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RESUMEN

Se presenta un andlisis experinental y teoérico de |a ope-
raci 6n de pequenos notores de conbusti 6n interna, en |os
gue se reenplaza el conbustible convencional por biogas,
con aplicaci 6n a el ectrogeneradores para el area rural.
La sel ecci 6n y adaptaci 6n de un carburador para el notor
de pruebas se justifica debido a que no todos | os nodel os
de carburadores pueden funcionar alternanente con gasoli -
na y biogas. Se recom enda un di sefio de un nezcl ador pa-

ra que trabaje alternanente con |os dos tipos de combus -

tible.

Se incluyen pruebas de banco y se presentan |los resulta -
dos de dichas pruebas tanto para gasolina, biogas y gas

i cuado de petrdl eo, (LPG).

Los resultados del LPG son referenciales y se incluyen en
el Apéndice A Se recom enda el tipo de notor nmas apro -

pi ado para |a adaptaci én.

Fi nal mrente sc incluye un bosquejo y dincnsionamento aprn-

xi mado para una uni dad generadora de biogas, asf conp del
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digestor y su materia prinm apropiada, de tal forma que sa-
tisfaga | 0s requerimientos de consunb de energfia el éctrica

en una famlia perteneciente al éarea rural.
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INTRODUCCTION

La producci 6n de energla a partir de |la bionasa, es una
real i dad en nuestro nmedio, con diversas plantas de pro-
ducci 6n de biogas, |ocalizadas en distintas provincias
del Pals. De ahi que se ha visto |la necesidad de utili-
zar |l a energia producida en forma de gas (Metano) en di-
versas aplicaci ones. El presente trabajo abarca una de
estas inquietudes, |a cual es de aprovechar el netano
produci do para generar electricidad, utilizandolo cono
conbusti bl e en notores de conbusti 6n de pequefios electro-
generadores de uso comin en zonas rurales, y cuyo rango
de generaci 6n estara en el presente estudio entre 4 Kwhr

a 40 Kwhr, de energia aprovechabl e.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 GENERALI DADES Y OBJETI VCS

La tecnologia enpleada para |la produccién y utiliza -
ci 6n de biogas en notores de conbustién interna esté
aplicada a |as necesi dades de nuestro nedi o, siendo
ésta conpatible con |a situaci6n econdnica, social y
politica del sector de |la poblaciodn hacia el cual va

enfocado este trabajo; este sector es el Area Rural.

U El objetivo es, |a adaptaci6on de el ectrogeneradores

doneésticos al uso de biogas.

Se lo utilizarad en notores de conbustién interna, de
cuatro tienpos, a gasolina, y con una relaci6n de com
presién de 8 a 1,6 nayor. Se analizara el sistema de
carburaci 6n de estos notores y final nente se reconen-
dara el tipo de notor mas apropi ado para | a adaptaci 6n,
y éste debera trabajar en forma alterna, con gasolina

y bi ogas.
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1.2 ALCANCE DEL PROYECTO

1

3

presente proyecto consta de |as siguientes etapas:

Real i zar un estudio de |os sistenmas de carburaci 6n,

de | os notores existentes en el nercado.

Utilizar el banco de pruebas para notores, para ne -
dir la eficiencia, consunb de conbustible, etc. Con

gasol i na y biogas.

Estudiar los efectos de la corrosi 6n, debido a |la

utilizaci 6ndel bi ogas.

D seflar tanques de al nacenam ento y sistemas de sum -

nistro del, biogas.

Fi nal rente, se diseflarda el sistenmn alterno de alinen-

taci 6n de conbustible, para gasolina y biogas.

Bl OGAS, SU PROCESO DE OBTENCI ON

metano puro es un gas incoloro e inodoro que gene -

ral mnente constituye entre un 60 y un 70 por ciento de

total del gas producido en el proceso anaer 6bico. Los
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otros conmponentes mas inportantes son el bio6xido de car-
bono y concentraci ones nenores de otros gases, tales co-
no sul furo de hidrdégeno e hidrdgeno. El gas del diges -
tor (biogas) se quema con una |lama azul y posee un alto
poder calorifico de, aproxi madanente 4650 a 6000 Kcal/m?®,

cuando el contenido de nmetano es de un 60 a 70 %

BIODEGRADABILIDAD.~ La cantidad y conposici 6n de |os ga-
ses produci dos durante |la digestidn
anaer 6bi ca (en ausencia del oxigeno), son funcidn, de
la fracci6n total de |os residuos que se exponen a la
acci 6n de |l as bacterias anaerébicas, de la fraccio6n
bi odegradabl e, y de | as condi ci ones anbi ental es del pro-
ceso. Cuanto nmas bi odegradable es el residuo mayor re-
sulta la cantidad de netano producido por cantidad de
desperdici o introducido en el digestor. La Tabla 1.1
indica |a producci 6n estinmada de gas netano a partir

del estiércol de varios ani nal es.

Es posible producir entre 0.5 y 0.6 netros c@bicos de
gas (que contiene de 60 a 70 por ciento de metano),por
kil ogrambs de materia sdélida volatil, introducida en
el digestor, cuando la nateria organica es altanente
bi odegradabl e, conb es el caso del estiércol fresco

de aninal. No todos | os desperdicios poseen estas



PRODUCCI ON ESTI MADA DE ESTI ERCCL Y BI OGAS

TABLA 1.1

PROVENI ENTE DE DESPERDI CI S AN MALES

Ganado Ganado pa- . De
Lechero | ra carne Por ci no Corra
Produccion de
esti ércol
(Kg/dia/100 Kg
de peso vivo). 85 58 50 59
S6l i dos vol atil es
(Kg de sélido se-
co/dfa./1000 Kg
de peso vivo). 8.7 5.9 5.9 12. 8
Rendi mento en |l a
di gesti 6n del es-
tiércol solido
(%) 35 50 55 65
Pr oducci 6n de bio-
gas (m’/Kg de soO-
lido volatil ) 0.29 0.41 0. 45 0. 53
m’/500 Kg de peso
vi vol dl a. 1. 27 1.23 1.34 3.45

FUENTE : Methane Di gesters for Fuel Gas and Fertilizer. L. John Fry.
California, 1973
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condi ci ones favorables para | a producci 6n del netano.
La fraccion biodegradable de |os residuos varia de
acuerdo a las caracteristicas de |la sustancia, a la
alimentaci 6n ingerida por el animal, y a la fornma en
gue | os desperdicios son tratados, antes de soneterl os
al proceso. Por ejenplo, solanmentre entre un 40 a 50
por ciento del sélido volatil que constituye el estiér-
col del ganado vacuno |echero, puede |legar a biodegra-
darse y ser apto para convertirse en netano. Para ob-
tener un mayor rendimento en el proceso de digestidn
se debe utilizar la sustancia o nas fresca posible,
sin necesidad de agregarle algun elenento inerte, cono
ser arena 0 pol vo. Cuando el residuo queda expuesto

al nedio anbiente, por E .: reposando en el suelo, la
bi odegradaci 6n natural com enza a producirse, por |o
tanto va a perder efectividad en el proceso de el abo -
racion. Por otra parte, ocurriran pérdidas significa -

tivas de nitrdgeno.

La Tabla 1.2 describe |la potencialidad de varias nate-
rias primas, usadas en |a producci é6n de biogas, en

térm nos de energia el éctrica.

EQUIPAMIENTO.~ LoOs principal es componertes de un Siste-

ma de producci 6n de netano son: una uni-



TABLA 1.2

POTENCI ALI DAD DE CGENERACI ON DI ARI A

DE VARI AS MATERI AS PRI VAS

EN TERMINOS DE ENERG A ELECTRICA*

19

Peso del

; IEsti ércol | Metano Ni troégeno | Energia
Animal 3

(Kg) (Kg) (m~) (Kg) (Rwhr)
Vaca Lechera 635 52 1.132 0.258 3.1
Buey de Corte 453 27 0.7358 0.154 2.0
Caballo 453 20 0. 9642 0.122 2.6
Cerdo de
engor de 90 7.7 0.283 0.041 0.79
Cerdo de
gestaci on 125 7.7 0.226 0.028 0.64
Gl lina
ponedor a 1.80 0.095 | 0.0006 0.0013 0.016
Poll o de
corte 0.91 0.063 | 0.0004 0.0010 0.01

FUENTE: Manual de Bi ogas, OLADE, Guatemala, 1981.

* NOTA: Se enpl ea una efici enci a electramecanica de 20%
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dad de digestion, un depésito de gas, una valvula de
hunedad, un tubo de salida del gas a utilizar y otro
de los sdidos digeridos; en la Fig. 1.1 se puede apre-
ciar un sistema en pequefia escala para coccion e ilu -
m naci én. Para sistemas mayores y para otros usos, se
puede adicionar una unidad de al macenam ento de des-
perdi ci os y uni dades de renoci 6n de sulfuro de hidré -
geno Yy biéxido de carbono, asi conp una unidad de gas

conpri m do.

BIOGAS

trampa de
agua

|~ /salida de
A ]desperdicios

DIGESTOR

Fig. 1.1.- Unidad Generadorade Bi ogas

Los conponente en su mayoria, son de diversos tipos de
mat eri al es. Puede enplearse: ladrillos, cenento, con-

creto, tubos de hierro y tuberia de PVC El depésito
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de gas consiste en un tanbor construi do con planchas

de hierro.

La Fig. 1.2 representa un esquena gl obal de |o que se
persigue en el presente proyecto, que se puede resumr
cono: La adaptaci 6n de notores al uso de biogas y la

det erm naci 6n de su eficiencia de operacion.
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CAPITULO 11

CARBURACI ON

La carburaci 6n tiene por objeto preparar la nezcla de aire
con gasolina pulverizada, en proporcion tal, que su infla-
maci 6n por una chispa dé cono resultado una conbustion ra-

pida y eficiente.

2.1 FUNCI ONAM ENTO DEL CARBURADOR

El funcionam ento del carburador en su forma nés ele -
mental, se basa, en que toda corriente de aire que pa-
sa alrededor de un tubo perpendicular a la corriente
genera areas de presion negativa, un orificio ubicado

en esta area induce por tanto un efecto de succion.

En |l os carburadores, la corriente de aire es producida
por |a aspiracion de los cilindros, que se ejerce en
| a tuberia de admsion T, Fig. 2.1, a la cual asoma un

tubito |l amado surtidor, por donde Ilega |a gasolina.

Para que |a succion 0 vacio, provocado por la aspira -
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Fig. 2.1.- EIl Difusor D, en carburadores
1, vertical ascedente
2, horizontal
3, descendente

racion de los cilindros, sea mayor en |la boca del sur-
tidor, se coloca el difusor o venturi D, que al estre-
char el paso, aunenta la velocidad del aire y hace que
sorba mhs enérgicamente el 1liguido del surtidor 'y lo
pul verice mas eficaznente. Si la gasolina |legase di-
rectamente al surtidor, saldrfa por éste un chorro
constante cuya fuerza dependerla de la altura del com
bustible en el depésito y que se derramaria en pur a
pérdida al parar el notor, obligando al manejo de Il a-

ves de paso.

Para sol ucionar este inconveniente, se agrega un pe-
quefio depdsito intermediario o cuba, que forma parte'

integrante del carburador, y en el que se mantiene
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por nedio de un flotador, un nivel constante, ligera -
nmente por debajo de |la boca del surtidor, para que no
haya derramente en |las paradas, y que es suficiente

para que |a fuerza del vacio, pueda arrastrar el com

busti bl e.

El carburador gquedarfa constituido cono indica la Fig.

2. 2.

Fig. 2.2.- Elenentos Principales de
un sistema de carburacién

La gasolina |Ilega por E, desde el depésito a |la cuba C
el flotador F, con bisagra, sube , y cuando el nivel
es el calculado, enpuja |la vdlvula de aguja que cierra
la entrada E; a nedida que se gasta conbustible, el

fl otador desciende un poco y la aguja permte la en-
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trada de més gasolina, pero sin que el nivel suba de

fijado, permaneci endo sensi bl enente constante.

De la cuba C pasa |la gasolina al surtidor S, que tiene
su boca uno o dos mlinmetros mas alta que el nivel de
la cuba y situado en el estrechamento del difusor D
El aire que aspiran los cilindros, al pasar por |a bo-
ca del surtidor, arrastra y pulveriza la gasolina y la
nezcl a pasa por |la tuberia o colector de admsion T 06
| as valvulas de admisiéon V, que le dan paso a los ci-
lindros en el nonento en que cada uno trabaja en el

prinmer tienpo del ciclo.

Segui danente verenos | os detalles del funcionam ento

del carbur ador.

PUESTA EN MARCHA.- Se mantiene cerrado el estrangula -

dor 1 y abierta |a mariposa del ace-
| erador 2. Fig. 2.3. Al hacer girar el notor, con |a
mani vela o el notor de arranque, |a succion de |os ci-
lindros crea un fuerte vacio en el venturi 3, y la ga-
solina sale en abundancia por el surtidor principal 4
y el de conpensacion 5, mentras que |la cantidad de

aire que entra es escasa.
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Fig. 2.3.- Operacion de Puesta en Marcha

La nmezcla que se forma es de gran riqueza.

FUNCI ONAM ENTO EN RALENTI.- Se da este nonbre al fun-
ci onam ento del motor len-

toy sin carga, se necesita una nezcla pobre y en poca

canti dad. Se mantiene cerrada |a mariposa del carbura-

dor, Fig. 2.4, la cual no inpide total nente el paso

del aire, pero obliga a |la pequefia cantidad que deja

pasar a hacerlo a gran vel oci dad, creando un vacio en

| a boca del surtidor de ralentido 6 por la cual sale

| a gasolina nezclada con aire que entra en el surtidor

por el soplador 7 y tanbién por el surtidor suplenmen -

tario 8, en el venturi 3 no existe suficientedepresion
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Fig. 2.4.- Funcionam ento en Ralenti

para que |a gasolina salga por los surtidores princi-

pal y de conpensaci on.

PASO DE FUNCI ONAM ENTO EN RALENTI A FUNCI ONAM ENTO NOR-
MAL. - La mariposa del acel erador com enza a abrirse.

Fig. 2.5, el vacio en |la boca del surtidor de ra-
lentido 6 dismnuye y no sale gasolina por él, pero en
canbi o sale por el suplenentario 8 y en mayor canti dad,
ya que solo entra aire en el surtidor por el soplador
7.  El vacio en el venturi es aun insuficiente para que

sal ga gasolina por los surtidores 4 y 5.

FUNCI ONAM ENTO NORMAL. - La mariposa se halla abierta,

el vacio, creado en el venturi
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Fig. 2.5.- Paso de Funcionam ento en
Ral enti a Funci onam ent o Nor nal

hace fluir |la gasolina por el surtidor principal 4 vy
el de conpensaci 6n 5; en este 0ltino, nezclada con el
aire que entra en el pozo por el agujero 9, |la canti-
dad de gasolina es determ nada por l|o0s calibres 10 vy

11. Fig. 2.6.

TENDENCI A AL AUVENTO DESCONTROLADO DE VELOCI DAD POR

FALTA DE CARGA (RESISTENCIA AL G RO .- En la tuberia
de admi si 6n

aunenta el vacio debido a la velocidad de los ga -

ses. Fig. 2.7, ésto provocarla un enriquecimento de

| a nezcla por aunmentar mMas que proporcional nente,

| a salida de gasolina por los surtidores 4 y 5, pero

| a depresidn o vacio se transnmite por el tubo 12 a la

camara 13 y se levanta |la nenbranal4, pernmitiendo |a



Fig.

2.6.— Funci onam ento Nor nmal

Fig.

2.7.- Tendencia al aunmento descon-
trol ado de vel oci dad por
falta de carga.
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entrada de mayor cantidad de aire en el pozo y en el
surtidor de conpensaci 6n, con |lo cual l|la nezcla se

enpobr ece.

ACELERACION.- El notor gira lento y ha de pasar a gi-
rar mas rapido, para lograrlo debe de -
sarrol |l ar mas potenci a. Se abre la mariposa del ace-
| erador para aunentar el paso de gases al notor. Fig.
2.8, y al msnp tienpo baja el énbolo 15 de | a bonba
de aceleracién; l|a presién en el cuerpo de |a bonba,
obliga a cerrarse a la valvula 16 y a abrirse a la
valvula 17, siendo la gasolina inpulsada a salir por

el surtidor 18, enriqueci éndose asi |a nezcl a.

= -~

W

1716

Fig. 2.8.- Aceleracion

31
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.2 CLASI FI CACI ON DE CARBURADORES

La mayorfa de | o0s carburadores actual es, adem&ds de |la

cuba de nivel constante, se conponen de:

1.- Surtidor principal, con su calibre (todos)
2.- Surtidor de Ralenti, con su calibre (todos)
3.~ Conpensador, con:

- Surtidor auxiliar de gasolina

- Sopl ador de aire
4.- Bonba de aceleracidn, (todos |os nodernos)

5.- Economizador, por:
- freno sobre |a gasolina

- aunento de aire.

Por consigui ente, basandose en |os msnos fundanent os,
resul taran anal ogos en el funcionamento, y por tanto,
en su resultado; sus diferencias radican mas que nada

en la disposicion interior de |os el enentos.

A continuaci 6n se describiran brevenente |os diferen-

tes tipos de carburadores.

CARBURADORES CARTER. - Figs. 2.9 y 2.10. Son nmuy usados

en autonmovil es aneri canos. De



A L OS CILINDROS

Fig. 2. 9.- Carburador Cirter

Fig. 2.10.- Reglajes exteriores
de un Car bur ador
Carter.

33
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todos | os populares, los Carter Wy los Y son |0s Gni-
cos que, para actuar sobre |la cantidad de gasolina que
Ileva al surtidor S, enplean conp economi zadora una

aguja G que obtura nas o nenos el calibre principal G

CARBURADCR HOLLEY.- Fig. 2.11.- Este tipo de carbura-
dor se caracteriza, por tener el
surtidor normal Sy su soplador T en el centro del tu-
bo de aspiraci 6n, sostenido por dos brazos huecos (o
por uno solo inclinado), que se apoyan en |as paredes

por encinma del difusor.

Fig. 2.11.- Carburador Holley

CARBURADOR STROVBERG. - Fig. 2.12.- Este carburador di-
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fiere poco de |os demads, cada vez con nayores senejan-
zas entre si. El calibre principal 12da paso a |la

gasolina de | a cuba.

Para el ralenti, sube por 11 y su calibre 8,a emul -
sionarse con el aire que entra por el soplador interno
5,sigue por el conducto vertical a nezclarse con nas
aire que entra por 14, y sale debajo de |la mariposa J,

por el orificio que gradda el tornillo 13.

WL

A LOS CUNDROS

Fig. 2.12.- Carburador Stronberg

CARBURADOR ZENITH.- Los nodel os nbdernos de Zenith son

los de tiro descendente, cuyo es -
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guema de funcionamento representa la Fig. 213

El ajuste de la riqueza de |las nezclas que proporciona
este carburador, es fijo y depende del calibrado, o
sea del tamafio de |os agujeros para el paso de |la ga-
solina, de sus diversos calibres y del diéametro inte-

rior del venturi.

ENTRADA DE AIRE °ij5
’ i

LLEGADA
DE
GASOLINA

Lt

A LOS CILINDROS

Fig. 2.13.- Esquenma del Carburador Zenith

CARBURADCR SO1LEX.—- En este tipo de carburadores, el no-

del o que se popularizo, es el des -
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cendente, que estd representado en la Fig. 2.14.

La gasolina llega de la cuba por el calibre 4 y sigue
al pozo 11. De aqui, sale por el conducto 9 del su -
ministro para €l calibre 2 de ralenti, carburando el
aire que entra por el soplador auxiliar 1, y sigue por
3y 13 a los orificios clésicos, uno de los cuales es
graduado por el tornillo 14, que regula el paso de la

mezcla.

ENTRADA ,5,0[ AIRE

& [o5 citivoras

Fig. 2.14.- Carburador Solex descendente

CARBURADOR S.U.- El1 funcionamiento de este carburador
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esta basado en diferente principio que |os dends ex-
puest os. Se ha dicho al explicar el fundanmento de to-
dos | os carburadores, que si se enplea un surtidor o

calibre UGnico, la nmezcla se enriqueceria en exceso a
vel oci dades grandes del notor, dada |a m&s fuerte as-
piraci 6n que se produce; Yy que para vel oci dades baj as,
conp | a succion es pequefia, |a nezcla se harfa dema -

si ado pobre.

En todos | os carburadores se consigue el equilibrio
de la proporci én aire/gasolina nediante |a acci6n de
pozo; pero en el S.U se utiliza la mism variacion
del grado de vacio, producida por |la mayor o nenor
vel oci dad del notor, para graduar |a cantidad de ga -
solina que sale por un anico surtidor. En la Fig.2.15
se representa el esquena de funcionamento de este

ti po de carburador.

Fig. 2.15.- Esquema del Carburador s.uU.
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2.3 AJUSTE DE LGS CARBURADORES

En casi todos |os carburadores |os ajustes o reglajes
normal es, son el ralenti y el estacional de |a bonba

de acel eraci 6on (si |o hay).

El reglaje de ralenti se hace actuando sobre |os dos
tornillos clasicos que traen todos |os carburadores:
el de riqueza de la nezcla H vy el de velocidad de gi-

roT. Ver la Fig. 2.16.

Fig. 2.16.- Esquerma del Carburador Solex

Enel supuesto de que el notor esté sin defectos de
otra clase, y que esté funcionando en caliente, se

opera asi: prinero se afloja el tornillo de riqueza H
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hasta que el notor com ence a gal opar (marcha a inpul-
sos, entre ligeras pausas); luego se afloja O aprieta
el de velocidad T para que el notor gire a su narcha
de ralenti. Después se cierra H nmuy poco a poco hasta
que el giro se note bien regular; nunca debe apretarse
a fondo. Si resultara un ralenti réapido, se vuelve a
actuar, enpezando por apretar un poco T hasta que el
mot or gal ope, ahora nmés despacio; y otra vez se cierra

muy |entamente H para conseguir un giro estable.

El reglaje de |a bonba de acel eraci 6n consiste en fi-
jar el extreno de su vastago de nando, a una determ -
nada posicién de tal forma que, en tienpo caluroso de-
be ser el que dé nenos recorrido al pistén de |a bonba;

y en tienpo de frio, el de mayor sumnistro.



CAPITULO 11l

COMBUSTIBLE

La energia quim ca contenida en el conbustible se |ibera
bajo forma de calor, cuando el conbustible se quema por
causa de | a presencia del oxfigeno del aire. Por consiquien
te, se han de introducir en el notor aire y conbustible.
En los notores de encendido por chispa, la mezcla de aire
y conbustible se prepara en el carburador y es luego con-

ducida al cilindro.

La mezcla conprimda en |a camara de conbustidn se trans-
forma, por efecto de esta tiltima, en vapor de agua (H:20),
bi 6xi do de carbono (co.) y nitrogeno (N;). El nitrogeno,
gas inerte contenido en el aire, no interviene en la com
bustion. El vapor de agua producido en |a conbustion se
mantiene por encinma de la tenperatura de saturacion y se
conporta comp un gas permanente. Entre |os productos de
| a conbusti on se encuentran tanbi én porciones de otros

gases: nonoxi do de carbono (CO, hidrogeno (H,), Yy oxige-

no (0;).
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En consecuencia, el fluido.operante esta formado inicial -
mente por el aire y el conbustible y, después, por el con-
junto de gases producidos durante |a combustion. Conb es
natural y evidente, su conposicion guimica varia en el ci-

clo operativo.

3.1 CARACTERI STI CAS DEL BI OGAS

El bi ogas producido en digestores, es una nezcla de
vari os gases, entre los cuales predomna el metano

(CH,) .

El metano puro es un gas incoloro e inodoro, que gene-
ral nente constituye un 60 a 70 por ciento del total

del gas producido en el proceso anaerobico. Los otros
conponentes mas inportantes son el bi6xido de carbono
(CO,), aproxi madanente 30 por ciento, y concentracio-

nes menores de otros gases, tales conp sulfuro de hi-

drdgeno e hidrégeno. El biogas, se quena con una Ila-
ma azul y posee un alto poder calorifico de, aproxina-
dament e 4650 a 6000 Kcal/m?®; cuando el contenido de

CH, esta al rededor de 60 a 70%

La Tabla 3.1 presenta |os diversos conponentes del

bi ogas y sus proporciones estinadas.
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TABLA 3.1

COVPOSI CI ON. GENERAL DEL Bl OGAS

COVPONENTE RANGO VALOR TIPICO
Met ano CH, 54 - 70 % 60 %
Bi 6xi do de
Car bono CO, 27 - 45 % 30 %
Ni trdgeno N, 0.5 = 3%
Hi dr 6geno H, 1-10%

Monoxi do de

Car bono co 0.1 - %
Oxi geno 0, 0.1 - %

Sul furo de

Hi dr 6geno H,S TRAZAS

FUENTE: Methane Digesters for Fuel Gas and
Fertilizer. L. John Fry. 1973.
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Al estar el biogas constituido principal mente por nme -
tano, que es nuy buen conbustible, tiene |dgicanente
muchas aplicaciones, puede usarse directanente en pro-
cesos tales cono: ilumi nacidn, calefaccidn, coccion

refrigeraci on, etc.

En el presente trabajo se o utiliza conmo conbusti bl e,
para notores de conbustién interna, sin enbargo para

enplearlo en notores, se necesita ciertos requisitos:

a) Reducir el sulfuro de hidrdégeno, contenido en el

gas, a nenos del 0.25%, para prevenir la corrosion

en | as superficies metdlicas.

b) Contar con un sistenma para extraer el Bioxido de

Carbono, a los efectos de increnentar el poder ca-

lorifico del gas resultante.

2 COMBUSTI ON DEL Bl OGAS

Siendo el biogas en su nayor parte netano, analizare-

nos |a conbustion de éste.

La ecuaci 6n conpleta para la conbustién del netano es:
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CHL. + 202+C02 + 2 H20 (3.1)

Esto quiere decir que si hay 1 netro cbbico de netano
mas dos netros cdbicos de oxigeno, generaran al que -
marse, un netro cbbico de gas carbénico nmas dos netros

cubi cos de vapor de agua.
El aire contiene 21% de oxigeno por vol umen, entonces,
| a minima cantidad de aire necesaria para |la combus -

ti on conpleta del netano es de:

2—§T199 = 9.5m%/m?® de netano

Dado que el biogas. nornml nente contiene 60% de netano,
| a minima cantidad de aire, necesaria para |a conbus-
ti6n conpleta de éste sera:

9.5 x 0.6 = 5.7m*/m® de biogas

Admi tiendo un exceso de aire de 40%, tendrenps que:

aire requerido = 5.7 x (1 + 0.4)

apr oxi madanente = 8 m®/m® de biogas

En la préctica se usa una nezcla de aire/combustible
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en la proporcié6n de 1:9 a 1:10, en vol unen.

3.3 EVALUACI ON COVPARATI VA DE LAS PROPI EDADES DE LOS COM

BUSTI BLES LIQUIDOS CON EL BI OGAS, EN APLI CACIONES A

MOTORES DE COVBUSTI ON | NTERNA.

Ant eriornmente habl anbs anal i zado | as propi edades del
bi ogas, sus caracteristicas, asi conp su conbusti én.
Segui danerteanal i zarenbs |a gasolina conmo conbustible
sus propi edades y conbustion, y |uego haremos las com

par aci ones respectivas.

LA GASOLINA.- Es un producto obtenido de |a destila-
ci on fraccionada del petroleo bruto,
separando | os productos de la destilaci6n conprendi -
dos entre 70° y 120° C. La gasolina, fisicamente con-
siderada, es un ligquido incoloro, novible y ligero,
de ol or caracteristico, de densidad a 15°C conprendi -

da entre 0.66 y 0.70 gr/cm?®.

El calor de volatizaci6n de una gasolina, es el nfime-
ro de calorias que se necesitan para transformar un
Kilo de la msma en vapor, a la msnma tenperatura.
Esta m sma cantidad de calor es puesta en libertad

cuando el vapor es condensado.
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El cal or de vaporizaci 6n depende de |a calidad de gaso-
lina y en término medio es de 122 Kcalorias/Kg. La den-
si dad del vapor de gasolina es de unas 3.25 veces la
del aire y se determ na pesando un vol unen determ nado
de vapor seco de gasolina, relacionandolo al peso de

m sno vol unen de aire seco, a igual presioén y tenpera-

tura.

Qui m camente considerada, |a gasolina esta fornmada,
cono henos dicho por una nezcla heterogénea de hidro-
carburos, predom nando |los de |a serie aciclica, sien-
do los principales, el Pentano, Exano y Heptano. To-
dos | os cédlculos de reacciones de conbustion se fun-
damentan tomando cono carburo tipo de ella, al hepta-

no.

Parti endo del hidrocarburo tipo, C;H;s, HEPTANO cuya
composicién es de 84% de carbono y 16% de hi drdgeno,
vanbs a determnar la cantidad real de aire, que es

necesari o para quenmar un peso dado de gasoli na.

La composicidn en peso de un hidrocarburo, dado de |a
forma CXHy puede encontrarse de |a siguiente nmanera

apr oxi mada:
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(3 C)/12
Y - e 3.2)

donde (3C) y (%H) son | os porcentajes de Carbono e Hi-
drogeno respectivanente. Los valores de y i x depen -

den asi m sno del peso especifico del conbustible dado.

El Heptano tiene una conposicion sensiblenente igua
a la del Pentano (83.2%de Cy 16.71%de H) Yy al Exa-
no, con 83.68% de Cy 16.32% de H pero es de nmayor
densi dad que éstos (0.718 contra 0.64 y 0.67 respecti -

vanent e.

La reacci 6n quimica que tiene lugar en | a conbustién

del Heptano es la siguiente:

C7H15 + 11 02‘*7 C02 + 8 Hzo (33)

Teni endo en cuenta | os pesos atémicos (H = 1) y (C =

12), el Heptano contendra:

7 x 12 = 84 gr. de Carbono y
16 x 1 = 16 gr. de Hidrdgeno

Cuyos conponentes, para su conbusti én conpl eta, nece -

sitan, (0, = 32)
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[l x 32 = 352 gr. de Oxigeno

Ya que el aire, contiene el 23% de oxigeno en peso,

l os 352 gr. estardn contenidos en un peso de aire cie:

352 X 100 - 1539 .

que es la cantidad de aire necesaria para | a combus -

" tion de:
84 + 16 = 100 gr. de Heptano

0 sea, que 1 granp de gasolina necesita, para su com
pl eta combustion, 15.30 gr. de aire (cantidad tedrica).
En la practica, la cantidad real de aire necesario, es
de 1.3 veces la teodrica, en prevision a una perfecta
honogenei dad de |a nmezcla; por tanto un gr. de gasoli-

na necesitar%
15.3 x 1.3 = 20 gr. de aire
cuyo peso ocupa un volunen de:

20 gr. _ 20 gr. x 1000 1t _
1300 gr/cm® = 1300 gr/cm® X cm® 15.3 1t.
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Para conseguir un rendimento maxi nb en |l a combustién
de la gasolina, es preciso que ésta y el aire, estén

por tanto en |la proporcion de 1 a 20, en peso.

Pasarenos ahora a describir las ventajas del biogas
conb conbusti bl e para notores de conbusti on interna.
Sabenos que el rendimento interno, depende de |as

propi edades del conbustible utilizado.

El biogas se considera un buen conbustible para el
uso de notores de este tipo. El C0, contenido en e
bi ogas evita que en |los notores ocurran sacudi das por

det onaci 6n anti ci pada.

En conparaci 6n con |l os notores que utilizan conbusti -
bles 1igquidos, el biogas presenta ciertas ventajas,

tales cono:

- Los notores operan sin detonaci 6n previa.

- La mezcla de combustible/aire, es mas honbgénea,
debi do a que anbos son gaseosos.

- Hay ausencia de depésitos de carbono en |as cul atas,
debi do a una conbusti 6n mas conpl et a.

- Hay nenos necesi dad de manteni m ento.

- La vida del notor aunenta.
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- Hay nenos cantidad de monéxido de carbono en | os ga-
ses de escape.
- Existe una mejor posibilidad de mantener |a rotacion

de marcha lenta, debido a la quena néis uniforne de

la nmezcla biogas/aire, en el cilindro.

Las desventajas en cuanto al uso del biogas seran expues-

tas en capitul os posteriores, a nedida que éstas se

vayan presentando.



CAPIIVULO

ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION DEL BIOGAS

La producci 6n del biogas se |Ileva a efecto bajo condicio -
nes estables de tenperatura y presion, que son |as que se
dan dentro del digestor. El bi ogas produci do se al macena
tipi canente en una canpana, encontrandose ésta propi anen-
te sobre el digestor o aparte de éste, dependiendo |a ubi-
caci 6n de |la canpana del costo de inversion de la obra vy
de la funcionabilidad del digestor. Una vez al nacenado el
gas, se |o puede conducir hacia los lugares donde se |o

necesite, por medio de tuberias de distribucion.

4.1 DISENO DE TANQUES DE ALMACENAM ENTO

Para el al macenani ento del biogas se utiliza, gasdége-

nos de canpana, con sello de agua.

Para | as pruebas en notores se ha enpleado un reservo-
rio de este tipo, que consiste en dos cilindros abier-
tos cada uno por un |lado y col ocados concéntri canente

por sus |ados abiertos, cono indica la Fig. 4.1.
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entrada de < -

bi ogas

—— P

rl manomet O
BIOGAS
\niiveJl de
agua
Fig. 4.1.~ Gasdmetro de Campana

La idea de utilizar una campana con sello de agua pa-
ra las pruebas en motores, se debe principalmente a
que en el Area Rural se dispone de un gasdmetro de

campana y el gas se lo emplea directamente de éste.

Las ventajas que presenta eSte sistema de al macena -
miento es de que se puede retener el biogas a bajas
presiones, esta presidn depende del peso de la campa-
na que incide directamente sobre el grado de compre -

sibilidad del gas.

La campana con sello de agua que se utilizd para las

pruebas experimentales en motores da normalmente una
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presion de 6 cm de columa de agua. Logi canmente esta
presi 6n puede ser alterada, por E .: alivianando el.
peso de |a canpana por nedi o de contrapesos para que
| a presion dismnuya, o colocando "peso" sobre ésta
para que |a presion aunente, dependi endo del disposi -

tivo en el que va a utilizarse el bioqgas.

Ora ventaja del reservorio, es de que no presenta na-
yor peligro ya que cual quier fuga puede ser detectada
facil mente, por el burbujeo que se produce en el agua,

i ndicio de que hay escape de gas.

Habfamos dicho anteriornente que |a canpana con sello
de agua, para nuestra aplicaci 6n de notores, nos sir-
ve conb un reservorio internedio, con respecto al ga-
ségeno propi anente dicho. Ya que aqui podenbs reali -
zar ligeras variantes, conp es el caso del dispositi-
vo para alterar la presion, éste consiste en un siste-
ma de poleas con |as que se puede obtener la presioén
necesaria de operacio6n en la Fig. 4.2, se indica ms

claranmente | a configuraci 6n de este sistena de pol eas.

Oros nedios utilizados para al macenar el biogas son

TUBCS DE LLANTA. - Se requiere que sean lo nmas grande
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POLE A”l i
CUERDA. I BIOGAS
B PESDS
74 T

Fig. 4.2.- Canpana con sistema de Pol eas

posi ble, se los puede |lenar directanente donde se
produce el biogas, son nmuy Gtiles cuando Sse quiere
transportar gas en pequefias canti dades, por E .: para

realizar andlisis de | aboratorio.

La presion a la que se al nacena es aproxi nadanente
igual a |a del digestor. El dnico inconveniente es

gue no se puede al nacenar en grandes canti dades.

Cl LI NDRO DE GAS COMPRIMIDO.- Si se desea transportar
gas en mayores cantida -
des, se | o puede conprimr en cilindros. Pero aqui

hay que tomar precauciones, ya que se tiene que tratar
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el biogas, para reducir al minimo el contenido de H,S
(Acido Sul furico). Si no se hace ésto, se esta some-
tiendo el conpresor a un dafio prematuro, debido a

efecto corrosivo del (H,S).

El biogas utilizado para |as pruebas en notores se |o
transportd en cilindros a presion. Se utilizaron dos
cilindros con un volunen de aproxi madanente 2400 It.

en total, un cilindro estaba acoplado directanente a
la toma del conpresor y al msno tienpo |os dos se
encontraban uni dos por una manguera flexible de pre -
sion, pero con védlvulas, de tal forma que se |0S podia
i ndependi zar segun |a necesidad. La presion a la que
se transporto fue de 130 PSI, el lugar de procedencia
del biogas es Guasuntos, Cantén Alausi, Provincia de

Chi nbor azo.

La seguridad de |os tanques consistidé en valvulas de
alivio calibradas a 160 PSI, |os tanques se |os probo
previ anente con aire conprimdo, existiendo una dis -
m nuci 6n de presion de 0.5 PSI por cada 24 horas, en

realidad ésta no se consider6 cono fuga.

Ya estando en el |ugar donde se conprim 6 biogas y co-

N se tenia que conprimr poco a poco, debido a que se
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debia de traer | a produccién de 2.5 dias, sucedi 6 que
de un dia para otro la presion se redujo a 8 PSI,y S
|a presion del reservorio aunmentaba, |a cantidad de
bi ogas que escapaba era mayor, constatando un dia que
la presion |legbé a bajar hasta 24 psi/dfia, se detectd
la fuga por las valvulas de alivio, y se evidencio
gue el cierre de éstas no era herngético. Ent onces
de las 3 valvulas que habia, se colocé una sola, la
cual tenla otro tipo de cierre, y se lo calibro a
180 PSI. En concl usi 6n se podria decir, que el trans-
porte de biogas a presién debe hacerse solo si el fin

se justifica.

3.2 DI SENO DE TUBERI AS PARA DI STRI BUCI ON DE Bl OGAS

La conducci 6n del biogas desde el digestor hasta el
| ugar de su utilizacién se |o hace nornal nente por ne-
di o de tuberias, ya sean éstas de plastico rigido o

flexible.

En la instalaci 6n de una tuberla para biogas, se reco-
m enda conb minimo, un declive de un netro en cada
cien nmetros de distancia, con el objeto de que pueda
ser elimnada el agua presente en el biogas fornmada,

al condensarse en | a tuberl a.
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Se debera observar nucho cuidado en la instal aci 6n de
| as tuberias, debiendo el declive ser continuo para
gue no se fornmen bol sas de agua condensada que pueden

i npedir el paso del biogas.

Si endo conoci do de antemano |a producci 6n de biogas
en el digestor en m’/Hr y en funci6n de otros pardme-
tros, podenps encontrar el dianetro de la tuberla a

utilizar, aplicando la férnmula de Col onbo:

Q2 — (0.5)2

De donde:

dszszSx_HoxL
(0.5)% (Hi - H3)

En | a que:

Q = vaciado en m®/Hr

H, = presién inicial en mm de H,0
H, = presion final en mm de H,0

L = 1longitud de la tuberla en m

d = diametro interno del tubo en m

S = peso especifico del biogas en Kg/m?
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4.3 SELECCI ON DE DI SPOSI TI VOS DE CONTROL PARA EL Bl OGAS

Los dispositivos de control que se enplean en una ins-
tal aci 6n de hi ogas consisten basi camente en: mandme -
tros, tranpas de agua y val vul as de paso, éstas pueden
ser de pl&stico o0 de hierro. Tanbi én caben en esta
clasificacion las valvulas nezcl adoras, de biogas y
aire, que son utilizadas para adaptar un notor, al uso

de bi ogas.

BOSQUEJO Y DI MENSI ONAM ENTO APROXI MADO DE UNA PLANTA
PRODUCTORA DEBI OGAS PARA GENERAR ENERG A ELECTRICA.-
Si se considera que se tiene un generador de 2 Kwy se
calcula que trabajar6 durante 4 horas diarias, ten -
driamos que |a energia producida serda de 8 Kwhr. Vien-
do de otra manera podenos plantear el problema. di-
ciendo que el consuno diario corresponde a 8 Kwhr. En
base a este dato buscarenos |a cantidad necesaria de

bi ogas.

Cono di sponenps de un el ectrogenerador, necesitanos

la eficiencia del sistema y ésta deberenps asumrl a.

El siguiente desarrollo nos llevard a encontrar el vol u-

men requerido de biogas.



Potencia desarrollada en el eje

nt (motor) Fnergia del Combustibl e (4.2)
De donde:
Potencia desarrol |l ada _ Energia del
en el eje =t (motor) x Corbustible (4.3)
_ Energia el éctrica de salida
Ngenerador = Borencia de entrada (P €] €) (4.4)
De donde:
Potencia de entrada _ Energia el éctrica de salida (4.5)
(P eje) ngener ador :
| gual ando (4.3) y (4.5) se obtiene que:
Energia del _ Energia El éctrica de Salida 4.6)

Conbustible ~ nt(motor) X ngener ador

La energia el éctrica de salida, sabenps que es igual

a 8Kwhr/dia.

nt (nmotor), aproxi madanente 20%

ngener ador, aproxi madanente 75%
Reenpl azando datos en (4.6)

Energia del Canbustible :80 I;‘ghf/od;i = 53. 33 Kwhr/dia

60
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La equi val encia de 1 Kwhr es:

1 Kwhr = 860 Kcal

Por | o tanto:

Energfa del _ 53 33 Kwhr 860 Kcal
Combusti ble - dia Kwhr

= 45863. 8 Kcal/dia

El poder calorlfico del biogas es 4650 Kcal/m® (poder

calorlfico inferior).

Tendrenos fi nal mente:

. . Kcal 1
Vol umren de Biogas necesari 0 = 45863. 8 —=—
dia 4650 X5%
= 9.86 m*/dia

De la Tabla B.3 (Apéndice B), venbps que para producir
10 m®/dia, de biogas, se necesitan 18 cabezas de gana-

do.

En la Tabla 4.1 se establece, en base al analisis an-
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terior el volunen requerido de biogas, teniendo ini -

cialnmente | a potencia nom nal

del

gener ador .



TABLA 4.1

Bl OGAS REQUERI DO PARA LA PRODUCCI ON

DE ENERG A ELECTRI CA

POTENC A TI EMPO DE VOLUVEN DE CABEZAS DE
NOM NAL DEL FUNC IONA- Bl OGAS GANADO,
GENERADOR M ENTO REQUERI DO NECESARI AS
(Kw) (hr/dia) (m®/dia) (N2)
4 5 9
1 8 10 18
, 4 10 18
8 20 36
: 4 25 45
8 50 90
1 4 50 90
0 8 100 180




CAPITULO V

EFECTOS DE LA CORROSION.

La corrosion es el deterioro de los netales, iniciada en
su superficie. Si el netal esta sonetido simultane&mente
a esfuerzos mecani cos, pueden actuar conjuntanmente el ata-
que guimico y la solicitacion necénica, produci éndose una
corrosi 6n especi al nente peligrosa. La extraordinaria im
portancia practica de la corrosién, no reside sélo en la
pérdi da de una cantidad consi derabl e de netal es. Es fre-
cuente que con pérdidas rel ativanente pequefias de netal

se produzcan dafios cuanti 0sos.

A pesar de la multiplicidad de |os fen6nenos de corrosiodn,
| a causa es sienpre la msna. El netal que se corroe
tiende a formar una conbi naci 6n quimica. Sabenobs que | os
netal es sensibles a la corrosién, cono el hierro y el
alumnio, se encuentran en la Naturaleza en forma de com
bi naci ones y sélo por el esfuerzo del honbre pasan al es-
tado netalico. Cuanto mayor es el trabajo necesario

para | ograr esta transfornmaci 6n, tanto mayor es |a tenden-



65

cia del netal a volver a su estado originario y natural.

Este proceso de vuelta al origen es |o que |l anmanpbs corro-

si on.

5.1 ESTUDI O DEL EFECTO DE LA CORRCSI ON EN MOTORES DE COM-

BUSTI ON | NTERNA

La corrosién en |os notores de conbustién interna,
conprende: la que se produce en culatas y cam sas de
cilindros, y en cilindros y piezas nmecanicas durante

| a parada de | os notores.

CORROSI ON EN CI LI NDRCS Y PI EZAS DEL MOTOR DURANTE LAS

PARADAS.- La corrosion originada durante |a parada

de los notores tiene su causa en la forma -
cién de agua condensada, que por depositarse en |uga-
res en su mayor parte, nmuy dificilmente accesi bl es,
es casi inposible elimnar. En el interior de los ci-
l[indros se forma: En el sistema de enfriamento (el
motor y en las piezas de éste, por variaciones de tem

peratura, incluso a causa de |os canbios de tienpo.

CORROSI ON EN CULATAS Y CAM SAS DE CILINDRCS. - Las ¢o-

rrosiones mas intensas de esta clase se observan en
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culatas y camsas de cilindros refrigerados con agua
del mar en los notores diesel de |os barcos; pero tam
bi én son conoci das tales corrosiones en |os notores
refrigerados con agua dul ce, cuando a ésta se |le afade
aire, para lograr el denom nado efecto de inpul siodn
Este aire ocluido, actua de nodo especial nrente agresi-
vo sobre las culatas de los cilindros bafados por el

agua.

El notor que se utiliza para |as pruebas experinenta-
|l es de laboratorio en el presente proyecto, es refri-
gerado por aire, no afectandole por lo tanto, |o con-
cerniente a la corrosi 6n debido al agua de refrigera-

ci on.

DETERM NACI ON DE LGOS ELEMENTOS CORRCSI VOS EN EL BI OGAS

La inmpureza principal en el biogas, que se presenta

cono sustancia corrosiva es el acido sulfhidrico(H;S).

Ciertos gases naturales y de petroleo estan exentos de
esta inconveniente inpureza, pero, aparte de ellos
su presencia es universal en |os gases conbusti bl es

brutos, en cantidades que varian desde unos 230gr/100m’
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El acido sulfhldrico (H drégeno sul furado, sulfuro de

hi dr 6geno), de peso nol ecul ar 34.08, es un gas incol o-
ro que tiene olor nuy desagradabl e. Esta muy difundi -
do en la naturaleza, y en la industria se |o encuentra
muchas veces cono inpureza rechazable. De él se pro -
duce abundante cantidad, de Azufre elenental, de A&ci-

do sulfdrico y otros productos quimicos.

5.3 ELI M NACI ON DEL AZUFRE CONTENI DO EN EL Bl OGAS

Sabenos ya, que el azufre se encuentra en el biogas,
en forma de gas sulfhldrico, analizarenpos ahora la

forma de elimnar este gas.

El proceso del 6xido de hierro (ABSORCI ON POR SOLIDOS),
para la elimnacién del &cideo sulfhldrico, compb gene-

ral mente se | o conoce, consiste en que, el Oxido, que

de ordinario esta fornmado por virutas de hierro oxi -
dadas, linonita o subproductos del refinado de |a bau-
Xita, se mezcla con virutas de madera. Tanbi én consti -
tuyen un excelente soporte las tusas de maiz, aunque

se prefiere | a madera.

Las virutas de madera ofrecen un elenento nullido que

permte el facil paso del gas a su través y sirven pa-
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ra exponer el oOxido a la corriente gaseosa.

Los Oxidos varian enornenmente en sus propi edades puri -
ficadoras, |as cuales no dependen del contenido de

hierro, sino del estado fisico y quimico del 6xido. El
efecto de la hunedad juega un inportante papel en la

reacci on.

Los datos descubiertos por Huff y M bourne, indican
gue la reacci 6n que ensucia el o6xido, se mantiene ne-

jor con una hunedad al rededor del 65%

El 6xido ensuciado se revive o activa por |a accion
del oxigeno del aire en presencia de hunedad; el estu-
di o antes nenci onado nuestra que son nejores las altas

hunedades.

Justanente | o suficiente, por debajo del punto de sa -
turaci 6n, para evitar la precipitacion en liquido de
di cha humedad. El Oxi do gastado puede revivirse, si-
nmul t aneanente con su ensuci am ento, admtiendo una
pequefia canti dad de aire con el gas, alrededor de 0.5%
mas de oxigeno (sobre el volumen total), que el nece-

sario para |la reaccion.



69

ZH?S + 02 + 28 + 2H20

Sin enbargo, |a reaccio6n es mas conpleja que ésta. El
proceso revivificador es relativanente lento y, cuan-
do se realiza simultaneamente, debe preval ecer condi -

ci ones de hunedad favorabl es.

El 6xido se revivifica o activa sacéandolo del reci -
piente 0 bien desviando la corriente de gas del reci-
piente y haciendo pasar aire a través de ella, pero

deben tomarse precauci ones para evitar cal entam entos

excesivos y expl osiones.

Un dato que se tiene es de que 0.0325 m® de Oxido con-
sigue renover 3.7 Kg. de azufre. Habi endo 0. 2% apr o-
xi mdanente de H,S en el biogas, este volunmen de 6xido
puede elimnar el H,S de aproxi madamente 2500 m?® de

bi ogas.

Las reacci ones que ocurren son |las siguientes:

Fe203 + 3H25 - F8283 + 3H20
Regener aci 6n del oxido

2Fe,S, + 30, > 2Fe0, + 38,
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En el Capitulo IIl, secciodn 3.1, expusinos |a necesi-

dad de contar con un nétodo para extraer el Bio6xido de
Carbono (C0,), con la finalidad de increnentar el po -
der calorifico del gas resultante, describirenos segui-

damente la forma de extraer el CO, del biogas.

La purificaci on de biogas a través de agua, es |lo nmas
conveni ente cuando la msma esta disponible en grandes
canti dades y a bajas presiones, este nétodo se conoce

cono BURBUJEO o LAVADO EN AGUA.

Para elimnar el Cc0, de 0.2m® de biogas a una tenpera-
tura de 20°C, bajo una presiéon de 1.03 Kg/cm?, son ne-
cesarios 91.6 litros de agua (admtiendo que existan
35% de C0, en el biogas y la densidad del C0, sea de
0.00198 gr/cm®). Aunentando la presién se necesita

menos canti dad de agua.

La adicion del gas al agua trae consigo la fornmaciédn
del acido carbodnico, con |os consecuentes efectos de

di sm nuci 6n del PH

El H,S puede ser elimnado tanbi én, |avandolo por ne-
dio de agua, pero las cantidades son apenas percepti-

bles. Ademas del agua, pueden ser usados, NaOH (hi -
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dr 6xi do de sodio), KOH (Hidrdxido de potasio) y Ca
(OH) ,(0OH) , (hidro6xido de calcio), para purificar el

bi ogas, este método se conoce conbp LAVADO CAUSTI CO.
Todas estas sustancias no son regenerables a bajo cos-
to, por lo tanto no son reconendabl es desde el punto

de vista econom co.

Exi ste otro método de purificaci 6n de bi ogas, conoci -

do conp SEPARACI ON POR PRESI ON. El principio bdsico

consiste en conprimr el biogas, excediendo |a presioén
parcial critica de | os conmpuestos no deseados, y nan -
teniendo |la tenperatura, arriba de la tenperatura cri-
tica del netano, pero, por debajo de |la que poseen |as
i mpurezas, por E .: el C0, puede licuarse cuando | a
tenperatura esta por debajo de |os 32°C, |luego de una

conpresi 6n en exceso de 77.7 Kg/cm?.
Sin enbargo, este procedimento presenta el inconve -
niente de que al conprimrlo en estado de inpureza, el

equi po conpresor resultara dafado en poco tienpo.

.4 DI SENO DE FILTROS PURI FI CADORES DE Bl OGAS

Para la purificaciéon del gas sulfhidrico, del biogas,

se sigue el procedimento que a continuaci 6n se deta -
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1la.

El 6xido se coloca en cajas de acero o de fundicidn
de gran secci 6n transversal, para que el contacto se
efectlUe con |l a minima caida de presion. En di chas ca-
j as se disponen bandejas de namdera, y |la nezcla de vi-
rutas de ésta y del Oxido se colocan en dos o tres ca-

pas, comunnente de 46 a 76 cm de altura.

Se distribuye el Oxido sobre al nenos tres o cuatro
cajas en serie, y disposiciones convenientes de val vu-
las, posibilitan canbiar el orden en que circula el
gas por ellas, para permtir que una quede fuera de
servicio, en alguna posicidn en que no reciba nmucho

acido sulfhidrico y de nodo que pueda ser revivificado.

Una fomrula que tiene en cuenta varios factores, en e
calculo del area de las cajas, se |lama férmula de

St eer e.

(Bull 37 Steere. Engineering Co; Detroit, Mich)

Dicha foérnul a es:

G=3OOX(I%+C)XA (5.1)
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hidrico, por 100 cm® de gas que entra en los purifica-

dores y sus valores son |os nostrados en |la Tabla 5. 1.

TABIA 5.1

FACTOR S, VALORES

e e e R ac® om Factor s
2300 0 mMAs 720
2070 700
1840 675
1610 640
1318 600
1150 560
920 525
690 500
460 0 MAs 480

FUENTE: Enci cl opedia de Tecnologia Quim ca,

Tonmo 2, 1961, Kirk-O hner.



CAPITULO VI

PRUEBAS EXPERIMENTAL& EN MOTORES.

Las principal es pruebas experinmental es aqui consi deradas
son aquellas que sirven para determ nar |os val ores: de
PAR MOTOR, de |a POTENCI A DESARROLLADA, del CONSUMO ESPE-
Cl FI CO DE COVBUSTI BLE, etc.

El nunero y nodalidad de |as pruebas, asi conp |os instru-
nment os enpl eados para efectuarlas, varian, al variar el
tipo de notor y |as condiciones de su enpl eo. El  banco
de pruebas utilizado para | os ensayos en notores, es de

| a casa PLINT & PARTNERS LTD. ENGA NEERS, Model o TE 46. Es-

te banco de pruebas consta de | os siguientes el enentos:

Voltinmetro

Anperinmetro

Regul ador de canpo

Sel ector de carga

D nandnetro

Banco de resistencias

Medi dor de consunp de aire
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-~ Medi dor de consunp de conbustible
El dinanmbnetro, es |lo mas relevante en este equi po, ya
gue en base a las caracterlsticas de éste, se realizé

| as adapt aci ones de | os notores.

Las caracterlsticas del dinandnetro son |as siguientes:

- Maxima velocidad permtida............. 360 0 rev/mn
- Maxi ma potencia necanica absorbida..... ... 4 Kw
- Minima potencia de salida conmo notor ... ...2 Kw

- Minimo consunb de potencia de salida

COMD MDEOFN . ..o e 5 Kw
- Fusible: Crcuito de carga del dinamé-
Metro....... .. ... 20 A
Aislamento..................... 30A

La Fig. 6.1 representa una vista general del equipo.

EFECTO DE LA CALI DAD DE LA MEZCLA

La mezcla (aire/combustible) se forma en el carburador
cuya funci6n consiste en dosificar la cantidad de com
bustible 1iquidc, de manera que |la relaci 6n de nezcla

sea |la requerida por |as condiciones de funcionam ento
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Fig. 6.1.- Banco de Pruebas Plint, para notores
de conbusti 6on interna. Mdelo TE 46.

del nmotor, asi comp pulverizarlo y mezclarlo de nodo

honogéneo con el aire.

La relacion aire/conbustible requerida por el notor se
altera, dentro de cierta nedida, al variar el réginen

de funci onam ent o.
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En un motor que funciona con el acelerador completamen-
te abierto y a una carga constante, el valor de la re-
lacién de aire/combustible influye, tanto sobre la po-

tencia como sobre el consumo especifico de combustible.

El valor de la relacidn aire/combustible que correspon-
de al punto de mdxima potencia tiene, por lo general,
un valor distinto al estequiométrico. Es de advertir
que en la curva del consumo especifico existe un punto
de valor minimo al que corresponde la relacidén de mez-
cla mads econdmica. En la curva descrita en la Fig.6.2
puede observarse que para la médxima potencia debe ser
la mezcla mé&s rica que la estequiométrica, mientras
que para la midxima economia ha de ser mids pobre. Cuan-
do el motor funciona con abertura parcial, las condi -
ciones no son exactamente las mismas, pero si paran -

gonables.

En general, los motores requieren relaciones de mezcla
que sigan en lo posible la forma de la curva represen-
tada en la Fig. 6.3. Puede observarse no sdlo que
hay tres campos de variacidn de abertura de la maripo-
sa del carburador, sino también que en cada uno de
ellos difieren las exigencias del motor, y, por consi-

guiente, el carburador debe modificar la relacidén de
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Relocidn de mezcla

Fig. 6.2.- Efecto de |la relacion de nezcl a
sobre la potencia y el consuno
especifico de combustible.

mezcl a de acuerdo con | 0os m snps.

Est os canpos son:

- A BAJOY MN MO REGIMEN: La nezcla ha de ser enri-

queci da.

- A VELOCI DAD DE CRUCERO La nezcla ha de ser enpo-
br eci da.

- A REGIMEN DE ALTA POTENCI A: La nezcla ha de ser en-
ri queci da.

Cuando el notor funciona al mnino sin carga, la mari-

posa estda practicanmente cerrada.

La presion en el conducto de aspiraci 6n es del orden
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régimen régimen de crucero régimeon de
mintms potsnc;c
O = -
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© relacién
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O e . 1 e
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& minimo consumo
0 aboriura de lo mariposa 100

Fig. 6.3.- Relacioén de nezcla en funci6n de
| a abertura de |la mariposa en ré-
gimenes vari os.

de 0.3 Kg/cm?, y en la camara de combustion de 1.1
Kg/cm?, mientras que para |os gases de escape, al fi-
nal del misno, la presion es, poco mas 0 nenos, igua
a |l a atnosférica. La presion de | os gases de escape
no es sensiblenente influida por |a posicién de |a na-
riposa, y la masa de gases de escape en el cilindro

al final del msnb permanece casi constante a todos

| os regl nenes. Al minimo, la carga de gas fresco in-
troducida es nuy inferior de |a que corresponde al
funci onam ento con plena abertura y, por tanto, la
proporci 6n de gases de conbusti 6on presentes en la car-

ga es nmucho mas grande.

A nedida que se abre la nmariposa, |las diferencias de



81

presi 6n di smnuyen y se reduce la dilucién de |a nez-
cla con | os gases de escape por |lo cual es nenos rica

la rel aci 6n de nezcl a necesari a.

En régi nen decrucero es fundanental obtener |a maxi ma
economia de conbustible; por ello, es nenester que el
carburador sirva la nezcla en la relaci 6n mas econdm -
ca. En | os regimenes de el evada potencia, |os notores
necesitan una nezcla ms ri ca. Es | 6gico que |a nmez-
cla se aproxine cuanto sea posible a la relacion de
maxi ma potencia, que, por |lo comin, es algo nmas rica,
pero hay otras razones que obligan a increnentar este
enri queci m ento. A altas potencias es necesario disi-
par mayor cantidad de calor de las superficies mis so-
licitadas térm canmente conp son |a valvula de escape
y las zonas proxims a la m sna. Enri queciendo |a
nmezcl a, decrece |la tenperatura de la Ilama y, en con -
secuencia, se reducen los riesgos de dafar |la vdlvula

de escape.

Ora finalidad de al canzar |as condiciones de méxi ma
potencia estriba en la conveniencia de reducir |a de-
t onaci 6n. Enri queciendo la nezcla mas alla de la re-
| aci 6n estcqui onétrica, se consigue un descenso de |a

tenperatura de la Ilama y, por lo tanto se dism nuye
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| a tendencia a | a detonaci 6n.

MEDI Cl ONES DE TORQUE, FLUJO DE AIRE, FLUJO DE COMBUSTI-

BLE, CON EL ACELERADOR COVPLETAMENTE ABI ERTO VARI ANDO

LA VELOCI DAD DEL MOTOR

Definirenos prinmeranmente, cada uno de |os paranetros

arriba indicados.

TORQUE.- Es la fuerza o esfuerzo de torsiéon, y es nedi-
do en térmnos de fuerza y longitud del brazo

de pal anca sobre el cual actUa.

POTENCIA.- La ecuacion para el célculo de la potencia e

Kw es:

N x RPM

KW =" —=6040

donde N es |la carga al freno, en New on.

CONSUMD DE COMBUSTIBLE.- Indica |la cantidad de conmbus-
tible que el notor consune

por uni dad de tienpo.

3.6 X V. X pg

CC = i

(Kg/hr)
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Donde

v ;. volunmen entre 2 divisiones en (0

t (seg): tienpo de consuno entre dos divisiones en el
reservorio de conbustible del banco de pruebas, co -
rresponde a 25 cc.

pg: densidad de |la gasolina 0.735 Kg/lt

CONSUMO DE AIRE.- La ecuaci 6n para nedir el consuno de

aire es:

CA = 0.00001232x D2/ bﬂ,ﬂz& (Kg/seq)

Donde:

D = dianetro del orificio de entrada de aire = 18mm

ho = cabezal a través del orificio (cm H20)

Pa presi 6n atnosférica (Kn/m?)

Ta

tenperatura anbiente (°K)

RELACI ON Al RE COMBUSTIBLE. -

L . - Flujo de Aire_(kg/hr)
Rel aci 6n aire conbustible FTuj 0 de combustible (Kg/hr)

CONSUMD ESPECI FI CO DE COVBUSTIBLE. - Indica |la cantidad

de conbusti bl e que



84

el notor consunb para |la potencia que produce.

Flujo de Conbustible (Kg/hr)

KW

ceCc =

EFI Cl ENCI A TERMICA.- Es la relacion ertre la potencia

desarrol |l ada por el notor y la

produci da por el conbustible consum do.

_ 3.6 x 10° .
nt = cec X Ol X 100 (%)

Si endo:

Hl: poder calorifico del conbustible (J/Kg)
Hl: gasolina = 41.86 x 10° J/Kg
Hl: biogas = 28.97 x 10° J/Kg

Hl: gas de botella = 45.84 x 10° J/Kg

Segui danente se describe el procedimento a seguir pa-
ra realizar esta experiencia en el banco de pruebas.

Luego se da un ejenplo de céno se encontraronl os val ores,
de | os paréanetros buscados, en funciOn de datos refe -
renciales. Todo ésto utilizando gasolina conmo conbus-
tible, ya que necesitanbps encontrar |las curvas carac -
terlsticas del notor, y que posteriornente servirafi

cono referencia, cuando utilicenos biogas.
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PRCCEDI M ENTQ. -

- Se arranca el notor y se deja que |la maquina se ca-

| i ente durante unos m nut os.

~ Uilizando el acelerador, se increnenta |a vel oci dad
a 3600 RPM luego se aunenta la carga y se lleva a
nmot or a 3600 RPM nuevanente; se repite este proceso
hasta que el acelerador esté conpletanente abierto

y | a maqui na funcione a 3600 RPM

- Cuando se estabiliza el conportamento del notor, se
toman | as |ecturas; se dismnuye gradual mente |la ve-
| oci dad aplicando carga, se espera que se den condi -
ciones estables y se toma nuevanente |la lectura de
datos, este procedimento se repite hasta |legar a

una velocidad limite que es 1800 RPM aproxi nadanente.

CALCULOS Y RESULTADOS.- Con | os datos obtenidos se cal-
cula |l os siguientes paranetros:

Torque, Potencia, Consunb Especifico de Conbusti bl e,

Eficiencia Térmica y Relacién Aire Conbustible, |uego

se | os grafica Vvs. vel ocidad en RPM

Real i zarenps un calculo, de tal forma que sirva de guia
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para | os resul tados posteriores.

Los datos tonmados en el banco de pruebas son

DATGOS

Vel oci dad 3130 RPM
Carga al freno (N) 24.5 Newt on
Ti enpo 60. 11 seg
Vol taje 223 V

Anper aj e 7.15 A
Presi 6n de Vacio (Aire) 25.5 mMm H,0
RESULTADOS

CONSUMD DE COMBUSTIBLE.- El consunp de conbustible es-

ta dado por la relacion.

Kg _3.6 X V X Pg

hr t
De donde:
Kg _ 25 x 0.735 X 3.6 _
hr 60. 11 1.10

POTENCI A. - La potencia viene dada por |a relacioén



N x RPM

Kw  -—3%040

entontes tendrenps que:

_24.5 x 3130 _
Kw = ==36040 =212

CONSUMD ESPECI FI CO DE COWVBUSTI BLE. - Estar& dado por:

_ Kg/hr _ 1.10
cec = =v T 2.838

0. 38

cecC

1 Kw= 1.36 cv

POTENCI A ELECTRI CA DI SI PADA

Kw= V X A/1000
Ky = 223 x 7.5

1000
Kw = 1.67

TORQUE.- Viene dado por la relacién
Torque = Newton x L

Donde:

L =0.265 m



Ent onces:
T = 24.5 x 0.265
T = 6.49 Newton X m

EFI Cl ENCI A TERMICA.- Estd& expresada por

3.6 x 10° .
nt = m X 100(6)

Estando el cec en Kg/ Kwhr

3.6 x 10°
0.516 x 41.72 x 1

nt oF X 100

nt 16,7%

Los datos y resultados, se adjuntan en |os siguientes

cuadros y graficos:
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TABLA 6.1

DATOS DE LA PRUEBA CON GASOLI NA

VELOCI DAD VARI ABLE

89

RPM | TORQUE TIEMPO | VOLTAJE | AMPERAJE Al RE
(Newt on) (seg.) (v) (a) mm H,0

3600 18.5 60. 03 198 6.4 27.5
3500 20.5 60. 03 208 6.75 28

3400 22.0 60. 10 218 6.9 26.5
3240 23.5 60. 13 220 7.1 26.5
3130 24.5 60. 11 223 7.15 25.5
3070 22.5 60. 15 215 6.9 24.5
2830 24.5 60. 20 212 6.9 22

2680 25.5 60. 20 214 6.8 20.5
2520 26.5 60. 20 212 6.8 19.5
2270 28.0 60. 30 207 6.7 17.5
2160 28.0 60. 56 200 6.5 16




TABLA 6. 1-1

RESULTADCS DE LA PRUEBA CON GASCLI NA

VELOCI DAD VARI ABLE

cc Pot . cec *pot.
Kg/hr CV  [Kg/cvhr Kw
1.101 2.51 0.438 1.26
1.101 |2.70 0. 406 1. 40
1.100 |2.82 0.389 1.50
1.100 |2.87 0.383 1.56
1.100 |2.89 0. 380 1.59
1.099 |2.60 0.421 1.48
1.098 |2.61 0.419 1.46
1.098 | 2.57 0.425 1.45
1.098 |2.51 0.436 1.44
1.097 |2.39 0. 457 1.38
1.092 | 2.28 0.478 1.30

4.90
5.43
5.83
6. 22
6.49
5.96
6.49
6.75
7.02
7.42
7.42

fa nt p/C
Kg/hr %

13.8 14.4 | 12.5
13.9 15.5 | 12.6
13.5 16.2 | 12.3
13.3 16.5 | 12.1
13.3 16.6 | 12.1
13.0 15.0 | I1.8
12.3 15.0 | 1.2
1.9 14.8 | 10.8
1.6 14.5 | 10.6
11.0 13.8 | 10.0
10.5 13.2 9.6

90

NOTA: La potencia esta graficada en Kw

1 Kw=1.36 cv
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CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL MOTOR UTI LI ZANDO BI OGAS
PROCEDIMIENTO.- El biogas se lo tond de un tanque, don-
de estaba a una presion inicial de

130 PSI. Por medi o de conexi ones, donde se utilizan
val vul as y nmangueras, se |lo pas6é a una canpana con se-
[lo de agua, en la cual la presion se reduce a 6 cm

de columa de agua, que es |la que da el propio peso

de la canpana y que al msnp tienpo es |la presion de
entrada al carburador del motor, la entrada definitiva
se realiza por un orificio de 2 mm de didmetro que
termna en un codo, con la direcci6n de salida apun -
tando hacia la entrada de |a cémara de conbustion. La
canpana tiene un diémetro de 56 cm y para cada con -
dicidén de trabajo del notor, se toma cono referencia
una altura determ nada de canpana que sirve para rea-
lizar el calculo de consunp de biogas. Las Figs. 6.4
y 6.5 presentan una vista general del equipo utiliza-

do.

A continuacion se plantea |a ecuaci 6n para |la nasa de

conbustible en funcioén de la altura de canpana.

Si:
A es el é&rea de |la canpa en décimetros cuadrados,

Y



Fig. 6.4.- Vista general del equipo
utilizado para |as pruebas
experi nment al es.
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Fi q.

6.5.- En prinmer plano esté& el notor utilizado
en | as pruebas experinentales, la entra-
da superior (en el carburador) es para
gasolina y la inferior es para bioqgas y
LPG

147
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h: es la altura referencial de consunb de biogas en

decimetros.

Tendr enos que:

Vol unen = A x h
Sabenps que

m = Volumen X p
Donde

- Py (To
p = Po (po)(T)

Si endo:

0 = Densi dad del biogas* (20% <p aire), (Kg/m?)
Po = Densidad referencial del biogas, (Kg/m?)
Po = Presion referencial, cm H20

T, = Tenperatura referencial, °K

p = Presion de trabajo, cm H,0

T = Tenperatura de trabajo, °K

La ecuaci 6n definitiva para la rmasa serd la siguiente:

m = Vol unen XOo(—Eﬂ @9) (6.1)
Po T
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La masa seria un pardmetro nuevo, en base al cual rea-
lizarenos |os célculos posteriores para encontrar el
consuno especifico de conbustible (biogas). Las rel a-
ciones para hallar los otros paranetros, son las ms -
mas que se enplearon para realizar |0os cdlculos con ga-

sol i na.

A continuaci 6n se indica el procedimento enpl eado pa-

ra | a obtenci 6n de | os resultados.

CONSUMD ESPECI FI CO DE COVBUSTI BLE. - Indica |a cantidad
de conbusti bl e que

el notor consune para |a potencia que produce.

Para el caso del biogas el cec viene dado por la rela-

[
clon.

1

—_ 6
cec = 1.152 x 10 (N X RPN X &

Kg
) cv x hr (6.2)
Donde
h: altura de |la canpana en dm
N Carga al freno en newton
RPM vel oci dad desarrol | ada por el notor

t: tienpo de consunp de h, en seg.



Esta relacion se la obtiene a partir de |la definicion

de cec, que esta dada por

Masa de bi ogas en Kg.

Ce€ = Potencia desarrollada en ov x tienpo en hr

Donde

Masa de Bi ogas

1}
<
x

©

. _P“_ To
Masa de bi ogas A X h X pg( PO)(—T—)

Aqui:
2 2
A = TT]; = ﬂ(5'64dm) = 24. 63 dmz
Donde

D=5.6 dn dianetro de |a canpa

El vol umen es:

A X h = 24.63 dm? x 0.5 dm

12.31 1t

Aqui :

h = 0.5 dm constante

La densidad del biogas sera

97
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- Py (Zo
_ Kg 1030 + 6, cm H,D 273 °K
p = 0o (0.8) (1.3) v Cg55) cm 1,0 (273 + 777 K

o = 0.951 Kg/n®

En esta ecuaci 6n:

(Eg;)(gg); factor de conversi 6on para |a densidad,

const ante.

Fi nal nente tendrenbs que:

(12.31 x 10 *®)m® x 0.951 Kg/m?

=
il

m=11.69 x 10 'Kg (6.3)

Que sera un valor constante, para todas |as mediciones

experinmentales, (ya que h es constante = 0.5 dm

Sabenbs que |a potencia esta dada por:

_1.36 x N x RPM (cv)
P = -3sg4s0 ¢V

En funcion de la ecuacidn 6.3, de la potencia y del

tiempo, se llega a la relacién 6.2.
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A continuaci 6n realizarenos | os cal cul os referencial es,

que nos serviran cono ejenplo para resultados posterio-

res:
DATOS

Vel oci dad 3100 RPM
Carga al freno 13 newt
Ti enpo 40.33 seg
Al tura de canpana 0.5 dm
Vol taj e 190 v
Anper aj e 4.1 A
Presi 6n de vacio (aire) 12.5 nm H,0

RESUL TADOS

CONSUMD DE COMBUSTIBLE.- El consunp de conbustible vie-

ne dado por la relacidn

De donde:



POTENCIA.- La relacidn que da |la potencia es:

N x RPM

&V = 36040

X 1°36

Reenpl azando dat os tendrenos:

cv

13 x 3100

36040 < 136

cv = 1.52

CONSUMO ESPECI FI CO DE COMBUSTI BLE. -

_ 6 1 Kg
cec = 1.1152 x 10 N X RPM x T & hr

1
13 x 3100 x 40.33

cec = 1.1152 x 10°

_ Kg
cec = 0'68cv < hr

POTENCI A ELECTRI CA DI SI PADA.

Kw= V x A/100
Ky = 190 x 4.1

1000
Kw = 0.77

TORQUE.- Esté& dado por:

Torque = newton X L

100
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Siendo L = 0.265 m

Torque = 13 x 0. 265

Tor que 3.44 newton X m

EFI Cl ENCI A TERMICA

_ 3.6 x 10° o
nt = Sec x w1 X 100 (%)

cec = (Kg/Kwhr)

_ 3.6 x 10°
"t = 57932 x 28.97 x 10° X 100

13. 3%

Nt



JABLA 6.2

DATOS DE LA PRUEBA CON BI OGAS

VELOCI DAD VARI ABLE
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RPM TORQUE | TI EMPO H VOLTAJE | AMPERAJE Al RE
(newt) (seq) (dm) V) (a) mm H,C
3300 12 39. 53 0.5 186 4 13.5
3100 13 40. 33 0.5 190 4.2 12.5
2760 1Q.5 43. 46 0.5 157 3.5 10. 3
2670 1.2 41. 63 0.5 161 3.6 9.5
2500 12.5 42.03 0.5 165 3.8 8.7
2220 13 45. 02 0.5 165 3.7 6.5
2100 14.5 43. 43 0.5 167 3.8 6
1920 15 45.12 0.5 166 3.7 5.5




RESULTADCS DE LA PRUEBA CON Bl OGAS

TABLA 6.2-2

VELOCI DAD VARI ABLE
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ccC Pot . cec *Pot. T fa nt A/C
Kg/hr cV Kg/ cvhr Kw n-m | Kg/hr %

1.06 1.49 0.71 0.74 | 3.1 9.7 12.7 1 9.1
1.04 1.52 0.68 0.79 | 3.4 9.3 13.3 ] 8.9
0.96 1.09 0.88 0.54 2.7 8.4 10.2 | 8.7
1.01 1.12 0.90 0.57 | 2.9 8.1 10.1 1 8.03
1.00 1.17 0.85 0.62 | 3.3 7.7 10.6 7.7
0.93 1.08 0.86 0.61 | 3.4 6.7 10.5] 7.1
0.97 1.14 0.85 0.63 | 3.8 6. 4 10.7 | 6.6
0.93 1.08 0.86 0.61 | 3.9 6.1 10.5{ 6.6
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CURVAS CARACTERISTICAS PARA EL Bl OGAS
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6.3 MEDI G ONES DE _TORQUE, FLUJO DE AIRE, FLUJO DE COMBUSTI-

BLE, A VELOCI DAD CONSTANTE, VARI ANDO LA ABERTURA DEL

ACELERADCR.

Esta experiencia tiene conb procedimento |os siguien-

tes pasos:

- Se arranca el notor y se |lo deja que se caliente du-

rante un tienpo prudenci al.

- Wilizando el acelerador y la carga se |leva al notor
a: 2800 RPM para la gasolina y 2500 RPM para el bio-
gas, €ésto se logra abriendo el acelerador y aunen -

tando | a carga.

- Se cierra el acelerador hasta Ilevar al notor a una
vel oci dad nmenor que | a establecida, | uego se saca
carga y se lo Illeva al notor a |a velocidad de tra-
bajo, se espera condiciones estables para proceder a

tomar |la |l ectura de datos.

- Se repite este procedimento hasta trabajar a baja

carga.

CALCULOS Y RESULTADCS. - En base a | os datos experimen-
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tales, se obtienen |os siguientes resultados: Poten =
cia, relacién airel/conbustible, consunb especifico de
conbustible, etc. Fi nal mente se grafica estos parane-

tros en funcién de |a abertura del acel erador (%).

Las ecuaci ones enpl eadas para encontrar |os resultados,
son las msnmas ya descritas anteriornente, estando |os

datos y resultados graficados a conti nuaci on.



TABLA 6.3

DATOS DE LA PRUEBA CON GASCLI NA

VELOCI DAD CONSTANTE

RPM | TORQUE | TIEMPO | VOLTAJE | AMPERAJE Al RE
(newt) (Seg.) (v) (a) nm H,0

2800 20 75. 06 214 5 17.5
19 75.08 212 4. 16.5
18 75.08 218 4. 15.5
16.5 75.11 206 4.5 13.5
15 75.12 199 4.2 11.5
14.5 75. 09 186 4.1 11.0
14 75.12 174 4. 10
13.5 75.12 162 4.6 9.5

107



TABLA 6. 3-3

RESULTADOS DE LA PRUEBA CON GASCLI NA

VELOCI DAD CONSTANTE

108

cc Pot . cec *Pot. T fa nt A/C

Kg/hr cv Kg/cvhr Kw n-m | Kg/hr %

0.881 2.11| 0.417 1.07| 5.3 11.0 15.5 | 12.5
0.830 2.00| 0.438 1.01| 50| 10.7 14.4 | 12.1
0. 880 1.90| 0.462 1.02| 4.7] 10.3 13.6 | 11.8
0. 880 1.74] 0.505 0.92| 4.3 9.7 12.5 | 11.0
0. 880 1.58| 0.555 0.81 3.9 8.9 11. 10.1
0. 880 1.5Z| 0.574 0.76 | 3.5 8.7 11. 9.9
0. 880 1.4 0.595 0.8: 3.0 8.3 10.6 9.4
0.880 1.3 0.641 0.74| 2.6 8.1 9. 9.2

NOTA: La potencia esta graficada en Kw

1 Kw=1.36 cv
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TABLA 6.4

DATOS DE LA PRUEBA CON Bl OGAS

VELOCI DAD CONSTANTE

RPM | TI EMPO H VOLTAJE | AWPERAJE | AIRE TORQUE
(seqg) (dm) (v) (a) mm H 50 n-m

2500 | 49.81 0.5 196 2.2 9 10
52.41 0.5 190 2 8 9.8
52.64 0.5 188 2.1 8 9.6
53.81 0.5 182 1.9 7.5 9
54.12 0.5 168 2 7.5 8.5
55.71 0.5 152 1.8 6.5 8.1
56. 45 0.5 140 1.7 6 8.0




TABLA 6.4-4

RESULTADCS DE LA PRUEBA CON Bl OGAS

VELOCI DAD CONSTANTE

111

cc Pot . cec *Pot. T fa nt A/C
Kg/hr cv Kg/ cvhr KW n-m | Kg/hr %
0. 845 0.94 0. 896 0. 43 2.6 7.9 11m.1 9.3
0. 803 0.92 0. 869 0. 38 2.5 7.4 10. 5 9.2
0. 800 0.90 0. 883 0.39 2.5 7.4 10. 3 9.3
0.783 0. 84 0. 922 0.34 2.3 7.2 9.2 9.2
0.778 0. 80 0.971 0.33 2.2 7.2 9.4 9.2
0. 756 0.76 0.989 0. 27 2.1 6.4 9.2 ] 8.5
0. 746 0.75 0.989 0.23 2.1 6.1 9.2 | 8.2
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VALORES DE RESULTADOS EXPERI MENTALES

TABLA 6.5

CORRESPONDI ENTES AL M NI MO CONSUMO

ESPECI FI CO DE COVBUSTI BLE

113

cec Potencia Torue| nt A/C
Kg/cvhr cv 3
\%Io\ig_éa%mVari abl e 0.380 2.89 6.49 | 16.6 | 12.1
\%glotc);?isdad Vari abl e 0.68 1.52 3.4 13.3| 8.9
\I/LglGoci dad Variable 0. 497 2.82 5.5 11.6 | 9.2
\C;‘.;S%il dNQd Const ant e 0.417 2.11 5.3 15.5 | 12.5
\%(:e[lot();?isdad Const ant e 0. 869 0.92 2.5 10.5 9.2 ]
\Ificl;ocidad Const ant e 0-306 2.29 6.4 18.8 | 15.1
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Segui danente anal i zarenos | as curvas obteni das experi -
ment al nrente, para |los diferentes conbustibles utiliza-

dos, incluido el LPG cuyos graficos estéan presentados

en el Apé&ndice A

CURVAS A VELOCI DAD VARI ABLE. - Del G afico (6.1) (para
gasolina), venos que |la
producci 6n de potencia aunenta hasta un maxi np, ésta
corresponde a 3200 RPM después de |a cual dism nuye.
El cec es minimo para 3000 RPMy de |la tabla de resul -
t ados conprobanbs que el rendinmento térm co es naxino
donde el cec es mnlnino. La relacion A/C aunmenta a ne-
di da que aunenta |a velocidad del notor |l|egando hasta
un val or méxi no de aproxi madanente 12.5, este val or
| 6gi canmente es un poco alto, pero la nejor relacion se
| a obitene a 2200 RPM El torque dism nuye a nedi da

qgue la velocidad aunenta, el minimo esta en 3400 RPM

En general las curvas para velocidad variable para |os
tres conbustibles, tienen una configuraci on aproxi mada

en cuanto a l|las tendencias que presentan.

Con respecto a la potencia al conparar |os gréaficos
(6.1), (6.2) vy (A.l), se observa que |a mayor potencia

desarrol |l ada por el notor es precisanente cuando se
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utiliza LPG

Conparando |os graficos (6.2) y (A.l), observanbs que
el LPG tiene un nejor cec en peso (Kg/cvhr) en conpa-

raci 6n con el biogas.

La relacion A/C para los gréficos (6.1), (6.2) y (A.1),
aumenta a nedida que aunentan |las RPM hasta al canzar
un val or maxi nb, de aqui si se aunenta |a vel oci dad

del notor la relacidn A/C enpieza a dismnuir. El tor-
gue en estos tres graficos dism nuye al aunentar |as

RPM

CURVAS A VELOCI DAD CONSTANTE. - Graficos (6.3), (6.4) vy
(A.2), los paréanetros

est an establ ecidos en funcién de |a abertura del ace-

| erador en porcentaje. Las mayores potencias corres-

ponden a la utilizacion de LPG y gasolina. El cec de

LPG en conparaci 6n con el del biogas es nenor, 0.32

Kg/ cvhr contra 0.72 Kg/cvhr del biogas.

En cuanto a la relacién a/C, grafico (6.4), se observa
gue el biogas tiene un valor bastante aceptable, esta

entre 9y 9.5 para 80% de abertura del acel erador
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Para |os tres grdficos, el torque (T) aunenta propor -

cional nente con |a abertura del acel erador.

EFI C ENCI A MECANICA Y TERM CA

POTENCI A Y RENDI M ENTO MECANICO.- La potencia obtenida
de un notor, es |la-

mada comiunnmente potencia al freno (bhp) o sinplenente

cabal | os produci dos. La potencia total desarrollada

sobre el énbolo del notor se |lama potencia indicada

(ihp).

Una parte de |a potencia indicada, desarrollada al
quemarse el conbustible y el aire no aparece conp po-
tencia al freno ya que se enplea en vencer la friccion
en los cojinetes, énbolos y otras partes mecdnicas de
not or ademas en la induccién de la carga de aire com
bustible y en | a expul sion de |os gases de escape. La
potencia para realizar esas tareas se |lama potencia
perdida en las fricciones (fhp). La potencia al freno
es nmenor que la indicada, en una cantidad igual a la

potencia consum da en las fricciones del notor.

ihp = bhp t fhp (6.4)

La relacién entre |a potencia producida por el notor



(bhp)y la potencia total desarrollada dentro de él

(i hp) se conoce conop rendi m ento necani co.
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EFI Cl ENCI A TERMICA.~ Se define nt, para un ciclo o una

maqui na de energia. Conp la rela-

ci 6n entre.

Producci 6n de trabajo del sistenma

nt Energia cargada al sistema, o consum da

Para ciclos y maqui nas o notores ideales, el

y el denom nador son val ores ideales, que se definen

para cada sistenma ideal considerado.

5 CONSUMO TOTAL Y ESPECI FI CO DE COVBUSTI BLE

numer ador

Por cada Kg de aire inducido en el notor, debe afadir-

se una cantidad proporcional de conbustible.
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Por o tanto, el consunbo de conbustible en Kg/hr, es
proporcional al consunb de aire y para un notor hipo -
tético con un porcentaje constante de pérdidas de ca-
lor, sera proporcional a |a potencia indicada. Par a
este notor ideal el consunmb especifico indicado de com
busti bl e sera constante, 1independientenente de |a vel o-
cidad, cono queda ilustrado por la linea FG en la Fig.
6.6. Sin enbargo el porcentaje de pérdidas de calor
para | os notores dism nuye apreciablenente con aunen -
tos de la velocidad cuando esta correlaci én cuantita -
tiva se aplica a la linea FG en la Fig. 6.6,se obtie-
ne una curva DE que cae a valores nmenores en altas ve-
| oci dades. Las pruebas hechas en notores reales con -
firman esta tendencia para el consuno especifico indi-

cado de conbusti bl e.

z

£ /

8

N g 4 " Kufino-e
< L~

=

ig| P ~18

°r Ku/ihg-be

] D

g T+
S F (&

Kq/ihp-hr

Velocidad (rpm)

Fig. 6.6 Consunp especifico de conbusti -
bl e sin estrangul aci 6n para el
not or hi pot éti co.
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El rendi m ento necanico, funcionando con el estrangul a-
dor conpl etamente abierto, dism nuye con |a vel oci dad.
Si el consunb especifico indicado, de conbustible (DE
en la Fig. 6.6), se divide entre el rendimento mecani -
co, Se obtiene el consunmpb especifico al freno de com -
busti bl e. Not ese que las tendencias de |a pérdida de
calor y del rendimento mecanico, se oponen una a la
otra y por ello el consunp especifico al freno de com
busti ble es un poco plano en bajas vel oci dades. Esta

conclusi6n se verifica en | os notores real es.



CAPI TULO VI |

OPTI M ZACI ON DEL USO DE BI OGAS EN LA
ADAPTACI0NDEMOTORESDE coMBUSTIONI NTERNA

En | os notores de conbusti on interna de encendi do por chis-
pa, existe la necesidad de adaptar el carburador, para que
el volumen de biogas que alinenta al notor, tenga la canti-
dad de calor |o mds equivalente posible a |la del conmbusti -
ble para el cual el notor fue previsto originalnente, en
nuestro caso este conbustible es la gasolina. Esto no siem
pre es posible, y ocurre una pérdida de potencia con el uso

del bi ogas.

Esta es una razén poderosa para que el carburador o en
otras palabras, |a camara nezcl adora que se recomni enda en
este trabajo, tenga |as caracteristicas de nméxi m economia
y funcionabilidad, de tal fornma que se obtenga al misnp
tiempo, una alta eficiencia de conbustion dentro del ci-

| i ndro del notor
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7.1 DISENO DE UN CARBURADCR PARA USO ALTERNO DE GASCLI NA

Y Bl CGAS

Uno de |l os objetivos de este trabajo, consiste en uti-
lizar un notor de gasolina, en las msnmas condi ci ones

en que se | o adquiere en el nercado. Razén por la

cual el sistema de induccion de gas, se |lo hace direc-
tanente por la toma de aire del carburador, esto sig -
nifica que por nedio de |laves de paso, colocadas es =~
trat égi canente, se puede realizar el canbio de gasoli-

na a biogas, o0 viceversa.

La cantidad de gas necesaria, es determ nada por |la
dilucién con el aire, y que es conpatible con |la tasa

de presion del notor.

Ya que tiene que funcionar el carburador con gasolina
y biogas, se ha partido de uno que enplea gasolina,
este carburador es el S U, del cual tonarenos sus

princi pios de funcionam ento para adaptarlo a biogas.

Una férnula dada en el |ibro CARBURADORES por Manuel
de Castro, permte encontrar el dianetro del cuerpo

del carburador, ésta es:
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D=0.82 /C x N/1000 (7.1)

donde:

D = didmetro del cuerpo del carburador en nmm
N = narmero de revol uci ones maxi mas que pueda dar el
not or (rpm) .

C =cilindrada unitaria en c. cC

Para nuestro caso tendrenps que: N = 4000 RPM

C = 205.98 cc -206 cc. Reenpl azando datos en | a ecua-

cién 7.1 tendrenos:

D =0.82 vV 206 x 4000/1000
D = 23.53 mm
D=2.35cm
El flujo de conbustible a través de un orificio viene

expresado por (Ver Mdtores de Conbustién Interna, E

Qbert, Carburadores).

m = 0.79 x Cf x dé VefAHe (Kg/seg) (7.2)

donde:
mg = gasto de conbustible (Kg/seg)

Ccg = coeficiente de descarga para corregir el flujo
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i deal ; haci éndol o real

df = dianmetro del orificio (cn

i

ef peso especifico del conbustible (Kg/cm?)

ABf= depresi 6n manonmétrica (cm Hz20)

La salida de biogas es a través de un orificio de 3 mMm
de dianmetro (entrada al carburador), |a depresiodn co-
rresponde a 64 cm H,0, el peso especifico es 0.951

Kg/m®y Cf se tomm igual a 0.85

Reenpl azando datos en | a ecuaci 6n (7.2) tendrenos:

0.79 x 0.85 x (0.3)2%2/0.51 x 10°° x 64

mf

nf 4.71 x 10 *Kg/seg

Este val or corresponde al flujo de biogas.

Si tomanbs una relaci 6n de aire/combustible igual a 9

podrenos encontrar el flujo de aire.

ma/mf = 9
my; = 9mg
my = 9(4.71 x 10 ")

=
1

4.23 x 10°° Kg/seg

El drea de |la garganta del carburador vendr& dada por
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T H (7.3)

Para esta ecuacion C; = 0.9, el peso especifico es
igual a 1.3 Kg/m® y la depresion es 69 cm H,0. Susti-

tuyendo datos en la ecuaci én (7.3) tendrenos:

g2 = (471 x 107" + 4.23 x 10_°)
g 0.79 x 0.9 V1.3 x 107°% X 69

2 _
dg = 0.698
dg = 0.835 cm
dg = 8.35 mm

El diametro del cilindro que controla el flujo de aire
(sobre el que se sujeta |la aguja coénica que control a
| a entrada de conbustible), se toma nornal nente igual

al dianetro del cuerpo del carburador, ésto es 2.35 cm

El area sobre la cual act@a el vacio del nmotor para al-
zar el cilindro con la aguja cobnica, se la calcula to-
mando cono di &retro un valor igual al doble del diane-

tro del cuerpo del carburador, ésto equivale a

4.7 cm =5 cm

El area serd igual a:
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= nd?%/4

A
A 7(5)2%/4
A

19. 63 cm?

La fuerza que se ejerce sobre esta brea se |a calcula

de:

‘I’l
]
avi

X A

donde:

it

70 cm H,0 (presién de vacio)

A = 19.63 cm?

reenpl azando datos en |a ecuaci 6n anterior obtendrenos

T
I

(0.07014 Kg/cm?) (19.63 cm?)

F = 1.37 Kg

Venos que se puede manejar un peso considerable, atn
mas, cuando el nmaterial que se enplea para |la cons -
. - . s K
truccidn es Alum nio cuya densidad es de 2.7 x 10 a%
Normal mente |la subida del cilindro esta control ada por

un resorte que hace que ésta sea uniforne.

Segui danent e esquenati zarenos el carburador (nezcla -~

dor), dandole sus dinensiones establecidas y |uego
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describirenos en forma general su funci onam ento.

Fig. 7.1.- Esquena del Carburador para uso
alterno de gasolina y biogas.

El carburador posee un surtidor dnico (1), se regula

| as variaciones de la nezcla por nedio de la aguja
cénica (2) que se hunde més o nenos en el surtidor se-
gtn la enpuje o levante el énbolo (3). E novimento
de este énbolo estada nmandado por el conducto (4) que

ti ene conuni caci 6n con el tubo del carburador (5) cer-
ca de la vdlvula mariposa (6). Al pasar el aire por
este conducto (4) crea una depresion en el interior de

| a caperuza (7) la cual levanta el disco accionado por
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el vacio (8) y con el énbolo (3) y la aguja conica (2).

SELECCI ON DEL CARBURADOR NMAS APROPI ADO PARA EL USO AL-

TERNO DE_GASCLI NA Y Bl OGAS.

En el apartado 7.1, habiamos expuesto que el mbdter que
vaya a ser adaptado para que trabaje con biogas, no su-
fria alteraci 6n alguna, ésto es, que el notor debe per-

manecer intacto en cuanto a su configuracion.

Parti endo desde este punto de vista, se llega a |a con-
clusién, de que el notor a adaptarse a biogas, tenga
un determ nado tipo de carburador, que facilite dicha

adapt aci 6n.

En el presente trabajo henps seleccionado dos tipos de
carburadores, conb |os mas apropi ados para la finali -

dad que se persigue.

En prinmer lugar, tenenos el carburador tipo FLO JET de
dobl e cuerpo, de la BRIGGS & STRATTON, que se |lo ha

utilizado en un notor de 7 HP de la m snma narca.

En segungo lugar, se ha utilizado para pruebas defini-

tivas, el carburador tipo B. 10/1/2 de la VILLIERS
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este carburador se adapté a un notor de 5 HP, nmarca
PONERLI TE. Los dos tipos de carburadores esta esque -

mati zados en las Figs. 7.2y 7.3.

Las ventajas que presentan estos dos tipos de carbura-
dores, es que presentan un gran espacio |libre hacia la
camara de conbustion, cuando pernanecen abiertas |as
val vul as de mariposa y |la del estrangulador, a dife -
rencia de otros tipos que tienen pequefios orificios de
i nducci 6n de nezcla aire/gasolina, o cual dificulta
que trabajen con gas, debido a que el biogas esta a
bajas presiones y se necesita espaci 0S mayores para

una buena inducci 6n de nezcla aire/biogas.

Est os carburadores al ser adaptados a biogas, es nece-
sari o conp habl anbs dicho anteriornmente, adaptarlos an-

tes de la tona de aire.

Al estar trabajando el notor con gasolina y si quere -
nos canbiar a biogas, cerranps poco a poco |la valvula
de gasolina y abrinos |la del biogas, |a mariposa del
estrangul ador | a dejanps conpletanente abierta, |04gi-
canente que tenenps que notar que se consuma toda |a
gasolina existente en el carburador (reservorio donde

se encuentra el flotador), y cuando esté a punto de
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estranguladorl de

valvula de
mezcla)

4/ ralenti
7 T
;Vm . g

tubo prin-
1t cipal-des-

estrangulq-
dor. ,g;.—é;

(de aire)

Fig. 7.2.- Carburador FLO JET
de dobl e cuerpo.

consunmrse (se nota cierto cascabeleo del notor), se

procede a abrir conpletanente |a valvul a de biogas.

Pasar enbs seqgui danente a describir el reglaje de |os

dos tipos de carburadores.

CARBURADCR FLO-JET, DE DOBLE CUERPO

REGLAJE DEL CARBURADOR. - Fig. 7.4. Arrancar el notor
y calentarlo a 3000 RPM Ator-

nillar la valvula de aguja hasta que el notor enpiece

a fallar (mezcla pobre) y después girar en sentido
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P,
;

. 7
S

Fig. 7.3.- Carburador Villiers
tipo B.10/1/2.

contrari o, sobrepasando el punto de funcionam ento nas

regul ar, hasta que |la nmarcha del notor deje de ser

uniforme (nmezcla rica).



131

Ll evar la valvula de aguja al punto nedio del recorri-
do entre el correspondiente a nezcla pobre y rica. Co-
locar la valvula de mariposa en |a posicion de ralenti

y ajustar el tornillo para conseguir 1750 RPM

TORN!LL\O Dz AJUSTE DE LA VELOCT:DAD DE RALENTI

|
\\ . ‘p /\AL VULA DE RALENTH i
o2 e
N /= -J ‘
S e | T
{\—\\__-134 ABER g ' x»
~ T ¢ !
| - /|
S o |
— | /
PARA ENRIQUECER /’
VALVULA DE AGUJA {
/ oas-et)

Fig. 7.4.- Reglaje del Carburador
FLO JET.

CARBURADOR TI PO B.10/1/2

REGLAJE DEL CARBURADOR.- Girese el perno de ajuste del
piloto (9) (Fig. 7.3),y dele
apr oxi mmdanente dos vueltas conpletas, en sentido con-
trario a las manecillas del reloj. Abrase el paso de
la gasolina (la entrada es en la direccién del torni -

110 30), préndase el notor y déjelo calentar.

Con el tornillo de ajuste del piloto en |a posicion

dada anteriornmente, el notor deber& trabajar en forma
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regular, tanto con y sin carga. Si el notor enpieza
a fallar cuando esta sin carga, girese el tornillo de
ajuste del piloto, hasta que se suavice |a marcha. El
tornillo deberd girarse solo 1/4 de vuelta cada vez, y

debe darsele carga al notor en cada prueba.

Si es que hubiera una tendencia del notor a quedarse,
cuando se aplica carga stibita, gfrese el tornillo de
ajuste en sentido de las manecillas del reloj, par a

enriquecer ligeranente |la nezcla.

SELECCI ON DEL MOTOR NVAS APRCPI ADO PARA TRABAJAR CON

BIOGAS, EN DI VERSAS APLI CACI ONES

En el presente trabajo se ha utilizado un notor a gaso-
lina para |a adaptaci 6n al uso de biogas, por lo tanto

descri birenbs brevenente sus caracteristicas.

Los notores a gasolina o encendido por chispa se clasi-
fican en notores de dos tienpos y notores de cuatro
ti enpos, siendo necesario analizar |os dos tipos de

notores y luego elegir el nas conveni ente.

Los notores de 2 tienpos y de 4 tienpos toman estos

nonbres debido al nunero de vueltas que da el cigueral,
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para realizar un ciclo de trabajo.

El notor de dos tienpos es el gue necesita que su ci -

guefial , dé una vuelta conpleta para realizar un ciclo

En el notor de 4 tienpos, el ciguefial da dos vueltas

para conpl etar un ciclo.

En cuanto al notor de dos tienpos, éste presenta una
seria desventaja para |la aplicaci6on a biogas, en com

paraci 6n con el de 4 tienpos.

En este tipo de notor, el carter estd seco; el aceite
se nezcla con la gasolina y es introducido, por tanto,
en el carter durante la aspiracion. Cono |os gases
entran con velocidad y son frenados de golpe al Ilenar-
se el reducido espacio del carter, |as particulas de
aceite, mas pesadas, son precipitadas a |as paredes y
fondo, a la vez que el calor de la preconpresién (ésta
es de 1.3 a 1.4 atnosferas) tiende a vaporizar la ga -
solina, mas vol &til que el aceite; éste se deposita en
| as superficies interiores, desde donde va a |ubricar

l os cojinetes y o6rganos en novimiento. A cilindro,
pasa en |la nezcla, |a parte necesaria para el engrase

de su pared superior.



El uso del biogas conpb conbustible, presenta el incon-
veniente de prenezclarlo con el aceite, antes de que
entre al carter del notor, debido a que |os dos se en-

cuentran en diferentes estados.

Conpar ando desde un punto de vista mas general, el nmo -
tor de dos tienpos presenta otras desventajas, frente

al notor de cuatro tienpos.

- Menor rendimento ternodi ndm co debido a la dilucidn
del gas fresco, a |la pérdida de gas fresco por el es-
cape, a la pérdida de trabajo por bonmbeo y al incom
pl eto aprovecham ento de |a expansi 6n. En conclu -

sién: baja presi6n nedia efectiva.

- Mayor dificultad de refrigeracion y mayores solicita-
ciones de |los 6rganos en novimento; el piston del
notor de dos tienpos, a igualdad de n@mero de revo -
| uciones, esta sujeto a la tenperatura y a la pre-
si 6n de conbusti 6n un ntmero doble de veces que el

not or de cuatro tienpos.

- Mayores consunps especificos de conbustible, espe -
cialmente en el caso de la limtaci én por carbura --

cibén.
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- Funcionamento irregular a |os bajos regimenes.

- Mayores solicitaciones térmcas y eléctricas de |la
bujia porque a igualdad de revol uci ones con uno de

cuatro tienpos, es doble al nunero de encendi dos.

En base a todo ésto se seleccioné un notor de encendi -
do por chispa de cuatro tienpos. En la Fig. 7.5, se
esquenati za el funcionam ento de este tipo de notor,

| uego se definen sus ciclos.

1) CARRERA DE ADMISION.- Sirve para introducir una nez-
cla de aire conbustible hacia

el interior del cilindro del notor. Se abre |l a val -

vula de admision y penetra la nezcla; la véalvula de
escape pernmanece cerrada durante |la mayor parte de

la carrera.

2) CARRERA DE COMPRESION.- Sirve para elevar |la tenpe-
ratura de la nmezcla. Anbas

vdlvulas estan cerradas, |la nezcla se conprine al
subir el énbolo y la chispa enciende |a nezcla cer-

ca del final de la carrera (PM5).

3) CARRERA DE POTENCIA 0 DE TRABAJO - Cerca del fina
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de la carrera de conpresi6n, salta la chispa y se
enciende | a nezcla, |iberando energfa que aunenta
la tenperatura y la presion de | os gases, esta gran
expansi 6n de | os gases de conbusti 6n enpujan al ém

bol o hacia abaj o, anbas val vul as estan cerradas.

Cuando el énbolo esta por finalizar su carrera, cer-

ca del (PM) se abre la valvula de escape.

4) CARRERA DE ESCAPE.- Estando abierta la valvula de
escape, el pistoén por inercia
novi éndose hacia arriba, permte el barrido de |os

gases.

Para | as pruebas definitivas, se utilizé el notor de
marca POAERLITE, de 5 HP (2 Kw, cuyas curvas caracte-
risticas de: Potencia, Consunp Especifico de Conbusti -
ble, etc., estan incluidas en el presente trabajo,
tanto para gasolina, biogas y gas |icuado de petrol eo

(LPG).

E1l tipo de carburador usado es B.10/1/2, marca VILLIERS.

A continuaci 6n se dan | as caracteristicas de este no-

tor:
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¥

Pot enci a 5 Hp 3600 RPM

Di ametro interior
del cilindro 2 9/16 pul gadas

|

Carrera del pistén 2 7/16 pul gadas

Vol unen de | a "
camar a 12.57 pulg®

}

Enfriamento por aire

.4 RECOVENDACI ONES GENERALES DE OPERACI ON PARA MOTORES

QUE FUNCI ONAN CON BI OGAS

La utilizacion del biogas conp conbustible para noto-
res, en forma permanente, requiere la purificacién de
éste antes de que entre al nmotor. Esta purificacién
conprende: la reducci 6n del sulfuro de hidrégeno con -
tenido en el biogas a nenos de 0.25 por ciento, par a
prevenir la corrosién en las superficies netalicas,
tanmbi én | a extracci 6n del bi 6xido de carbono a |os
efectos de increnentar el poder calorifico del biogas

resul tante.

Para un funcionam ento estable del notor con biogas,

es necesari o acojer ciertas reconendaci ones generales
de operaci 6n que garanticen en | o posterior un buen
funci onam ento del notor. En forma general estas re-

conendaci ones son | as siguientes:
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Es conveniente dar marcha al notor con gasolina, y
después de haberse calentado se puede pasar a ali-
mentarl o con biogas, abriendo lentanente |la valvula
de la tuberia de biogas y al msno tienpo cerrando

el paso de |la gasolina.

La presion del gas debera ser regulada a través de
al gun di spositivo regul ador de presi én, se puede rea-
lizar ésto, utilizando una canpana con sello de agua,

que a la vez sirve cono depdsito internediario.

El biogas produce nmas calor en el cilindro, debido a
ésto el sistema de refrigeraci 6n del notor debe es-

tar en perfectas condi ciones.

Una preignicién de la nmezcla (aire/biogas) puede
ocurrir, si la cantidad de biogas en relacién a |la
del aire fuera excesiva, |o que provoca un descenso
de tenperatura de la nezcla (aire/biogas), quedando
abajo de |la tenperatura de conpresion. La preigni-
cidn provoca sacudidas en el notor |o que es incon-

veni ente para su buen funci onam ento.

| nspecci one con frecuencia la vdlvula de entrada del

biogas y las respectivas tuberias, juntas, etc., pa-
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ra que no haya accidentes por fuga del biogas.

Mani pul e | a val vul a del biogas con delicadeza, sin
abrirla o cerrarla bruscanente, evitando de esta
manera un funci onam ento anormal, causado por la

variaci 6n rapida de |as cantidades de biogas adm -

tidas por el notor.

El notor debe ser nantenido en la msma carga siem
pre que sea posible, para evitar regulaciones fre-
cuentes de |la valvula de entrada del biogas, |0 que
interfiere con el funcionamento del notor y baja

su rendi m ento.
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BOECISIMES D ACITONES

Las pruebas efectuadas en el notor utilizado en el presen-

te trabajo son de dos tipos:

Pruebas de vel ocidad variable y pruebas de vel oci dad cons-

tante.

En las pruebas de velocidad variable, se abre al maxinmo |a
abertura del acelerador, ésto se |logra aplicando carga a
motor. Una vez que el notor esta con el acelerador com
pl etanente abierto y a una determ nada carga se procede a
introducir mas carga utilizando el regulador de canpo, de
tal forma que |a velocidad del notor vaya di sm nuyendo,

| uego se van tomando nediciones de | os parametros para ca-

da vel ocidad previanmente establ ecida.

Para | as pruebas a velocidad constante, se abre conpleta-
mente |a abertura del acelerador en base a |a aplicacién
de carga al notor, se establece de antemano una vel oci dad
fija para las pruebas. Luego se procede a dismnuir | a
carga utilizando el regulador de campo, aut omati camente

aumentara la velocidad del notor, entonces se procede a
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cerrar ligeranente |a abertura del acelerador, hasta que e
not or al cance | a velocidad anteriornmente establ ecida, pro-
cedi éndose a |la toma de datos, ésto se repite hasta que e

notor al cance su vel oci dad minima que esta alrededor de

1800 RPM

Conb conlusidn general en cuanto a |las curvas obtenidas,
podenps mnenci onar que si bien es cierto que |os paranetros
tales conb potencia, cec, A/C. etc. encontrados tanto para
| a gasolina conb el LPG son nejores que |os obtenidos con
bi ogas, tamnbién es cierto que |os dos prineros tienen ne-

jores caracteristicas en cuanto a su conposici 6n

El biogas tiene aproxi madamente 60% de CH,, que es el tini
co conbustible utilizable cono tal en | os notores. El co,
gue ocupa el segundo lugar en |a conposicion del biogas
en volunen, diluye al CH,, dism nuyendo su poder calorifi-
co, o cual no es ventajoso cuando se quiere utilizar el

bi ogas en notores.

Desde este punto de vista |los resultados de este trabajo
son aceptables. AUn nmas, si de antemano sabenobs que el
motor utilizado en el presente trabajo no es nuy eficiente

debi do a su tamafio (5 HP)
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Para la alimentacidn del gas se utilizd un dispositivo que
permite el paso de éste a través de un orificio que posee
un di&metro determinado, y de acuerdo a la carga aplicada
al motor, poder camkiar el didmetro, de tal forma que per-
mita mds o menos entrada de gas. El aire se lo regula por
medio de una valvula de paso, y que luego trabaja en una

posicidén fija, independientemente de la carga.

“La utilizacidén de una vdlvula reguladora de gas que funcio-
ne automidticamente, es necesaria. Una alternativa se da
en este trabajo, que como vimos, consiste en una vidlvula
mezcladora que funciona de acuerdo con la depresidn gque
crea en la succidn el motor, permitiendo md&s o menos entra
da de gas hacia el cilindro de acuerdo a la posicidén de la
mariposa la cual est& gobernada por el control automitico

de velocidad que posee el motor.

La utilizacidén del LPG se justifica en el presente trabajo
debido a que el cec para biogas resultaba alto en compara-
cidn con datos de consumo referenciales. Al encontrar el
cec para el LPG en forma experimental utilizando el mismo
motor de pruebas para biogas, se encontrd gque el cec era
lonamal 0.331 Kg/cvhr. Lo cual permitid concluir que el
alto cec para el biogas radicaba en la composicidn del mis-

mo.
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Si bien es cierto que el biogas no presenta conodi dades pa
ra la aplicacién a notores, debido a su alto cec, hay que
recordar tanbién, que se |o puede tratar para reducir el
contenido de CO ! y asi nejorar sus caracteristicas y ademé
en el lugar donde se |o produce se |o puede al macenar en
grandes canti dades, conprin éndolo, y asi poder abastecer
el consuno diario, y lo n#Eis inportante de todo ésto, es
gue el biogas esta disponible sin costo al guno, exceptuan-

do |l a construcci én del digestor.

A continuaci 6n se resunen |las contribuci ones especificas

del presente trabajo:

- En primer lugar,‘ se ha denostrado que es factible la
adaptaci 6n de un notor a gasolina, al uso de biogas con
| os inconvenientes propios encontrados a través del de-
sarrollo de la presentetesis. Lo nmas inportante consis-
te en que se ha mantenido la integridad del notor, en
cuanto a la no alteraci 6n de sus necani snps, tal cono
hubi ese sido el caso de |a adaptaci 6n de un carburador
especi al para biogas. Lo que se ha hecho aqui es utili-
zar un carburador normal para gasolina, y sin alteracidr

al guna poder hacerlo trabajar con biogas.

- Debido a que el biogas contiene aproxi nadanente 60% de
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Met ano, presenta ciertas desventajas de operaci 6n con res-
pecto a |la gasolina, la cual es un conbustible con nejores

caracteristicas que el biogas.

Esto se conprueba en el funcionam ento del notor. El notor
al trabajar con biogas no soporta denmasiada carga, tiende
a operar con dificultades. La sol uci 6n serfa sumnistrar-
| e mayor cantidad de biogas, pero ésto no se |o puede rea-
lizar debido a que existe un volumen constante de aire-com
bustible dentro del cilindro del notor, y al introducirle
mas biogas | o que se hace es alterar dentro de grandes ran-
gos la relaciéon de nezcla, cono consecuencia el notor se
apaga. La cantidad de biogas necesaria para que el notor
trabaje normalmente y a una determ nada carga, es solicita-
da automaticanente por |a depresi6n creada en |la succioén,
ya que el notor dispone de uncontrol de vel oci dad const an-
te. En el Capitulo VII, apartado 7.4, se recom enda que en
|lo posible el notor trabaje a una carga constante para que

no se presenten estos inconvenientes.
El rendimento de operaci 6n con el uso de biogas, corres -
ponde a 13.3% (a velocidad variable). Para |a gasolina el

val or es de 16.6% (a vel ocidad variable).

La Tabla B.4 presenta un céalculo estimdo con respecto al
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consuno tipico de energfa, para diversos artefactos domés -

ticos.
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APENDI CES




APENDI CE A

UTILIZACION DEL LPG EN EL MOTOR DE PRUEBAS

(POWERLITE)

Los ensayos prelimnares realizados en el banco PLINT, uti
i zando cono conbustible el biogas, daban cono resultado
que el notor tenla un excesivo cec, con respecto a datos
de consuno dado por ciertos autores en libros y folletos
sobre aplicaci 6n de biogas a notores de CI (ver nanual de
bi ogas; de |a OLADE), que da un cec para notores alrededor
de 0.41 a 0.51 m®/cvhr. En nuestro caso se obtuvo un cec
al rededor de 0.7 a 0.8 m®/cvhr; | 6gi camente nmucho nayor

que el dato referencial.

Al haberse analizado |a conposicion del biogas y deducirse
gue tiene aproxi madanente un 60% de Metano en vol unen, vy

siendo éste el dnico conbustible utilizable conb tal en el
bi ogas, se pensO que podia ser una de |las razones que es =~
taba provocando un alto cec. A partir de esta presuncién,
seprocedi 6 a alinentar el notor con LPG y obtener |as cur-
vas caracteristicas. El sistema de alinentacién de com

bustible fue simlar al que se utilizo para el biogas.

La Unica variante consisti6 en que se utilizdé una valvul a
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regul adora de presién entre la botella de LPGy |a canpana
con sello de agua, la presion inicial en la botella era de

107 PSI.

Se realizaron |las experiencias y se obtuvieron |as curvas
deseadas en funcidén de | os datos experinentales, las cua -
| es se agregan a conti nuaci on. Los cal cul os no varian nu-
cho en relacién a la forna de obtener |os paranetros del
not or . La Unica variante existente es en cuanto a |a den-
sidad del LPG que debe ser con respecto al aire y que es-

td en relaciéon a |la conposicion del m sno.

Estando el LPG conpuesto béasi canmente de PROPANO y BUTANO
y segun |los valores de |la gravedad especifica para estos
conmpuestos (Ver Tabla B.7), tomanbs cono dato para nues-

tros calculos el siguiente valor

Plpg = 1.6 Paire (A.1)

Real i zarenbs a continuaci 6n un ej enpl odecéno se obtienen
| os resultados en funci6n de datos experinentales, per o
antes hallarenos el valor para |a masa de LPG consuni da

en cada tonma de dat os.

Siendo | a nmasa igual a:



m= V. p lpg (A.2)

Y conoci endo de antermano que

v = 12.31 1t

Ya que todas |as nediciones son tomadas cada 0.5 dm de

altura de |la canpana (Ver Pag. 97).

La densidad del LPG (tomando conb conposici on 50-50% de
propano- butano) sera de 1.6 veces |la densidad del aire en

condi ci ones nornmales y viene dada por |la relacion

0= po (gfo-) (32 (a.3)
p = (1.6)(1.3) ¥ (R0 IR ( EHE o 2
o =1.903 23
" Tomando a:

(El—)(g%?): constante (factor de correccion para |la
Po densi dad) .

Finalwentet endr ends que:
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m = (12.31 x 107°%) m® x 1.903 %%

m = 23,425 x 10 ’Kg

ste es el dato diferente con respecto a |os cal cul os para

iogas, |0 demas es simlar

DATCS

Vel oci dad 3570 RPM
Carga al Freno 21 Newt on
Ti enpo 60. 07 seg
Al tura de canpana 0.5 dm
Vol taj e 212 v
Anper aj e 6.9 A
Presi 6n de vacio (aire) 24 mm H,0

RESUL TADOS

ONSUMD DE COMBUSTI BLE. - Vi ene dado por:

84. 33
t

3z
!

or | o tanto:

= : = 1.40

ik
t

(e2] e}

O

oW

~Njw
|



POTENCIA.- Se |l a expresa por:

- N x RPM
cv = —x55z0 * 13
21 x 3570 35
CV = ~35040 x 1
cv = 2.82

CONSUMO ESPECI FI CO DE COMBUSTI BLE

- 1.40 Kg/hr
cec 2.82 v

B Kg
cec = 0. 4gcvhr

POTENCI A ELECTRI CA DISIPADA. -

Kw=V x A/1000

Ky = 212 x 6.9
W = 771000
Kw = 1.46

TORQUE. -

T = N x 0.265 (new on-netro)
T =21 x 0.265

T = 5.56 newton-netro
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EFI Cl ENCI A TERMICA.-

3.6 x 10°

nt - cec x HI X 100 (%)

£ = .36 x 106
Nt = 967X 45,84 5 T1ge X 100

nt = 11. 6%

cec estd en (Kg/kwhr)



DATOS DE LA PRUEBA CON LPG

TABLA A |

VELOCI DAD VARI ABLE

154

RPM TORQUE TI EMPO H VOLTAJE AMPERAJE Al RE
(newt) (seg) (cm) (v) (a) nmH, 0
3570 21 60. 07 0.5 212 6.9 24
3400 21 60. 05 0.5 210 6.9 22
3300 21.5 60. 09 0.5 211 6.8 21
3080 21 60. 14 0.5 200 6.5 19
2780 20.7 60. 16 0.5 192 6.2 15.5
2560 21.5 60. 19 0.5 191 6.1 14
2330 23 60. 27 0.5 188 6.1 12
2110 23.5 60. 30 0.5 183 5.9 10.5




TABLAA.1-1

RESULTADCS DE LA PRUEBA CON LPG

VELOCI DAD VARI ABLE

cc Pot . cec *Pot. T fa nt A/C
Kg/hr cv Kg/cvhr Kw n-m | Kg/hr %

1.402 | 2.82 0. 497 1.46 5.5 12.9 .G 9.2
1.403 | 2.69 0.521 1.44 5.5 12.3 11.0 8.8
1.402 | 2.67 0.525 1.43 5.6 12.1 10.9 8.6
1.401 | 2.44 0.574 1.30 5.5 1.5 10.0 8.2
1.400 | 2.17 0. 645 1.19 5.4 10.3 8.9 7.4
1.400 | 2.07 0.676 1.16 5.6 9.8 8.5 7.0
1.398 | 2.02 0. 692 1.14 6.0 9.1 8.3 6.5
1.397 | 1.87 0.747 1.07 6.2 8.5 7.7 6.1
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CURVAS CARACTERI STI CAS pP2RA EL PRCPANO

VELOCI DAD VARI ABLE
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TABLA A. 2

DATOS DE LA PRUEBA CON LPG

VELOCIDAD CONSTANTE

RPM TORQUE TTEMPO H VOLTAJE | AMPERAJE Al RE
(newt) (seq) (dm) (v) (a) nm H,0

2500 24.3 120 0.5 225 5.3 16. 3
22.5 120.03 0.5 218 5.1 14.8
20.3 120.07 0.5 211 4.9 12.4
17.2 120.17 0.5 204 4.5 10.3
15.2 120.24 0.5 191 4.2 8.2
12 120. 39 0.5 164 3.6 6.3

9.5 120.25 0.5 145 3.2 5




TABLA A.2-2

RESULTADOS DE 1A PRUEBA CON LPG

VELOCIDAD CONSTANTE

cC Pot. cec *Pot. T fa nt A/C

Kg/hr cv Zg/cvhr Kw n-m Kg/hr %

0. 702 2.29 0. 306 1.19 6. 4 10. 6 18.8 15.1
0.702 2.12 0.331 1.11 5.9 10.1 17. 4 14. 4
0.701 1.91 0. 432 1.03 5.3 9.2 13.3 13.2
0.701 1.62 0. 432 0.91 4.5 8.4 13.3 12.0
0.700 1.43 0. 489 0.80 4.0 7.5 1.8 10.8
0.699 1.13 0.618 0.59 3.1 6.6 9.3 9.4
0. 700 0.89 0.781 0.46 2.5 5.9 7.3 8.4
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GRAFICO A 2

CURVAS CARACTERISTICAS PARA EL PRCPANO

VELOCI DAD CONSTANTE
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APENDI CE B

CARTAS Y TABLAS ADI Cl ONALES




Y DE OTROS COVBUSTI BLES NO GASECSGS

TABLA B.1

PCDER CALORIFICO DEL Bl OGAS

Kcal/Kg
COVBUSTI BLE Kcal/Kg EFI Cl ENCI A ef ectivos
Bi ogas 6920- 7980 60 % 4150-4800
Coque 5852-6400 28 % 1640-1800
Car bon
de piedra 6650-7450 28 % 1860- 2090
Lefa 3750-4550 17.3 % 650-785
Ker osene 10400 48 % 5000
Di esel 10100 -

FUENTE: Manua

de Bi ogas:

OLADE, Guatemal a 1981
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TABLA B. 2

PCDER CALORI FI CO DEL Bl OGAS

Y OTRCS GASES COMVBUSTI BLES

Gas Conbusti bl e (Kcal/m?)
Bi ogas 4650-6000
Met ano 8000- 9150
Gas Nat ur al 9000- 19000
Pr opano 19000- 22500
But ano 25000- 29000

FUENTE: WManual de Biogas: OLADE, Guatemala 1981



TABLA B. 3

CAPACI DAD DE UNA | NSTALACI ON DE BI OGAS

Vol unen de Bi ogas
pr oduci do
di ari ament e

Ganado requerido

m?3 NQ
2 2-3
3 3-4
4 4-6
6 6-10
8 12-15
10 16-20
15 25-30
20 35-40
25 40-45
35 45-55
45 60-70
60 85-100
85 110-140
140 400-450
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FUENTE: Methane Generation fromHuman, Animal, and Agricul-

tural Wastes. National Acadany of Sciences, Washing-

ton, D.C. 1977



CONSUMOD TIPICO DE POTENC A

TABLA R.4

PARA DI VERSOS ARTEFACTOS DQAVESTI COS

ARTEFACT O | **Tiempo *Pot enci a Kwhr/dia

dtil/dia consuni da

Hr Vit t

Refri gerador 12 6 241 1.44
Radio 4 110 0. 44
Maqui na de coser 2 75 0.15
Tel evi si 6n BN 4 287 1.14
Cal entador de agua
(zona fria) 1 1000 1
Bamba de agua 1 460 0.92
Pl ancha 1 1080 1.08
TOTAL 3.26 Kw 6.17

FUENTE: Ener gy Electric Power and Man, Tinothy J. Healy, Boyd

& Fraser,

** Estimacién hecha por el autor de |a presente tesis.

1974.
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TABLA B. 5

CARACTERI STI CAS DE LOS COMBUSTI BLES

GASEGCSOS

T

Peeo esnect- At . M=de
fico a 15 vy} Poder calorifico Alre !,i""co T;:énah;(éz;d }tano
pre2idn de inferior w,..éf "vﬁﬁ rm(_); (Hes-
Combustible {750 mm Hy Comibuson 2 zarch)
P PR /L m'/5*]| kg/ke | Ca/l de

kel wa/m Calky . degns| degas | mezcla n.0

Metano al 97 %5, 0,743 200 11289 95 174 0,320 ~ 125
Propanoe .o 18! 195030 11600 24 13,3 0,503 ~125
Huiaco esaneaiaes 233 23530 16500 2 183 0,870 ~ 93
Frovano dsysso| 2,06 260 | e | 25| 161 0 — |10
Gns de alumbradl 0,600 380 | 19 | 51| 8 082, |~53

do (Deorlim 1850).

Gas d2 gasdmone; 10+1.2 1000+ 1400} 656 +1270:0,2+120,95+1,4{0580 0,600 | ~ $)
Gas de cogue ...} 0425 (%) 4200 — | — ‘ — ——— ~ §3

(*» Comprimido cn fase gascoza a 200 kg/em.

FUENTE: Mbtores Endot érm cos.

Bar cel ona 1970.

Dante G acosa,
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CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTIBLES LIQUIDOS

e
- _____ .
.
e nsid “ator de A: £ Onal-
Poder Temperatara ;11.“ fén jCalerde | p o aan cator ire i Pcs‘o
tidetonante de destifacién | de vapor [lvaporiza- i rior tooricn especifico
anticetonante Ja 760 mm He| a°C i o 1 co- b térmica a 15°C
) . ag
Combustibie
. N.O. °C o Hy C. ¥ NETE ¢ Casl kylkg Ca/l kg/dm?
Crrbueronte de aviacidn ... 80115 (M1, M) 754200 0,45 ~ 75 1000 7650 155 ~08%0 0,760+0,745
(Feid)
Combustibles para terbomo- o B
FOTOS . — 85300 - — 10300 g1 —_ — 0,739 +0,825
Carburantes de automévil:
HNormal (CUNA
NC 62001) - 183 min (R, M) 070 (ver)
30205 CA3nvy) ~ 75 10400 TL50 155 ~ 0,850 0.765+48,77)
) Supercarbhurante {(eied}

ICUNA NC 62300 . |92 min (R. M)
Perzol puro ~ 160 50 2 o seoo | a0 | 13 0,523 0875

Lleaha! etflico 1009 .0 . ~ 100 723 12,

2
=
o~
fenl
rn
n
<
wn
L
&=
w2

P
D
s
-4

o

1
D
wv

Alrohnl metflico 1009% .. . > 16D 64,7 29 278 4509 KoLy 65 0,632 0,755

Petréleos para la sigricultura
(CUMA NC 62701

32 min (M. M.} 130300 - HA S HREN 14 0520 0,7°0+0,335
Ganoil (CUNA NC 62001) ... | N.C. 47 min 200370 — — 10203 2500 14 5970 055257

Trtrdlece pesados . — — — —_— plitval &7 14 Q.53 6550

FUENTE: Motores Endotérmicos. Dante Giacosa, Barcelona 1970.
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CONSTANTES FISICAS DE LOS HID2OCARBUROS

HIDROCARBURO METANO | ETANO PROPANO/| BUTANO | PENTANO |[HEXANO | HEPTANO | OCTANO
FORD’IULA CH i C2H6 C3H8 C)_,Hlo C5H12 CSng C7H15 CeH]_a
| PESO MOLECULAR 16.043 30.070 44.097 | 58.124 72.151 | 86.178 | 100.205 |114.232
GRAVEDAD ESPECIFICA
(como 1iquido) 0.3 0.3564 0.5077 | 0.5844 0.6310 | 0.6640 | 0.6882 |0.7068
GRAVEDAD ESPECIFICA
(como gas), aire = 1*| 0.5539 1.0382 1.5225 | 2.0068 2.4911 | 2.9753 | 3.4596 [3.9439

FUENTE: Engineering Data Book, 9th Edition, 1972
(The Properties of Petroleum Fluids, Mc Cain, wWillian D, 1973)

LOT



TABLA

B.8

RELACIONES DE UNIDADES

168

Btu pie-1b hp- hr Joul es Kcal Kw hr
Kg 8.521 6. 629 3. 348 8.987 2. 147 2. 497
x10*° x10'° x10*° x10*° x10*? x10%9
cv-h:| 2509.55 1. 952 0. 986 2.647 6.324 0.735
x10° x10° x102
*2544 Btu/hp-hr 3412. 2 Btu/Kw-hr
42. 4 Btu/hp-min 860 Kcal/Kw-hr
10. 4 Kcal/cv-min 632.5 Kcal/cv-hr
33000 ple-ib 737.562 pie-lb
p-min Kw-seg
pie-1b Kgm
550 hp—seg 102 Kw-seg
3600 KJ/Kw-hr 1 Joul e/ wseg

FUENTE: Ter nodi nam ca. V. Faires, UTHEA, 1973

Fisica, Resni ck, Halliday, CRCSA, 1973.

*1 hp-hr = 2544 Btu




PRESI ON NORVAL DE VAPOR, DE VARI O5 COVPUESTGS
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nte: The Properties of Petroleum Fluids
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169



10.

170

BIBLIOGRAFIA

ARI AS, PAZ. Manual de Autonvbviles, Madrid, Dossat

S. A, 1980-81.

CASTRO, VICENTE M GUEL DE. Carburadores, Barcel ona,
CEAC S. A, 1971.

ENCI CLOPEDI A CEAC DEL MOTOR Y AUTOMOVI L. Teoria y
Técni ca del Autonovil, Barcelona 3a. Ed., 1972.

ENCl CLOPEDIA CEAC DEL MOTOR Y AUTOMOVIL. El notor de
gasol ina, Barcelona, 3a. Ed. 1972.

FRY, L. JOHN. Methane Digester for Fuel Gas and Ferti-
lizer, L. John Fry, California, 1973.

G ACCSA, DANTE, Mdtores endotérm cos, Barcelona, Cien-
tifica Meédica, 3a. Ed., 1970.

KI RK- OTHMER.  Enci cl opedi a de Tecnologia Quimica, Tono :
México D.F., UTHEA,1961.

McCAIN, WLLIAN D. The Properties of Petrol eum Fluids,
Pennwel | Publ i shing Conpany, 1973.

NATI ONAL ACADEMY OF SCI ENCES. Met hane Generation from
Human, Aninmal, and Agricultural Wastes, Washi ngton,
D.C. 1977.

OBERT, EDWARD F., Mdtores de Conbustion Interna, Con-
tinental S.A, Mxico D.F. 1979.



11.-

12, -

13.-

17

OLADE. Manual de Biogas, OLADE, Guatemala,b1981.

PERRY, JOHN. Manual del Ing. Quimico, Tomo 2, UTHEA,
México D.F., 1959,

TODT,FRITZ. Corrosion y Proteccidn, Aguilar, Madrid,
1959.

TAYLOR,CHARLES FAYETTE. The Internal Combustion Enginc

International Texbook Co., Scrawton, 1961.



	ADAPTACIÒN DE ELECTROGENERADORES DOMÈSTICOS A USO DE BODEGAS
	AGRADECIMIENTO
	DEDICATORIA
	DECLARACIÒN EXPRESA
	RESUMEN
	INDICE GENERAL
	INDICE DE TABLAS
	INTRODUCCIÒN
	CAPÌTULO 1 GENERALIDADES
	1.1 GENERALIDADES Y OBJETIVOS
	1.2 ALCANCE DEL PROYECTO
	1.3 BIOGAS, SU PROCESO DE OBTENCIÒN

	CAPÌTULO 2 CARBURACIÒN
	2.1 FUNCIONAMIENTO DEL CARBURADOR
	2.2 CLASIFICACIÒN DE CARBURADORES
	2.3 AJUSTE DE LOS CARBURADORES

	CAPÌTULO 3 COMBUSTIBLE
	3.1 CARACTERÌSTICAS DEL BIOGAS
	3.2 COMBUSTION DEL BIOGAS
	3.3 EVALUACIÒN COMPARATIVA DE LAS PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES LÌQUIDOS CON EL BIOGAS, EN APLICACIONES A MOTORES DE COMBUSTIÒN INTERNA

	CAPÌTULO 4 ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCIÒN DEL BIOGAS
	4.1 DISEÑO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO
	4.2 DISEÑO DE TUBERIAS PARA DISTRIBUCIÒN DE BIOGAS
	4.3 SELECCIÒN DE DISPOSITIVOS DE CONTROL PARA EL BIOGAS

	CAPÌTULO 5 EFECTOS DE LA CORROSIÒN
	5.1 ESTUDIO DEL EFECTO DE LA CORROSIÒN EN MOTORES DE COMBUSTIÒN INTERNA
	5.2 DETERMINACION DE LOS ELEMENTOS CORROSIVOS EN EL BIOGAS
	5.3 ELIMINACIÒN DEL AZUFRE CONTENIDO EN EL BIOGAS
	5.4 DISEÑO DE FILTROS PURIFICADORES DE BIOGAS -

	CAPÌTULO 6 PRUEBAS EXPERIMENTAL EN MOTORES
	6.1 EFECTO DE LA CALIDAD DE LA MEZCLA
	6.2 MEDICIONES DE TORQUE, FLUJO DE AIRE, FLUJO DE COMBUSTIBLE, CON EL ACELERADOR COMPLETAMENTE ABIERTO, VARIANDO LA VELOCIDAD DEL MOTOR
	6.3 MEDICIONES DE TORQUE, FLUJO DE AIRE, FLUJO DE COMBUSTIBLE, A VELOCIDAD CONSTANTE, VARIANDO LA ABERTURA DEL ACELERADOR
	6.4 EFICIENCIA MECÀNICA Y TÈRMICA
	6.5 CONSUMO TOTAL Y ESPECÌFICO DE COMBUSTIBLE
	6.6. PORCENTAJOS DE PÈRDIDA DE CALOR

	CAPÌTULO 7 OPTIMIZACIÒN DEL USO DE BIOGAS EN LA ADAPTACIÒN DE MOTORES DE COMBUSTIÒN INTERNA
	7.1 DISEÑO DE UN CARBURADOR PARA USO ALTERNO DE GASOLINA Y BIOGAS
	7.2 SELECCIÒN DEL CARBURADOR MÀS APROPIADO PARA EL USO ALTERNO DE GASOLINA Y BIOGAS
	7.3 SELECCIÒN DEL MOTOR MAS APROPIADO PARA TRABAJAR CON BIOGAS EN DIVERSAS APLICACIONES
	7.4 RECOMENDACIONES GENERALES DE OPERACIÒN PARA MOTORES QUE FUNCIONAN CON BIOGAS

	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	APÈNDICES
	APÈNDICE A UTILIZACIÒN DEL LPG EN EL MOTOR DE PRUEBAS 
	APÈNDICE B CARTAS Y TABLAS ADICIONALES

	BIBLIOGRAFÌA


