  422 
336.166 0.475 
283 " 62 0.46h 
258.07 0.476 
242.80 0.484 
203.57 0.436 
159.33 0.573 
105.25 0.259 
48.33 0.119 --- --- 

1.2.25 
11.61 
10.09 
10.09 
10.09 
10.09 
10.09 
10.09 
10.09 
10.09 

4.99 
6.67 
7.80 
7.60 
7.89 
7.80 
7.80 
7.60 
7 .60  
7.70 

2.45 45.88 11.8:: 
1.. 74 42.53 14.04 
1.29 38.38 16.74 
1.33 38.68 15.96 
1.28 38.Y8 16.31 
1.29 39.14 17.89 

1.33 39.14 29.34 
1.33 39. 14 63.85 
1.31 39.14 

1.29 3Y. 1.4 20.92 

--- 
8 - 3 2  
(3.73 

10.9Y 
12.41 
13.83 
14.37 
1.4.91 
15.45 
3.6.01 - -. - - - - - - .--. -- -- 

325.69 
;503.68 
296.16 
273. .04 
236.34 
170.23 
116.67 
70.00 --- 

0.422 
0.485 

0.548 
0.533 
0.3Y9 
0.248 
0.176 

0. y0 

--- 

11.02 7.08 1.56 
11.02 7.26 1.52 
11.97 7.26 1.65 
12.32 7.42 1.66 
12-32 7.42 1.66 
12.32 7.42 1.66 
12-32 7.34 1.68 
12.32 7.42 1.66 
12.32 7.42 1.66 

.-----------------.------------ 

41.5'3 
42.25 
46.44 
47.80 
47.80 
47.61 
47.61 
47.80 
47.130 
I - - - __ - - 

16.01 
14.5'6 
13.69 
13.53 
3.3.91 
10.59 
25.83 
42.14 --- 



TABLA 5.4 

COITIF'CIRACION DE DIFEREN'TES CARACTERISTICAS CUANDO EL BALANCIN 
REGULADOR DE VELUCIDAD DEL MOTOR, SE AUTOREGULA 

I 
I 

: Consumo de Combust ib le  
(Kg /h r )  

I 
I 

: Consumo E s p e c i f  i c o  de 
: Com b u s  t i b 1 e ( kg / k w  - h r ) 

:Consumo de A i r e  
: (Kg/hr )motor  

:Re lac i on  m a/c  

lCabezal  min. (mts.) 

iCabeza1 max. (mts. )  

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 

1.13 - 1.44 7.1 - 7.8 

2.1 - 1.0 16.0 - 13.5 
I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 

16 - 18 10 - 12 

12.4 - 14.2 1.3 - 1.6 I 
I 
I 
I 

8.6 8.3 I I 

32.7 16.0 I 1 

I 
I 

I 
I 

:Caudal max. ( Ipm) 1( 49 1 
I 
I 

I Po t e n  c i a  H i d  raul i ca 
: e  niax (Wa t t s )  

: F'o t en  c i a  H i d  r a i l 1  i ca 

I 
I 

691 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

326 

422 

1216 548 



TABLA 5.5 

COIIF'ARACION DE DII'ERENTES CARACTERISTICAS, CUAtrlDO EL I IOTOH 
OPERA APROXIMADAMENTE A LA M I S M A  VELOCIDAD 

: RPPI 

I N V  ( 2 )  

I Consumo de Combcrsti b l e  

I 
I 

I 
I 

(Kq/ht-) 
I 
I 

: Consumo E s p e c i f  i c o  de 
: Com b u s t  i b 1 e ( kg / l iw-  h r ) 

:Consumo de A i r e  
: (Kg /h r )moto r  

:Re lac i on  m a /c  

:Cabera1 min. (mts.)  

ICabezal  max. (mts.)  

I 
I 

1 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

t Caudal max. ( lpm)  Y 
I 
I 

I Po t en  c i a H i d  r au 1 i c a 
:Cl max (Wa t t s )  

: Po t e n  c i a  H i  d r au 1 i ca 
:maxima (Wa t t s )  

I 
I 

I 
I 

2500 

33 - 35 

0.51 - 0.60 

1.24 - 1.17 

8.5 - 8.9 

14.7 - 16.9 

9.2 

16.0 

300 

443 

483 

2560 

38 - 48 
7.1 - 7.8 

16.0 - 13.5 

10 - 12 

1.3 - 1.6 

8.3 

16.0 

326 

422 

548 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 

I 
I 





0
 

v
) 

0
 

v
) 

0
 

v
) 

cu 
0
 

h
 

In
 

0
 

0
 

7
 

v
 

7
 

. 



0
 
0
 

In
 

3
 

E
 
0
 

V
 

0
 

o
w

 
N

D
 

n
 

0
 
0
 

cc V
 

W
 

Q
 

.A
 

U
 

W
 

0
 

0
0

 

.. 
c
 
0
 

u
 

m
 

v
)
 
. 



E M 0
 
0
 

Ln 

0
 

0
 

d
-

 
m

 
c
 

0
 

v
) 

m
 

m
 

.r( 
s-4 

U
 

0
-

 
o

m
 

m
-

0
 

3
 

m
 

V
 

v
) 

>
 

-I 
m

 
c, 
0
 

o
c
,
 

0
 

W
O

 
0
 

E
 

uu 
c
 

-0
 

m
 

N
 

o
w

 
O

D
 

7
m

 
V

 

.r
(
 

.r( 

s-4 

e
 

Ln 

m
 

L
I 

.
r
(
 



I 

I
 

L -I- +
 

t
 I /
 ---+

--- 
I 

(
u

-
-

o
m

c
o

~
c

p
l

n
d

c
c

)
~

~
 

.
-

-
-

0
0

0
0

0
0

0
0

0
 

. 
. 

0
 

0
 

0
 

. 
0

 
. 

. 
. 

0
 

cr 
E

 

0
 

0
 

L
n

 

H
 

O
h

 
o

m
 

-
3

-
c

 
.A

 

d
 

0
 

in
 

m n
, 

U
 

d
 

o
m

 
0
-
0
 

c
-
9
3
 

m 0 

in
 

>
 

m
 
0
 

0
 

O
M

 
cu. 0

 
m 
L
 

U
 

r
 

m 0
 

o
r

 
o

a
 

7
-

P
 

0
 

c
1
 

ln 

ln 

.r
(
 

.r
(
 . 0

 

n
, 

LL. 
.r

(
 



I 
I 

I 
I 



100 200 300 400 1m 

Fig. 5.7Cabezal dindmico total, consumo de combustible, 
ef iciencia volumetrica vs. caudal (gas pobre) 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En r e l a c i b n  a 10s elementos qcte componen e l  gas pobre t a l  

como l o  mcrestra l a  T a b l a  4.1, se observa qcre e x i s t e  una 

d i ve r s i dad  de composiciones d e l  gas pnbre, l o  que 

con l leva  a que v a r i e  continuamente e l  poder c a l o r i f i c o  

d e l  combust ib le y por ende e l  contenido energdt ico  de l a  

mezcla, t rayendo como consecuencias clue l a  energ ia 

meekmica desar ro l l ada  en el motor var.te, en c i e r t o s  casoc1 

puede l l e y a r  i n c l u s i v e  a apaqarse e l  motor. 

En l a  t a b l a  se muestra que e l  31% de 10s elementos que 

componen e l  gas pobr-e son gases combustiblesi, es te  

porcenta je  puede incrementarse u t i l i z a n d o  un mejor 

combust ib le s b l i d o  para gas i f i ca r - ,  inyectando vapor, 

e t c . .  For o t r o  lado, e l  hidrbgeno d e l  gas pobre es 
.t 

necesar io  para logi-ar un a l t o  poder c a l o r - i f i c o  y ahn rnAs 

impor tan te  para aitmentar l a  ve loc idad de l a  l lama para 

l a s  mezclas d e  gas-pobre/a i re  y en consecuencia, 

d i s m i n u i r  e l  t iempo reqcierido pop  l a  mercla para una 

combustibn completa. 

Es importanke destacar  que e l  Foder c a l o r i f i c o  d e l  gas 

pobre es m A s  a l t o ,  mient ras  m A s  a l t o  sea e l  contenido de 

hidr&geno, y no con ctna mayor generacihn d e  metano o 

monbxido de cat-bona. P o r  o t r o  lado, ctn a l t o  contenido de 

tsidrbgeno es muy p e r j u d i c i a l  par-a motores que tengan a1 t a  



r e l a c i h n  de compresibn. For  l o  t an to  no es tkcnicamente 

f a c t i b l e  y no es econbmico aumentar l a  r e l ac i f i n  de 

compresibn m A s  a l l a  de 1O:l ci 11: 1. 

Un b a j o  contenido de hidrbgeno en cambio no es deseable 

por  v a r i a s  razones, como e l  poder c a l o r i f i c o  mAs ba jo  y 

w-ia ve loc idad de l lama menor. Los contenidos de 

hidrbgeno por ar- r iba d e l  10% pueden requer-i.r de CII'I t iempo 

al tamente retardado de encendido, con a l t a s  re lac iones  de 

compresibn y l a  i n a y o r  p a r t e  de l a  pokencia ganada serA 

perd ida.  Ademds 10s motores de a l t a  compresihn son mucho 

m6s d i f l c i l e s  de ar rancar  y e l  arranque manual es c a s i  

imposib le.  

En l o  yue t i e n e  que ver  con l o s  gases combustionados d e l  

motor, cciando & s t e  opera con gas pobt-e, se puede d e c i r  

que: e l  mon6:cido de carbono se qcrema en uri 95%, l legar ido 

c a s i  a una' combustihn completa. De 10s resci l tados que 

e s t h  en l a  Tabla 5.5, se puede d e c i r  yue e l  motor a 

* 

opet-ado con 1-rn 30% de exceso de d i r e  para e l  pr imer  caso 

y de cin 63% de exceso de d i r e  para e l  seyundo caso. 

Cuando e l  motor opera con mayor exceso de d i r e  e l  

cuntenido de CO en 10s gases de escape d e l  motor l l e g a  a 

(:).6%, aprovechando un 98% d e l  CO d e l  gas pobre. For  o t r o  

lado ccrando e l  motor t r a b a j a  con m6s exceso de a i r e ,  se 

empobrece l a  mezcla y e l  cantenid0 ene ry& t i co  tambidn 

bajo,  pot- l o  qiie uccirre cina d i s m i n u c i h  de potenc ia  d e l  

motor. 





apro:.:lmadamen te  un m i s m o  nClmet-o d e  r e v o l u c i o n e s  y u n a  

p o t e n c i a  d e  s a l i d a  e n  eje d e l  motor a p r o x i m a d a m e n t e  

e s t a b  1 e 

Una d e  la5 m a n e r a s  d e  mejorar la  e f i c i e n c i a  v o l u m & t r i c o  

d e l  motor es s o b r e a l i m e n t A n d o l o ,  c o n  e s t o  r;e l o g r a  q u e  e n  

c i l i n d r - o  d e l  motor i n g r e s e  m a y o r  c a n t i d a d  d e  rnezcla  d e  

c o m b u s t i b l e ,  p o r  l o  t a n t o  se tendt-A m a y o r  e n e r g i a  q u i m i c a  

d e l  c o m b u s t i b l e  p a r a  q u e  p u e d a  ser t r a n s f o r m a d o  e n  

e n e r g i a  m e c A n i c a ,  c o n s i g u i e n d o  f i n a l m e n t e  unrl m a y o r  

p o t e n c i a  d e l  m u t o r  cciando o p e r e  c o n  g a s  p o b r e .  

S i  r e a l i z a m o s  una c o m p a r a c i b n  en c u a r i t o  a1 cos to  d e l  

c o m b u s t i b l e  p a r a  l a  o p e r a c i b n  d e l  motor, c o n  g a s o l i n a  y 

g a s- p o b r e  d u r a n t e  u n a  h o r a ,  o b t e n d r e m o s  q u e  es m A s  

e c o n b m i c o  t r a b a j a r  c o n  gas p o b r e  d e  c a r b h n  v e g e t a l .  

Tomando e n  c u e n t a  qi-ie 1 sac0 t ime  apt-o:.:imadameri.te l5k.g , 
con crr) cos ta  cle S / . 2 2 0 0 ,  t e n d r e r i m s  que 1 kg d e  

c o m b u s t i b l e  s b l i d o  t e n d r A  ccn v a l o r  d e  S / .  147. La 

e x p e r - i e n c i a  e n  este p r o y e c t o  n o s  m u e s t r a  yi-!e sie n e e e s i t a  

1.8 kg d e  carbbn p a r a  g e n e t - a r  gas -pob t -e  d u r a n t e  u n a  h o r a  

* 

d e  c j p e r a c i b n  d e l  motor, t e n i e n d o  como r e s u l t a d o  e c o n b m i c o  

d e  S / . 2 6 5  d c r r a n t e  d i c h o  t i e m p o .  S i  u t i l i z a m o s  g a s o l i n a  

p a r a  l a  u p r r a c i 6 n  d e l  motor se n e c e s i t a  apro: . : imadarnente  

de un y a l t n  e n  e l  t i e m p o  r e f e r i d o  a n t e r i o r m e n t e ,  c o n  un 

costo d e  S / .  295 .  Lo clue se p u e d e  cc3nclc! i r ,  yue es m A s  

e c o n b m i c o  o p e r - a r  con g a s - p o b r e  e n  ccn 10%. S i  el  

c u m b u s t i b l e  s t l i d r 3  se c o m p r a r a  d i t - e c t a m e n t e  a]. p r u d c r c t u r ,  



p u e d e  s a l i r  e c o n b m i c o  s ~ t  a p e r a c i h n  h a s t a  e n  uri 6 5 % .  S i  

a p l i c a r n o s  es ta  t e m o l o g l a  e n  l a  r e g i b n  amazbnica o d o n d e  

se c u e n t e n  c o n  m a  g r a n  r e s e r v a  f o r e s t a l ,  p a r a  p r o d u c c i b n  

d e  c a r b b n ,  sa ld r -c l  mucho m A s  e c o n h m i c o  en c o m p a r a c i b n  c o n  

e l  v a l o r  d e  10s c o m b u s t i b l e s  l l q u i d o s  e n  estos l c r g a r e s .  

A n a l i z a n d o  la  p o t e n c i a ,  o b s e r v a n d o  l a  f i g  5.11;, es 

e v i d e n t e  que existe c rna  c l i s m i n u c i b n  d e  la  p o t e n c i a  c u a n d o  

o p e r a  el m o t c i r -  con y a s - p o b r e .  E s t a  d i s m i n u c i h n  no se 

d e b u  a crna iTienr3t- e f i c i e n c i a  d c  c o m b u s t i b n ,  s i n o  a que l a  

c a n t i d a d  cle c o m b u s t i b l e  ( d e  masa) q u e  e n t t - a  a1 c i l i n d r o  

es menor  e n  el caso clel g a s - p o b r e .  

La  p o t e n c i a  t e h t - i c a  e s p e r - a d a  d e  a c u e r d o  a l a  r e l a c i h n  d e l  

con.Iseniclo e n e r g b t i c o  d e  l a  mezcla e s t e y c r i o m & t r i c a  d e l  

g a s - p u b r e / g a s o l i n a ,  es a l t - e d e d o r  d e l  61% de l a  p o t e n c i a  

c o n  g a s o l i n a .  Fero l o  qcre r e a l m e n t e  se tia o b t e n i d o  es 

irna p o t e n c i a  d e l  44% c o n  t - e s p e c t o  a l a  g a s o l i n a .  L a  

r a z b n  p r i n c i p a l  d e  p & r d i d a  d e l  17% d e  p o t e n c i a  es  p a r  l a  

d e p r e s i b n  cac!sada p o r  el motor d e s d e  l a  e n t r a d a  d e  dire 

a1 g a s i f  i cador  h a s t a  l a  a c l m i s i b n  m i s m a ,  t e n i e n d a  que 

c o n s u m i r  e n e t - g l a  p a r a  p o d e r  v e n c e r  t a n t o  la5 f r i c c i o n e s  

c a u s a d a s  p o r  e l  f l u j o  d e  gas;, como la5 d e p r e s i o n e s  d e l  

sistema. E s  p o s i b l e  t - e c u p e r a r  e l  17% tJe  l a% p k r d i d a s  

s u f r i d a s ,  si se v e n c e n  las ca idas  d e  p r - e s i 6 n  eri el  t r -en  

d e  l i m p i c z a  y p u r i f i c a c i b n  d e l  g a s ,  hat:ienclc:, L ~ B O  d e  un 

v e n t i l a d o r  e i n t t - g d u c i e n d o  dire a1 g a s i f i c a d o r  e n  v e z  d e  

que el  m o t o t -  l o  succione, aunqi-re se t r - n g a  que s u m i n i s t r a r  

m 



energ la  ex t r a .  

Fara recuperar  en un 10(:)% l a  po tenc ia  basicamente se debe 

tener  muy en cuenta 10s c- igu ientes f ac tores :  
*&. 

i - Ectena  ca l i dad  de gas 

-- Relacicjn de compr2sibn de 1C):l cr 11:l 

- _  - lenur  un bl-en mezclador de gas /a i r e  

- Subrea l i fwn ta r  e l  motor 

- A d e l m t o  de l a  i g n i c i t n  de 35-40" AFMS 

S i  no se sobreal imenta e l  motor se puede recuperar d e l  

70-75% de l a  potencia.  

Ubservando l a  f i g .  S.10 podemos d e c i r  qcre para un sistema 

de t ransmis ibn  de potenc ia  de 1 a 1 entt-e motor--bombs, 

con e l  c~ial .  se t r a b a j b  se obtuvo crna d isminucibn d e l  51% 

d e l  cabezal dinhmico t o t a l ,  en cuari to a1 caudal & s t e  

disminuyb en c1.n 33%, esto se debe basicamente, porque l a  

ve loc idad de operacibn de l a  bomba es d i s t i n t a ,  35Q(j con 

gaso l i na  y de 2560 con gas pobre. Cuandu e l  motor opera 

con gaso l i na  a 250(3 rpm l a  curva cabezal vs. cuadal es 

s i m i l a r ,  ya qcre  l a  bomba depende iinicamente de l a  

po tenc ia  que l e  t ransmi te  e l  motor. 

a 

Se pueden l o y r a r  cabezales y caudales rnAs alto!; con o t r a  

r e l a c i b n  de t r a n s m i s i t n  de poleas y banda d e l  motor- 

bom ba . F'ero SE ti.ene una l i m i t a c i b n  que sera  e l  nimero 

de revo luc iones m.&.:.:ima que  puede 1 legar  e l  motor operando 

con gazi; pobr-e, como tarnbikn cl e s p a c i o  cli5;pcmible para l a  



colocacibn cle poleas y banda. 

Finalmente se puede d e c i r  que e l  proyecto que se ha 

t r a t ado  , se ha podido cctmplir con 10s ob je t ivor ;  

planteados, 10s mismos qcte  p o d r h  s e r v i r  comu r e f e r e n c i a  

para t r aba jos  pos te r io res .  

Coma su.qererrcia de t r aba jos  pos te r i o res  cabe mencionar l o  

r j igu ier i te :  

-- Obtener- l a s  cctr-vas c a r a c t e r i s t i c a s  d e l  mot.or-, aperando 

con gas pobre y r e a l i z a r  l a  comparacibn con gasol ina,  

10s datos y resu l tados  operando e l  motor con 

combust ib le i i qc t i do  se i n c l u y e  en e l  apendice, para que 

pueda cumpl i rse con es te  o b j e t i v o .  

- DiseR'ar un mezcladot- bpt imo de gas-pobre/aire, cum0 

lambikn rea l i za t -  un a n A l i s i s  de 10s e fec tos  d e l  gas en 

e l  i n t e r i o r  d e l  motor. 
a 

- Opt imizar  e l  s istema segitn l o  d e s c r i t o  en la seccibn 

3 . 3 .  

- Operacibn de motores d i e s e l  y t u rb i nas  a gas con gas 

pobre. 

- U t i l i z a r  gas-pobre en motores y l a  energ ia  mecAnica 

desar ro l l ada  en e l  e j e ,  aprovechar para l a  generacibn 

de energ ia  e l & c t r i c a .  



A P E N D I C E S  



APENDICE A 

PRUEEAS DEL MOTOR OPERAND0 CON GASOLINA 

Las pruebas exper imentales que se efectuarun en e l  motor 

operando con gasol ina,  son con l a  f i n a l i d a d  de obtener 

l a s  curvas c a r a c t e r i s t i c a s ,  se mid ie ron va lo res  de torque 

o par motor, ti.empo de consumo de combusti.ble, ve loc idad 

de r o t a c i b n  d e l  eje t ie l  motorr  v o l t a j e ,  amperaje y 

cabezal de. coriscrmo de d i r e  d e l  motor. Estas prcrebas se 

r e a l i z a r o n  a ve loc idad constante y ve loc idad va r iab le ,  

l a s  curvas c:lue se obtenyan de 10s resu l tados  clue se 

presentan en es te  apendice s e r v i r 6 n  para r e v i s a r  m a  

evaluacibn y comparacihn del motor cuando opere con gas 

pobre ba jo  l a s  condiciones anter io rmente  desc r i t as ,  en 

f ct t u ros  proyec t os  . 
a 

E l  tmnco de pruebas u t i l i z a d o  es e l  que se encuentra 

i n s t a l a d o  en el Labo ra to r i o  de Conversibn de Energ ia de 

l a  Facu l tad  de I n j e n i e r i a  MecAnica, el mismo que es de l a  

casa F'LINT 13 F'ARTINERS LTD. ENGINEER, modelo 1-E-46. 

Este banco consta de 10s s i gu i en tes  elementos: 

- Vol t i m e t r o  

.- Amperimetro 

- Reycrlador de carnpo 



- Se lec to r  cle carya 

- D i r i  ambrrie t r-o 

- Baricro de r e s i s t e n c i a s  

- Medidor de consumo de d i r e  

- Medidor de consumo de combust ib le 

E l  dianambmetro es e l  equipo m A s  re levante ,  en base a 

es to  que se escogih para. poder r e a l i z a r  adaptaciones y 

l a 5  pruebas t-espectivas. Las c a r a c t e r l s t i c a s  de es te  

equipo son: 

- MAxima potenc ia  mecAnica absorv ida 4 1:. w 

- Minima potenc ia  de s a l i d a  como motor 2 k w 

- Minimo consumo de potenc ia  de s a l i d a  
como motor 5 k w  

- Fus ib le :  C i r c u i t o  de carga d e l  d i n a -  
mbmetro 2(:) A 

.a 
A is lamiento  z(:) A 

FORMULAS Y CONSTANTES A EMPLEARSE EN LOS CALCULOS 

- Densidad d e l  combust ib le [rcl (11 " '7:35 c:.g / 1 t 

- Foder c a l o r i f i c 0  d e l  combust ib le CFCII 44191 k j  / k g  

- Frazo d e  torque C11 265 mm. 

- Para motore!s dP 4 tiempos C k . 2 1  2 

- DiAmPtro clel o r i f i c i o  de 
entrada de d i r e  CDI 10 m m  . 



T0HQUE.- Eis l a  fcrerza o erj fuerzo de t o r s i b n  y es medido 

en t&rminos de f imrza  por l o n y i t u d  d e l  brazo de torque. 

F'OTENCI4.- La ecuacibn para cA lcu la  de l a  po tenc ia  es: 

CONSUMO DE COMBUSTIBLE.- I n d i c a  l a  cant idad d e  

combust ib le qite e l  motor consume por unidacl de tiempo. 

v ,% F o t  
cc = -------- 

t 

v = Volumen de combust ib le,  cort-esponde a 25 cc 

t = tiempo de consuma d e l  combust ib le en s e g .  
a 

CONSUMO ESF'ECIFICO DE COMBUSTIBLE.- I n d i c a  la cant idad de 

combust ib le que e l  motor con5ume para desa r ro l  l a r  una 

determinada po tenc ia .  

CONSUMO DE A1RE.- La ecuacibn para medir e l  consumo de 



ho S F o t  
ca = 39.917 s 1(:)-4 J-------- 

Ta 

donde: 

ho: Cabezal a t r a v k s  d e l  o r i f i c o  (cm H 0 )  
L 

Pa: P r e s i h n  a t m u s f k r i c a  ( K N t / m Z  ) 

T a :  Temperatura ambiente ( " k )  

EFICIENCIA TERM1CA.- Es l a  r e l a c i b n  e n t r e  1.a pu tenc ia  

d e s a r r o l l a d a  po r  e l  motor y l a  p roduc ida  po r  e l  

combus t ib le  consimido.  

EFICIENCIA VOLUMETR1CA.- La f h rmu la  para  c a l c u l a r  l a  

e f  i c i e n c i a  v o l u m k t r i c a  es: 

POTENCIA MEDIA EFECTIVA A L  FREN0.- La fbrmcrla para  

c a l c u l a r  la p.m.e.f. es: 



donde: 

-4 3 
Desplazamiento =2 2.76:.:1(2 m 

PRUEBAS CI VELOCIDAD VARIABLE 

Las pruebas de1 motor operando a ve loc idad v a r i a b l e  con 

gac3c31ina, s k i  r e a l i z 6  con; Fa= 7h0.7(3 mm Hg y Ta = 27,5"C. 

E l  procedimiento a seguit- en e5ta prueba son: 

1.- 

2.-  

3 . -  

4. . - 

5 . -  

Rea l i ce  e l  mcjntaje y a j u s t e s  respec t i vos  d e l  motor en 

e l  banco de pruebas, cheqcree que todos 10s element05 

de medicibn usten funcionando a l a  per fecc ibn .  

Arranque e l  motor y de je  que es te  5~ c a l i e n t e  por 

unos minutas s ba ja  carga. 

1ncrement.e l a  carga h a s t a  obtener una ve loc idad de 

apro:.:iinadamen t e  180C) rpm de j  e que se e s t a b i  1 i c e  por 

unos minutas. 

Tome 10s datos de rpm, fuerza  du torque, cabezal de 

a i r e ,  v o l t a j e ,  amperaje y e l  t ienipo de consumo de 105 

2 5 c r  de rombust.ible. 

Disminuya l a  carga de t a l  manera que l a  ve loc idad 

tenga crn increment0 de 120-150 rpm,  d e j a r  que se 

e s t a b i  1 i c e  pmr cinotj minutos. 



6.- Rep i ta  10s pasos 4 y 5 hasta l l e g a r  a 10s 3600 rpm. 

7.- Tabule 10s datos exper imentales obtenidos. 

El.-- Ch lcu le  10s parctmetros d e s c r i t o s  en l a  secc ibn 4.5.1 

y gra f ique  estas v.5 rpm. 

CALCULOS Y RESULTADOS 

Con lus d a t o s  experimentales y tabulados, se procede a 

r e a l i z a r  10s ctcIcuI.a~i de: torque, potei.icia, cons~imo de 

combust ib le,  cansumo e s p e c i f i c o  de combust ib le,  conscimo 

cJe a i r e ,  r e l a c i b n  a i r e  combust ib le,  pnief, e f i c i e n c i a  

t&rmica  y volum&tr ica.  Las fbrmulas a u t i l i z a r  s o n  l a s  

que se i nd i can  en l a  secc ibn 4.3.1, la5 unidades a 

reemplamat- en cada v a r i a b l e  estAn ind icados.  

Para una g u l a  de c$lculi)s usaremos 10s s i qu i en tes  datos: 

N 

F 

t 

ho 

l-a 

55.69 Seg. 

2.1 . 0 mm t-l 0 

27.S"C 
c) 
L 

TORQUE.- Viene dado po r  l a  ecuacibn: 



POTENCIA.-- Se calcula con la ecuaci6n: 

P o t  = F1N 2= ( F )  
1 rev l m i  t R a d  * ------ * 2n ---- N.t !# 0.265 m * ---- 
1 m i t  60 Seg l r e v  

Pot = 2.15 b:.w 

CONSUMO DE COMBUSTIBLE.- V i e n e  dado por la relaci6n: 

CONSUMO DE A1RE.- Fara m e d i r  el caberal ho se usa un 

orificio de diAmetro D= 1 8 m m ,  por lo que la  cc. para el 

ca. es: x 



RELACION AIRE/COMBUSTIBLE 

EFICIENCIA TERM1CA.- E s t a  dado por:  

Nt = 14.73% 

EFICIENCIA VOLUMETR1CA.- S e  c a l c u l a  mediante la ecuacibn:  

Nvrn = 64.13% 



POTENCIA MEDIA EFECTIVA AL FREN0.- V i e n e  d a d o  p o r :  

p.m.e.f  = 5.29 kgf/cmZ 

PRUEBAS A VELOCIDAD CONSTANTE 

Erjtas prcrebas se l a  r e a l i z a  p a r a  o b s e r v a r  e l  

e o m p o r t a m i e n t o  d e l  motor, c u a n d o  o p e r a  a u n a  v e l o c i d a d  

c o n s t a n t e ,  c o n  d i f e r e n t e s  c a r g a s .  

EL PROCEDIMIENTO a s e g c i i r  e n  es ta  prcreba  es l a  s i g u i e n t e :  

1.- Arranqc ie  e l  motor y d e j e  que &ste &e c a l i e n t e  p o r  

 nos m i n u t o s .  

2.- S e l e c c i o n e  l a  v e l o c i d a d  3000 27C)O , 2500 rpm; p o r  m a  

c a r g a  a l t a  y c e r t - a n d o  ern p o c o  e l  b a l a n c i n  d e  a j u s t e  

d e  v c l o c i d a d  ( a c e l e r - a d o r - )  . 
a 

3.- C i e r r e  uri poco m A s  e l  b a l a n c i n  d e  a juste  d e  

v e l o c i d a d ,  l u e g o  d i s m i n u y a  l a  c a r g a  hasta c o n s e g u i r -  

l a  v e l o c i d a d  s e l e c c i o n a d a  y d e j e  f c r n c i o n a r  pot- u n o s  

mirtutosi .  

4.- Tome d a t o s  d e  F u e r z a  d e  t o r q u e ,  c a b e z a l  clc a i r e ,  

v o l t a j e ,  a m p e r a j e  y el  t i e m p o  d e  conscrmo d e  10s 25 cc 

de c o m b u s t i b l e .  Lctego t a b c r l e l o s .  

5.- F i e p i t a  10s pasor; 3 y 4 h a s t a .  a n t e s  d r  cerrar 

comple . t a i i~en , t e  e l  b a l a n c i n  d e  ajcrste de v e l o c i d a d .  



6.- CAlcule 10s parLnietros descritos en l a  secci6n 4 .3 .1  

7.- Grafique Pet,  cec, N t ,  Nvm, ma/c, T v5. p .m.e . f  y 

and 1 ice . 
las ckilcules se efectuaron d e  forma semejante a la ya 

i nd icada  anter iormente  (caso de velocidad v a r i a b l e ) .  

Las resu l tados  se muestran en la t a b l a  A . 4 .  

\ 



T A B L A  A . l  

D A T O S  D E  L A  F'KUEBA CON G A S O L I N A  
V E L O C I D A D  V A R I A B L E  



TABLA A.2 

RESULTADUS DE LA PRUEBA CON GASOLINA 
VELOCIDAD VARIABLE 

Pot.  T cc cec ca m a/c Nt Nvm p.m.e.f i 
: (kw) N - m kg/Seg (kg/kw-hr)(kq/Seg)kg/Seg d (2) ( 2 )  k.gf/lm2 : 
I k.g/Seg 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 i 

: 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 : 
: 4.03 13.78 4.93 44.04 55.34 11.24 18.49 73.48 6.39 ! 
: 4.12 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 i 
i 4.28 12.72 4.90 41.21 60.47 12.33 19.73 69.76 5.90 i 

I i 

),--,,,,,,,,,,----,,------------------------------------------------------~ 

4.19 11.79 4.94 42.44 62.45 12.67 19.16 60.44 5.47 : 
i 4.15 11.00 5.61 48.64 65.59 11.68 16.70 47.47 5.10 : 
--I-----------------______I_____^_______--------------------------------- 



TABLA A.3 

DATOS DE LA F'RUEBA CON GASOLINR 
c3 VELOCIDAD CONSTANTE 

I------------------------------------------------------~ 

I RPM FUERZA TIEMF'O ho VOLTAJE AMPERAJE : 
I 
I (Newton) (Seg) (mm H20) ( V )  ( A )  : 
I 3000 47.5 34.24 45.5 275 11.5 ! 
I 3000 46.25 31.29 45" 5 27 5 11.5 : 
I 3000 43.5 35.80 41.5 262 11.0 : 
I 3000 43.0 34.84 41.5 260 11.0 : 
I 3000 39.5 38.71 34.5 250 10.4 : 
I 3000 35.0 42.25 29 .a 230 9.0 ! 
I 3000 31  .o 45.42 25.0 218 9.0 : 
I 3000 30.75 44.55 25.0 217 9.1 : 
I 3000 23.5 57.86 17.5 210 6.0 : 
1 3000 23.0 61.23 17.0 180 7.5 : 
I 3000 23.0 60.75' 17.0 255 5.5 ; 
I 3000 14.0 92.46 12.5 190 4.25 : 
I 3000 12.5 100.02 12.0 175 4.0 : 
I 3000 7.75 147.80 11.5 170 2.0 I 
I 3000 5.75 148.81 11.5 283 0.25 : 
I 2700 48.0 32.48 40.5 300 9.5 : 
I 2700 45.5 33.37 37.5 298 9.5 : 
1 2700 44.5 34.23 37.5 255 10.8 : 
I 2700 41.5 37.77 32.5 280 8.8 { 
I 2700 36.5 40.73 27.5 LL5 9.5 : 
I 2700 30.0 45.90 21.5 280 6.0 : 
1 2700 28.0 49.23 20.0 195 0 . 5  : 
I 2700 25.0 62.13 15. 5 182 7.8 : 
I 2700 23.5 67.57 14.5 242.5 5.5 : 
I 2700 22.5 75.13 13.0 170 7.3 ; 

I 2700 18.0 94.95 11 .o 210 4.5 : 
I 2700 3.0 126.84 9.5 140 0.25 : 
I 2500 48.5 32.73 35.5 198 14.0 
I 2500 46.5 34.22 33.25 190 14.7 : 
I 2500 43.0 37.57 29.5 240 10.0 : 
I 2500 38.0 42.70 24.5 22 5 ?.5 : 
I 2500 .33.5 46.42 21 .o 210 8.9 : 
1 2500 28.25 58.42 16.2s 190 8.1 ! 
I 2 500 22.5 80.61 12.25 160 7.2 : 
I 2500 .10.0 103.05 10.0 224 4.7 : 
& 2500 16.0 107.44 10.25 192 4.3 : 
I 2500 7.0 126.83 9.0 153 2.0 : 
I 2500 2.75 135.34 8.7 142 0.2 : 

I--,,-,,--,------,-----------------------------~-------~ 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

1 

L 

I 

I 

I 

I 

I 

'-------------------------------,,,,,,,,---------------l 

1 

I 

I 

I 

I 

I 

n.7 

1 - 
I 

I 

I 

I 

I 

I 

- 1  2700 20.0 86.34 12.0 160 6.0 : 

I,-,------,--------------------------------------------l 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I------------------------------------------------------l 



/, 

TABLA A.4 

RESULTADOS DE LA PRUEBA CON GASOLINA 
A VELOCIDAD CONSTANTE 

; Pot. 
: (kw) 
I 
I 

I ------ 
; 3.95 
: 3.85 
I 3.62 
: 3.58 

3.29 
: 2.91 
: 2.58 
: 2.56 
: 1.96 
: 1.91 
: 1.91 
i 1.17 
: 1.04 
i 0.65 
: 0.48 

T cc cec ca m a/c  N t  
N - m kg/Seg . (k.q/k.w-hr)(kq/Seq) I Y 

.-------------------_____________II_____----------- 

12.59 5.37 48.94 49.46 7.22 16.67 
12.26 5.87 54.09 49.46 8.42 14.83 
11.53 5.13 51.02 47.24 9.20 15.96 
11.40 5.27 52.99 47.24 8.96 15.37 
10.47 4.75 51.97 43.07 9.07 15.67 
9.28 4.35 53.81 39.49 9.08 15.16 
8.22 4.05 56.51 36.67 9.06 14.43 
8.15 4.12 57.94 36.67 8.89 14.04 
6.23 3.18 58.41 30.67 9.66 13.94 
6.10 3.00 56.54 30.23 10.07 14.44 
6.10 3.02 56.Y2 30.23 10.00 14.33 
3.71 1.99 61.23 30.23 13.05 13.27 
3.31 1.84 63.6? 25.40 13.83 12.82 
2.03 1.24 68.68 24.87 20.00 11.74 
1.52 1.23 92.25 24-86 20.54 8.77 

Nvm p.m.e.f : 
( 2 )  k.gf/lm2 : 

I 
I 

.----,----,-------I 

61.06 5.84 i 
61.06 5.69 : 
58.31 5.35 : 
58.31 5.29 : 
53.16 4.80 : 
48.74 4.30 i 
45.26 3.81 I 
45.26 3.70 : 
37.86 2.89 : 
37.32 2.83 
37.32 2.83 : 
32.00 1.72 I 
31.36 1.51 : 
30.09 0.95 : 
30.69 0.71 : 

I 3.60 
3.41 

: 3.11 
: 2.73 
: 2.25 
: 2.1 
: 1.87 
: 1.76 
: 1.49 
: 1.5 
i 1.35 
: 0.22 

I 7 07 
I J.JJ 

12.72 
12.06 
11.79 
11.00 
9.67 
7.95 
7.42 
6.63 
6.23 
5.94 
3.30 
4.77 
0.80 

5.66 
5.52 
5.37 
4.86 
4.51 
4.00 
3.73 
2.5'6 
2.72 
2.45 
2.13 

191 
1.45 

56.60 
58.17 
58.05 
56.26 
59.47 
0.400 
03-94 
56.98 
55.64 
52.19 
51. i2 
51.73 

237.27 

46.82 
45.05 
45.05 
41.94 
38.58 
34.11 
32.90 
28.96 
28.01 
26.52 
29.48 

24.4 
22.67 

8.28 
8.18 
8.39 
8.62 
8.55 
8.52 

9.79 
10.30 
10.85 
11.97 
12.61 
15.65 

8.03 

14.38 
14.01 
14.05 
14.46 
13.72 
12.70 
12.74 
14.33 
14.65 
15.60 
15.93 
15.77 
3.51 

63.8 
61.39 
61.39 
57.15 
52.57 
46.49 
44.83 
3 Y  .47 
38.18 
36.15 
34.73 
33.25 
30.90 

5.90 : 
5.60 : 
5.47 : 
5.10 : 
4.49 : 
3.69 : 
3.44 : 
3.07 : 
2.84 : 
2.77 : 
2.46 I 
2.21 : 
0.37 I 

: 3.34 
: 3.23 
: 2.98 
: 2.64 
: 2.32 
: 1.96 
: 1.56 
: 1.25 
: 1.11 
: 0.49 
: 0.19 
I ------ 

12.85 5.61 60.11 
12.32 5.37 59.85 
11.40 4.89 59.07 
10.07 4.30 58.64 
8.88 3.96 61.45 
7.49 3.15 37-86 
5.96 2.28 52.61 
4.77 1.78 51.26 
4.24 1"71  55.46 
1.86 1.45 106.53 
0.73 1.36 257.68 

.-------------------------- 

43.83 7.81 13.96 
42.42 7.90 13.59 
39.96 8.17 13.80 
36.41 8.46 13.86 
33.71 8.52 13.28 
29.66 9.43 14.10 
25.75 11.29 15.49 
23.26 13.05 15.85 
23.55 13.77 14.68 
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