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ü.

RESUTIEN

En eEtE trebajo se estudi.É la producción de gas pohre a

Fartir dÉ resi-duos agrúforEstales y la operaci6n dE r¡n

motor de trombustlon interná de encendido por chispB

operado trEn gas pebre tromo cor¡bustiblé. El trabajo reali-
zado abarca básicámente dos etapaa¡ una de racopi laciÉn
bibliográfica y la otra de prueba experiaental.

La fase experinental se llevó a cabo en diferentes etapas:

a) 5e efectuáron pruebas de gasificárión crrr

combustihles sólidos ( rnadera, carbón vegetal ,

oáiz) y una Frueba preli ¡inar con cáscara

maderá.

diferentes

tusagi de

de rclccr y

b) Pruebas de operación de un notor monocilindrics de B Hf,

usando gasolina y gas pobre, realizar las comparaEiones de

las curvas caracterlsticas del lnotor.



tr) Prueba de operación de una

m(]tor de I HP de FotenEiá con

pobre ro,¡rcr combustible.

tril ledora de.arroz con un

flujo axial utilizando gás

trorno parte complerentaria se hace un ánálisis económico de

un sistema de fuerza rnotriz de (2OKw) para los años 1985,

1947 .y 19SB .

De los resultadss obtenidos en estas pruebas experimen-

tales, la aplicación de esta trEnologl.a es posible en el

árra rural, impulsar bo¡¡bas pára agua, gGrriclrár fuerza

motriz, - trilladoras, molinos etc. y a pequeffirs

electrogeneradoreE. Con Éstas pruebas queda denostrada la

operación del sistema, nt] en 1o que respecta a le eronomla

del mismo por rl costo no competitivo cor¡ respecto a los

cornbustibles I f.quidos.

\
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P. :cA

I NTREDUtrtr I ON

Las crisig energÉtj.ces han csntriblrido para que sr de rnás

énfásis en la b(tsqueda de fuentes de energÍá distlntas de

las convencionales, Lá termogasi f icac ión Es una dp láE

Áltarñativas FÁra prodlrcir energla a pártÍr dÉ le biomaea

como: maderá, rárbáñ vegetal, residuór agrÍcoIas. Este

proceso consiste €n coñvertir el comhustible Éólido de 1a

biclmasa en comblrEti.ble gaseoso.

Esta tÉcnülÉqÍá sF desárrol ló a mediados del siglo pásado

Én lá áplirációñ industriál con cárt¡6n ñiñÉráI. sie calclrla

gl-r€r a comienuo de siglo solB en Los Estados Uñidos

existfan alrededor de 10.OO.) gasífi.cádorÉE de carbón

mineral. El drsarrollo de gáEifirádore6 l lrgÉ a tal punto

qLr€! E€r estima existiEr(]n en oFeráción Llncls trEE cuartos dÉ

millén de €ásificadoreg vehiculare§, trábfrjando principal-

mentÉ con mádera troceada dltrante la sBqunda quÉrra

rnnndial (Refrrencia I).

-Rr
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LoE mÉtclres a gasolina Fueden Ber ádaptádas Eon rÉ1átivá

fácílidad para utiliaar gas pBbrB drpurñdo. Si bien el

rnot{3r pÍerde lrna parte de =lr potencia al usaF gas FobrÉr

la cornbustión es más fácil que con co¡nbutstibles lfquidos

que reqeri"eren de una atornizacién prÉviá. Fara el uso de

gás pobre En rnotores de combustión interna se requiere de

Lln rnE¡c L sdor gas/aire.

En el pale solamÉntr lá ESFOL está dÉsárollándó lá

tecnologJ.a de gás pobre por esf Lterzos FropiÉÉ o a trevÉs

dE cnnvenios náciÉnáIes e internacionáles deEde el eplB

L9A1 . §e ha constr(ido una planta párá la produÉciÉn de

gas pobre a ser uttilizádo en motores dé cornbuEtión intsrna

para É I Éc trogeneradores, En esta te5is s€r realÍzaron

Frlrebás de producciÉn de gas, Én uñ gáÉiflcador de t.iro

descendente, r-ttilirando vari(]s residuos ágrÉforpstáIeE
(madera, carbén vrgetal r tt.rsas de rnale, cáscará de coco) y

la operacién de un motor de cüñhustlon interná utilirando
gáE Fobre,



CAPITULtr No. 1

GENERAL I DADES

1.1 OBJET I VOS

El objÉtivo EsFÉclfico de este proyeEtcr! Er el
realirar prlteba= experimentales de gásificácién

operación de un rnotor de combustlon interna, pára

Ej.rvá de báse en ]a apLicáción de gás pobre.

de

q LlÉ

El trabajo en esta TÉsig

experirnentales de dos ti pos:

i nvo I r-rc ra pruÉbáE

1) 6asificación cr:n rÉsidLlos agrcforestales como mate-

ria prima y 1a c(]rnpáración dÉ los reslrltados Ébtenido6

cBn experiÉnriáE r€Á1i¿adas en otrtrÉ psiEeE.

2) EEtáhilidad de operación del rnntor

gáÉ pobre y comparación de las cL(rvás

trábajando con

carac ter I st iras



-l

del motor entre ga= pobre y gasolina,

Este trabajo pretende s€lr una contribucién al
desarrollo de la capacidad y experiencía lncal rn et

FroceEB de gasifÍcación para fines energét.icos, pueeto

qlre aun no ha sidc: difundido en nuÉEtro pafE.

1.2 ALtrANCE DEL PROYECTO

Este prayecto forna parte de un prograrna global máE

amplio dÉ 1a Facultad de Ingenieria llÉÉánLtrá que

ábárcá el uBB de rEsiduÉs agroforestales como fuente

de produción de f Lrerrá motrir apl icado en árcáB

rl.rráles importantes de nnegtro paÍs, donde geñerálrnen-

te 6e d j"spone de 1a rnáteria Frirrá (de5pardicioE

agroforestales),

E1 desarroL lo tecnológico de 1á Lrtiliración del gág

pobre r es un trámpo qLre está s j-endo irnpu I rado €!n I á

ESFBL y que tEndrá efectBs multlplJ.cadores párá el
pais. §i Ee lográra intrclducir de manerá rácioñal. está
tecñologLa serla hÉneficios6 para Él dEBárrol lo
aqrlc(]lá! y c(]nl levarfa a 1a constrlrcción de nuevc¡É

rqLripoEr nl-tevaÉ furntes de trabajo, independencia

energÉtica y ahorro de combLrstibles llquidos.

El aprovachamiento dEI gás EEta orientado furndamental-



rnentÉ al sector de lá pEquefta industria y en pequefla

escalá, otrás apliracienee serfa en plantáE de fuer¡a
motrie con ciclo de Etto, clclo diesel ó utili¡ación

directa en hornos para eecado dE gránÉs.

En las prurebas de la planta de gasificación corno las
del mtrtor de E(]mbu5tión interna, l06 res,ultados

obtenidos permiten 1B viabilidad de Ia aplicáciáñ Erñ

pequelfa escala para gen€lFár fuer¡a motrizn lmpuLsar

hombas (irriqáción, aÉprrsión! ÉtÉ, ¡ o en peqLieftor

e l ec trogenerádtrres. Todo lÉ antÉs menrionado rstá
relacienádÉ con la pártE úperacional del gistema¡ fiáS

no en lo econóñiro ya ql.re loÉ tr(]6to5 relacionadog con

los con¡bLlstibles lfqr-ridos son sLrpÉriores.

1.3 PROCESO DE EBTENCION OE GAs POERE

El proceso de óbtención de gas pobre consiste En

quÉrnÁr parcialrnente el. combustible só]ido dentro de un

recipiente hermÉtico pnr el cuaL fluye un calrdal de

aire atmosfÉricÉ. El cornbr-rgtible fresctr es affadido en

trnzos de tamafio ( F cñ dÉ tad()) y se desplaza

lentamente por gravrdád a travÉs dÉ un lEcho compacto.

El Éomblrstit)le

eliminan ELr

várias etapas que ltr desecan,

volAtil y lo someten a un

y clxidáción en una Eona

pása por

rnateri.a I

prt:ÉEÉo de reducc ión



incandEÉcente. pÉ todos eBtBs pr(3Ersos rErultán gásÉls

cr:rnbt.rstiblEsi rnonó¡tj.do de carbono! hidrégeno y metáñrl

prinripalmente, vapc:reg condengables y partfculas.

DeEcrioaión de los E}rclcesos

En la gási f j.cac ién

En zctnás d i ferÉn tes

dE gasi f icadÉr .

gaÉi f i.cador de tirt:

ocL(rren cuatro prt]c€rstrs diBtint(¡s
del reactrrr drpendipndo del tipo
En elstÉ cáso trátarea¡os de un

ascenden te .

1

?

4

En la figura No. 1

renteg zÉnas qu€!

gasi ficac ión .

Zon á

parte

1 sE ml.restrá claramenté láÉ dife-

§E pFodt-lcen en el procestr de

Secado del combr-rstible.

Pi rél isiE.

ñedlrcc ión ,

[ornl]uEtión.

Se puede deEir qlre én rÉalldad existEn rrutrÉs de zonas

En todas estas reaccionee, EE necesário indicar qLre

pará qásifitrár cofllpletarrentE eI combustible sólider se

prodncen reácciones qulmicas y tÉrmicáE diferEnte§.

de SEcÁd§! Está zoñÁ EEtá generalmente en 1a

5fibre la züna deslrperior del gasi f icador,
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cal ientÉs.
CI

4tlfJ C Lrn a

lLigár, en

biomásico

pirÉl iÉis. Aqui la temperatura no es lo
suficientemente alta para prodlrcir reafrioner
qulmicaso 1a hlrmedad dÉl combt.tstible es absorbi{a,

Zona de FirólisiE: Esta :ona está Eobre La zclná de

redtrcc ión . Aqul Ee extrae el calor de laÉ ¡EnaE

S.i-endo la temFeratlrra aprox irnadamen te de

reacción excltÉrmica autóEuficiEnte t(3má

¡á cual las estructurae del ctrrnbustible

utiliu ad6 ccmienzan á diÉociarse. EL proce5o

eÉ ánáIogo á1

carbón.

qt.re oclrrre en un horno de mÁnltf acturra de

En ItsE rpáccionps partj-cipán vápclreÉ condenÉahlerr

acido acético, metáñol y considerebles volúrnenes de

hÍdrocárburos pesados (breas). En el caso de usar

máderá, Es importánte seffalár que aproximadamente el

SL'¡?( o más del peso ariginal rÉ ÉrnitÉ cüfl¡É breag y

voIáti IeE.

Zoná de Reducción: Zoná donde el ralor EEnsible de los

gase6 y del Eerbón se convierten en 6Lr mayorfa Én

energla qLrlñicá del gas Fobre. No estA permitido quÉ

ingrese áire er¡ esta zoná párá qu€r ncr halla oxlgeno

libre y las réacciones quÉ eie desarrol len Eeán

diferentes á las que Etrurren en deñás zontss.



Esta :ona es deterrniñante para alcanear eI objetivo

básico de la gasificacián: la prodlrccién del gas

combustible, El gáE gÉnerÁdo se denominá ,,GAS POEFE.

p(,r su bajo contenido de trtrdEr tralc]rffico, para su

use posterior el gas debe srr acondiEionadoi limpiado
previamÉnte y drspojádo de las partlclrlás en

suspensión, ásl con¡o de los vapor-€ls condensables

(alquitranes y similares). Por otra parte si sÉ desea

quemar el gas rn una áplicárión tÉrmica directa los
requerimientos de acond ic ionarnien to del gas n(] son

estric tos,

Zana de Comblrstión: La ubicación en Está zona depende

del tipo de gasificader é LrEár. Si es de típo
ascendente, estará ubicada €n la parte máÉ bsjá del
gasificador Éon¡o en este cá€jo, y si eI flujo e5

deEcendente egtará For Encirná de la ¡ona de reducción,

en todo cáEc¡ És la zona donde se alimenta cnn áire ál
gasi f icador.

1.3.1 PBODUtrtrION DE GAS FBBRE A PARTIR DE RES¡DUOS

A6ROFBREsTALES

Se há demostrado que es fatrtible lá obtencián

de gar pclbre a partir de residLtos

agroforestalEE comÉ ftaderar trarbán vegetal y

tu6ás de mafz. En este trabajo Ee dán los



-l i:l

inicios para lá trEntinL(ación €ln nuevos análisis

especfficos de cada tipo de combltstible usado.

En eI caso de ernplear carbón vegetal FLrrE EeEo,

deI quÉ Ee han rvaporado log elernentoE

volátile5 en el proc€so dÉ fnanufactl(ra

{carbonizacíén), éste al nr} tener hidrÉgeno

diÉtrEnibler no exietirá é,n el gáE resLtltántE;

cuando Ée uÉá carbón vEgrtal el gas quÉ sr

obtiene e6 dÉ mrnt:r poder calorlfico en un 2ü7.

qLre Fl (]btenido con mádera.

En la tabla No. L.l se presentan las zonas

temperatlrraE y rÉacciones ,nás ií¡portantE5

GcLrrreñ en un Fr6cFso global de

termogasi f icsc ión r indicando Ei é6tas soñ

carácter EHcltérñj-c(} (+) o pndÉtÉrmico (-).

de

que

la

dE

El proqre5tr de estas reacciones depende

principalmente del tipo de combustible uÉado,

del disePro dÉl gáEificadÉr y de las condiciones

de (]Feráción, El gaB pobre tiÉne un válor

calorffico relativarnente bajo de 5.?

l"lj /Nmsr del ltr al 157. inf Erior ál gáÉ natural

En 1á tabla No. 1.2 sE muestran valtrre5 de la

ccmFoEición de qáEeE prodl.tcidos Eln

gasificadores de tiro descendente que opÉran

con mádera y carhón vegetal (Referénciá 5).
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TABLA # 1.].

ZC}NAS DE TEI',IF,EHATURA5 Y trEACC I trNE§ EN EL FITÜEEEO DE

lERMOGÉ\S]FlCACION
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Ox idac ión
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I?ü

1.{lóó*1,á00

D{lscclmpclsic i Én

c+o===c0 (+)
tr

ill+1/20===Hnü
T:

C

B,§¿tb;

(+)

RedlLc c ión

FIJENTE: Flef . li

fJt.l+ c0 r" H (-)

co+H===c0 +H (+)
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4

,-,1
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TABLA + I. ,2

COI,IFOS I tr I trN DEL GA5 FOBñE
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trAPITULO No. 2

UsB DE BAS POBRE EN UN I'4OTOR DE ENCENDIDO POR CHISPA

2 . T CO¡{BUST I ÜN DEL EAS FOBRE

La cáracterl§tica principal pára lÁ ignición dpl ga6

pobre es La tempEratLrra y está detérmináda For Ia

presÉñcla de hidrógeno H y monóxido de carbono tO. Lá

ra=ón de propagación de I larna del gáÉ esta

influenciada p(]r pl hidrógeno, siendÉ la veloridád de

la llama de ?ó5 crnlsÉrg, o por el mon6xído de cárbono

ccrn una vÉlocidad baja de I lama de 4ü corlsÉlg

(Referencia 1S).

Es importáñte tener conocirniento de los elernentos de

esta me:cIa de gases, ELrÉ carácterLsticaE flsicasr

cuándo se reqLri€rre pára proFósitos de caleñtamiento en

el cual la comburstióñ se prodl-tce.
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Sin embargo 1a mayor parte de EstG§ gasÉs combustibLes

prnvienen dEl rontenido de hidróqenEr monóNido de

carbnno y sus comFonenteg de hidrocarburos que tambiÉn

hácÉn Lina trBntribLlcián €rn unts pÉquÉPfá pÁrte,

FÁra una bLrEna cornbustión nc) pr EufiÉieñte

cantidád correcta de áire con un chorro de

combustible para s;Er quernado. La rnezcla lntima de

dos f ll^ridoE es esencial para ql.re la comblrstián

c6mbuÉtible sea completa. lJna de las alternativas

puedan ay(dár á1 mÉzcládo eE reducir lá diferencia

densÍdad entre las corrienteg de aire y gas.

Oet¡e tenerse siernpre en clrenta que el términe "gás

rÉfierá á Ltná cÉrnFclsición qulr$ica ÉspecI-

una

gá5

1(1É

dÉl

q Lre

de

pübre" no

f ica o corno

del gas

c árnara de

en el cáso de

pobre bajo las

cornbustión de

581

fl¡Ltch6 dehido a la

de hidrógeno en el

que forman el gáÉ

ga5(rliná. El ct}roportáñiento

condiciones vigentes en la

un notor á gasolína varlá

garna de Fosibler contenidos

Los octanajes de varioEí gascrs

g(]n .

Oc tan aj e

amplia

gas.

p(]bre

G ¿i;"

CO

H2

trH+

ro5

6C,-éó

105



2,2 DEFINICION DE PARAFIETRT]S bEL HBTOE PARA EiAStrLINA Y GAS

POERE.

Fárá Lrná ñejor comprenEión de 1ñs fórmulas LrtIlizÁdÁs

en los cálculos Ée háce una breve descripción de cada

una dE eIlas" en el capf tr-rlo No, 4r y su aplicacián

pará el báncü dF pruEbas ErnpIEádÉ en egte trábájo de

tesis.

Fé1r-ámetrtrE del motor- utili:ando oasnlina

Fotenc ia

tiempa y se

Es el trábájo reálízado rn la urni.dad de

mide en hilowatio F.W -

N + ñtrtl
¡ilJ

.55{}4r)

Eonsnmo dE Comtrustible - Indica la cantidad

bllstible qure el rnotor consurne por Lrnidad de

de corn-

tiempo.

CC
3ró lr v f d * g

'L

( l'iq/hr )

futer¿a que actúa 6übre el brazo de

en NÉwt6n rnetro.

Torque * Es

pálánca y se

1a

mide

T = L {¿ F (Nm)



-L íi,

Conglrms de Ai re -

mntor ct¡nsume por

siguien te.

Indica la cantidad de áire qLle el

Lrnidád de tiEmpo y su ecuracióñ es lá

Ho * P¿r
(:). r_)(roolI_1I x Da (l¡,q/hri

tonsnmo Epeclfico de Comblistible - Indíca

de combustible qure el motor consuroe pára

quF Froduce.

la can tidad

la potencia

F 1r-tj e de combnstible (liq/hr)
CEC

l:.t¡l

Eficiencia TÉrmicá - Es la rÉláciÉn entre el trabajo

realizádtr por los pi5tones y el. calor suítiñistrado por

la meacla aire cBmbusti b I e.

:i. é * 1c)é
Nt f 1r-)(r ( 7, )

CEtr * HT.

FarArnetras del mc¡tor utilizando qas pobre

Fárá el cálculo del cÉnsum{] dé trBmbustiblr eñ el rnotor

nti=ando gaÉ pobre se emplea lá siguiente fórmula.

CC=Ci*d

Q = cáudal i d = densidad
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tron esta eclráción se cacula la deneidad del gas pobre,

parÁ La ef ici.encia tÉrmica y eL poder calorlfico Ée

toma de 1á (Heferencia 6). EI cálculo se lo reali¿á

en El Apéndice D,

Para la detero¡ináEiÉn dE lDs dernás parámetros del

motor son emFleÁdas las mismag ecuácioneÉ aplícadas

para gaÉo I iná.

.5 EVALUACION COIIPARAT I VA DEL GAS PÜERE Y GLP CON

6ASOL I NA AFL I trADA A I{OTORES .

uno de los aspectos más relevantes acerca dÉ lÉs flto-

torÉE dE cornbLrstión interna de ÉnÉEndido por chispa es

st.r habilidad de Épérar con ,nuy poEa6 mÉdificaciones.

§in enhargo es fLrndamEntal conocer 1ás difPrencias de

operación cltándo §€r Lrsa gas pobre como ct:mbustible.

En rnotorÉs de combugtiÉn interna de encendido pt:r

chispa, Ia rnezcla de gas pobre/aire entregada a Ia

cámara de combl(stién es i.nferior en su contenido

EnergÉticr: con relación á la ftrzrle gasolina/airr párá

las cuales el motar fue diselfÁdÉ. AdemáE láÉ

pr(]piedádes dEl gás pobre en relación á los

combustible6 llquidos son distintas quEi eE nÉceEario

una evaluación cornpleta de lers sigr-rientes paránetras:



á) Eficienci¿¡ real del motor

b) Prodnccién de la potencia del motor

c) Desgaste del. flrotür a largo plaro

d) [iases de escape de1 mÉtor

2.5.1 OPERACIBN DE FIOTOftE§ DE C{IHEUSTRION INTERNA EBN

GAEi POERE.

En el mánejE de qáE pohrE, lá eficiencia

,necánitra Nm sera menor debído ál bajo poder

caLorlfico de 1a mezclá/aire. Además el mator

prüForciona toda 1a sltccién netresaria para

vencer 1a calda de prÉsión en el gasifirador,

lrna pÉrdÍda rÉn5idErable en la N- 5e produce

al r-rtj"lízar tLrbo5 de diámetros ,t¡Lry Fequefios

( rnenores de .15 mm ) , conex iones I argas , fnuc hBs

codos, etc. (Referencia ó).

La pc]teñcia de un fiotor de encÉndidÉ por chispa

y operado con gas pcbrE, ct:n diferente relación
de cornpresiún 6É puede v€lr €ln la figura No. !.1
qLrE tiÉnr Lrn cBrnportámiento diferente de aslrerdo

a la fsrmá En qlre es suminiEtrado el gas pobre a

la cámara de combLrgtión en el motor-

i:ldernás no es tÉcnicampntE factible, y ár¡tietro-



gA

l+8

lr2

35

7.

4.5

7>

=)¿

.9
L,
Eo

ct-

?B 4.5

2 1 BIELIO'I

1 4

7

0 24ó810 12 1t*

Vetocidad det motor RpMx100

FI6URA 2.1 lncremenio de potecia de un motor
de encend ido por chispa de baja ve-
locidad, razon de 1-4.5 y modif icada
a 1- 7.5 ambos casos utitizando
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nórnico alrmeñtÁr la relación de cÉrnpresián más

aILá de 1C}. debidÉ a problemas en el funciona*

miento, L(]s motores de alta compresiÉn son mucho

rnás dificiles de arráncár! siendo rl arranque

manual ca=i irnposible. E1 esfuerzo y desgaste de

Ios pistoneÉ! Éj-§tÉroá de encendido e5 coñÉiderá-

blemente mayor resultand(] un nal funcionamiento,

Llná csrta vida útil para los equipcrs.

Para tener Lrn mej or ent€ndirnientcl del

comportarniento de Ltn mot6r de encendido por

chispár Ée ha considerado resltmir las divergas

ef ic j.encias apl icádás a un motor. La ef icienc ' nBlBLlO'f EC¡

vüluñétricá N-r erte párametro eE de interes

para Ia rnedidá del rrndirniento de enramblaje de

válvL(lasr pistonee, cilindros. Su valor máximo

oscila entre {tr75-(trE5 eeg{tn el tipo de motor.

La eficipnciá térí¡icá indicada

Ltn indicador de la Écon(rrnla det

r¡otor de combustión in tErna ,

mot¡res de Encendidrf por chispá

.)i20-or45,

N¡, constitr-rye

ciclo reál del

sLr valor para

ogcila entre

Final men te

parArnetro

abso r bid o

1á eficlencia mecánica

que tiene Én cLlÉntá pl

por 1trs r(]ramientos de los

N-r un

trabaj o

pirtones r



rine5, etc. y dÉ los dispo5itivo6 áuxiliarÉE

propios del motor, asl c(]rn(] el trábájo absorbido

Ft]r el bomheo (áspiracián y Éscape). El

rendimiento mecánico es normalmente entre 0rBQ-

or90.

Et" FrEdLrc to

ef iciencia

internar y

eficiencia

N-)ltNÉ X N,r'

deL motor

constituye la

de combustión

de:

rea I

eÉtá Éficiencifr

de ronversión de

cr:mbin ad a

La biomasa

con la

pobre

nos da

todo

s i endo

N-r l iEt(]

corno resu I tadn I a

p*r,a Ínqresar á1

ef ic j"enc j-a global.

a qas

d¡ütor

N. de

fr¡Gtor,e l. sistema

iglra I a :

gasificadort en f ri.ádor r

Fl. N-*N-*Nü*N.ñ

Para l(]s motÉrÉs de combustián interñá háy Ltna

arnplia dj.screpañcia en la pérdida de potenciá

reportáda, Eobre 1á eficiencia de los motÉresi

operados ccln gás pobre, en sLr mayorla se deben a

los difer:lñtes mét(]dos de reportar los datesr a

la combustión del EáEr Ia pérdidá de lá

pótenÉia, eficienciaso veloci-dad drl motor. Con

la velocidad Lln poco baja eñ lo5 matoFer, el uso

del gas pobre es rnás favorable.



En lá f igl.rra

potFnc iB v¿1r1á

no es congtante

No. I . I se pllede vÉr qlre I á

lrn amplin rángot es decir que

ningún punto lrsando gaE pobrÉ

todo ésto Ee debe a La

i?n

€¡rl

corno comfrustibl e !

inestabi I idad del Eás en I a pr"odr-rrc ión .

:.3.? EPEFACItrN DE MBTBEES DE COEUSTION INTERNA CON

GLP

EI gás Iiclrado de petréteo egta comFuesto

generalmente dp una mercLa de pr(]Fano y butánÉ,

estos cornbustibleE á presién atrnosférica son

normalmente qáEEE! deben sÉr ¡,icuádos a baja

presián para ser I lenadoE en recipientes

apropiados ( hÉtel la de 9á6).

Llti:ando gáÉ licr.ladc: de petróleo en motores dÉ

cor0buÉtión interna, se puede uÉar altas

relacicneg de compresién For tener un alto

lndice de octanaje! ádemás Él proFáno sE quÉma

limpiamentei por estaE raxonÉs l,a vida dEl motor

reslrl ta prcllongadá y el mánteniÍ¡iento más

barato, las bujlás y válvulas nc: Ée carhonizan

maynrrnente, ItrE dEpóÉitos de carbón son minimos.

En Lln ánálisi5 de la

combusti b 1r¡ gas Iicuado

potencia uti I i¡ando c cl mcl

de petró1e0i se vErifica
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quÉ la

perj lric io

cántidad de

mÉnor ya

dEsFl arándo

potencia tiene

del gas, está

Lrna d iÉminu.c ión E.ñ

disminución no se debe

sino que la

ci I indrtr es

vo L urn€rn

de ai re

á Lrna menor eficiencia de combustiún

c(]mbl.rst j" b I e qLle en tI.á á I

qlrÉ ÉEte ocllpá mayor

de esta forma la cantidad

necesaric pará 1á cÉrnhl.rÉt j.Én.

§e puede ver qi.re en la figura No. z,tr lá

potÉnriá y el conslrmo especlfico dÉ combustible

dÉ aclrerdo a estas pruebas son fnÉnore= usando

9á6 licLrádo de petró1eo que gásoIinÁ.

?.4 EFECTOS DE LA CORROSItrN DEL 6A§ POBEE EN HOTORES DE

COI"IEUST I ON I NTERNA .

La corrosión en ¡.os motores de coanbustién ínterna sÉ

produÉE siempre en La culatat camisas de cilindros, en

It]s cilindros y pj"eeas mecánicas durante la parada del

motor, Debido a 1a coñdÉnaáción de agt.(a que se

depositá en lugáres de diflcil áccÉso en sL( rnayor

Farter resLllta casi imposiblE eliminar eÉte

inconveniente. Además se produÉe la corrosión en las
pj-Bzas del motor quÉ rstán gometidas á váriaciones de

temperaturrasr incluso a causa de 1os cambios de tiérnptr

en el encendido del motor que produce una ma1ts corn-

bl.lrtión quedando residr-ros no trclmbusti(]ñádos dando
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crigFn Á la Eorrosión.

sE pre§Én t

que no gmr-óru"a

=:=:"':::::

orgán i c os

La irnpureza principal en el gas pobre, g E

como slrstancia corrBÉivá es el alquitrán

tründenÉa en el sistema de depuraÉión y quE

en las vávulas, pistones y cilindros

ocásionando daffog, Ader¡áE los ácidos

preséntEE En

desgaste ya

del rnotor "

eI gas pobre

qLte prÉdlrcen

Éon 1á cáLtsa

la corrosión

principal dÉl

en las piezas

'¡



CAFITULO NE. 3

I,IEZCLADORES DE EAs FOEFE

§.1 TIFOS DE I,IEZCLADORES

Ftsrá el funcionamiento dÉ log motoreg de combustión

lnterña el control y rnanejo de la me:clá gas po-

bre/aire Es de ¡urha imFortánciar por esta ratón g€r

rÉál j-za lrn peqlrefto carnbio en el carburador del motor

de unidades qLlÉ opÉrán c{3n qáÉ pobre. Estos

dispÉEÍtivoÉ se los denomina rDercládores y los rnác

cÉnocidoÉ scln Los que a continuación re mencionan,

mezcladores operÁdoE rnánualmente, semialrtomático6 y

at-rtGmátitrcÉ.

EL r-rso de rnercladorEls en motores de combugtiún interna

es lo rnás ÁceFtadtr para encontr-ar uná rÉláción de

qas/aíre para el buen fl(ncionamiento del motor ya quÉ

conseglrir ÉEto ÉE dif icr-rLtoso debido a qlrÉ, 1a



cclmpc:sición del gas cambia durante sLt produrccián. Es

decir qt-re cclñ un pequeño cárnbic: en Ia apertura de Ia
máripüsa del mezclador en la toma de aire pnede provo-

car cambios signif icativcls en la potencia del rrlotor.

Es Llno

el más

ademáE

c{]ntro 1

de 1És primerr:s diseffos de me,zcladores, siendo

general.izado por ser de fáclI construcciÉn,

es bástáñtÉ eJectivtr qt.te permite Lln buen

tanto del. qás pobre como del aire que forma

combustibl e,Ia me;rc1a

En la figura No. f,.l se puede aFreriar la forma troflto

est& construido, una rnariposa controla la entrada del

ecls y t]trá ctrntrola El áirr ql-te finalmente formar la
rne¡cla y llega a la cámarÁ de cornhLr5tión dpl motor.

Este tÍpo de merclador se puede decir que es una modi-

ficación del anterior diEefto, Lrná peqL{eftá diferencia

Ee da €]n qt-le 1as maripos Ee entrL(entran

vi.ncul*das mecánicamÉñter de esta forma son

controladas por el aceLerád(]r y dar uná mej6r

facilidad en la formaciófl de la mezcla, lá máriposá

'rcx 5e oFera por EeFarado y la reguláción se 1Á

H[:ZNLAI]ÚFl OT,EF(ANO NAT.IUALI"IENTE

I"IEZCLADOH 5EI1] AL]TNI'IAT l CO
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MEZCLA 6AS

F lG U R A 3J Hezclador operado a mano
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,fI

rÉal j-za manuaLrnEntE, con Ésta ffiárip(3sá se háce una

primef.a reguláciÉn de entrádá del aire y ccln la

máriFoEa "b" una segunda regulación del aire. La

figura N§. 3.: rnuestra el me¡clador detal lado

tsn teriormen te .

NE ¿CLADLITI fJOI'lF,LE"TAFIEI.,JTE AUT'OT,IAT I CO

Con este tipo de rnezclador Ée puede control¿r los

flujÉÉ de gás y aire cornpletarnente desde rL pedel del

aceLerador e trávés de una válvula mariposa. El aire

entra en el mezcladclr pasandc] por 1á válvula de áleta

a Lrr¡a velocidad alta, la cual garántirá Llna mercla

turbulenta, La apertura dE la vá1vt-l1a móriposá está

regida por un ar.roen to en la depresión de la tuberJ-a,

normalmentE es produrcida poF Lrná rÍáyor deñanda de gas

p6r Él motür.

Se

tipa
la

merc l ador

FÉÉmp I áran

ha reportadÉ Lrn reñdirnienttr

de me¡c ladores. Adernás los

rnez c 1a

satisfactorio de Éste

arreqlÉÉ para oLjtener

gas/aire Ee lo hace colocancando e1

delante del carburrador del mtrtor y ntr lo

á este disposi tivo.

3.2 FUNClONAMIENTtr DE I4EZCLADORES

El fnncionamÍento del mezc Iador en sl-r formÁ ftás
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elErnÉntáI, se báEa en eI cBntrÉl dÉ lá regl.(lación dÉl

gas y Bl aire pará f orrnar Iá rnezcla q E Eátisfagá láE

condiciones de oFeracíón del motor. El mÉzclador debe

Eatisfacer c(]n la rnayElr aproximación estog

requerimientosn lo qLre resulta c6í¡plicádo Ei 6E

tuvierr qLre hacer una relacián de mezcLa para toda la§

variaciones de lá trotencia del motor.

En el fLtñcicnámiento de loE difprÉntes típos

mE¡cladores se hárá referEncia de reda Lrñ(}, Eln

forma más rlernentál relacionados a los esquema de

figuras anteriores,

de

1a

las

FUT{C ] I EN'IT.I DEL I'IEZCLADOft I,IANUAL

En lá figura No. f,.1 se mlrestra eI ñÉrcládor operado

manlralmente, está cornpLtesto de dos válvulas máripBEáÉ,

lÁs mismáE que sirven párá controlar 1a entrada del

aire comü del gas, la válvula de la entrada del €as

egtá conectada mecAnicameñte con el pedal det

aceleradorn miEntras qne 1a válvt.rlá que controla el

flujo de aire É5tá c(]nÉtruidá párá 6er operada

manlralrnente. De eÉtá rnáneFá set preFárá lá mezcla

apropiada para el fl(ncionamientc del mntor con €ste

tipo de mErc lador.



., r+

I::t_.lFtL I üt,¡At'l 1 Et't1 E DEL P]EZCLADOñ §EHIAUTOMAT]CO

En la figurá No. 3.2 Ee muestra este tipo de ñerclador

Fn que Ias maripasas ua" y "b" s€r encuentran

vinculadag mecánicamÉnte y s;on cantroladag por el

acelerador. Lá máripüse "r" se oFEra manualmente.

Este disePlt: no ft.(nciona bien en rnotores qLiÉ uÉen dos

tipos de cornbltstibleg (motores á dieEEl), pBrquÉ El

cierre trárcial de la mariposa del gas "a" rEEu.tá que

dá urn enriqnecimiento dé lá mezcla, assciado con un

aLrmen tÉ en el humo de escape.

El peqlrePtrl arificio "d" proporciona el áire neceEario

duránte el tiÉmpo d€ ñtsrchá en vaclo para anÉtores á

diesel, En ese tiernpo 1á máripc:sá "b" er cerrada

totalmente y la mariposa "a" EE abierta ligeramente

pará proporrionar una succión suficÍente para un flujo

de gas.

FI]I,]C I ONAI1I ENTü ÜEL T4ÉZCLADOF{ AUTNHAT ] CO

El diselftr de este tipü dE ñEzclador está representÁdo

en lá f iglrrá Ns. 3,3. Fárá Eu fnncionamiento Ée

requi.ere quÉ el áirp entre con Lrña r¡elocidad alta pará

garantirar una mezcla turbulenta, yá quE Iá apertura

de lá válvula rnaripclsá ÉÉ rige Ftrr un ernmen to en 1á

depresión d(?ntrt] de la tlrberlá 1á cl-rál normalmente EIE



prodLrcida por una mayor

tipo dr rne¡c lador la

rflánera antornática For

patencia requeridan a

váLvuIa mariposa á fnenor

demánda de gas pobre. tron

aceleraci6n eE obtenida

eI motor d€ acuerdo a

,náy{]r potEnc j-a se abre

potencia Ee cierra.

EÉ tE

de

1á

La



CAF'ITULO No- 4

DESCRIPCION DEL ECIU I Ptr EXFERII'IENTAL

El eqi-ripo de experimentaciún está rompuesto dE un conjunto
de eLementÉs qlr€r van áctrpladEE de tal manera qLle pLlÉdan

reálirar el objetivo de trabejt] de esta tesis. LoE

elementos qLle formán este eqt.liFB experimental serán

dÉÉcritos posteriormentel bánco de prurebas para el fl¡otor,

Flanta de gasificacián y mezclador de gas para el motor.

4.1 BANCO DE FRUEEA§

El bánco de pruebas está formado de Lrn rnt:tor dr cÉfn-

tlLtEtión inte¡rna r¡Bnoci l lndrico de cuatro tiempos ! Lrn

dinámómetro e instrumentos de medidá. El banco de

pruebas eg de la márca PLINT Er FARTNEER§ LTD ModpLtr TE

4É y Éc:nsta dÉ! voltlmetro, srnperirnetrcrr reglrlador de

cárgá, dinafiómetro, báncÉ de resistenciá. rnÉdidor de

f lr-rjo de aire, rnÉdidor dE combustibte.



El dinarnómetro es lc: relevante de este equipÉ ya qllé

en base a su6 caracteristicas, se realieé lás

adaptacioñes del motor. La f igr-tra No. 4,1 nos muestra

uná vista del equipo.

CARACTERISTICAS DEL D I NAT4OFIETRtr

Iláx imá velocidad permi tida

l'1á¡r i ma potencia meráñicá absorbidá

Flln i rná ptrtEncia de sá1idá

l'llnirn(] rBn5Lrrno de FotEncia del mÉtor

Fusible carqá del dinamÉmetrt:

Aisl amÍento

f,. óo{r RF FI

4 tlw

? l{w

3 l{r+

?OA

5c'4

l,lOTOR. El motor usado en las PruÉbas fuÉ monocill"n-

drico cuatro tiempos, desFlázá,niento vol'umÉtrico de

f,l? ÉentlñÉtros Et:tbic(]Ér equipado coñ polea de

at.ránqt.re manual y Éncendido pnr rnedio dP buj1a5. Lá

figura No. 4.2 corresponde ál motot- er¡¡FlÉádtl-

CARACTEE I5T I DAS DEL }1OTtrR

l"larcá BR I GBS & EiTATTON

r'lode 1o 95435 L 4á4LII

RFH ¡ . é{IO

Fotencla E HP

DÉÉplazamiento 31? cc.

4 TiempÉE
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4.i FLANTA DE GASIFIEACION

Et conjLrntÉ qenErádtrr de gas pobre y 5i5teñá de

acond ic ionamien to dEl gáE 6É 1o denornj"na plantá de

prodncción de gas pobre y está E(rrnpuÉÉtá dÉ las

§igLriÉntEs partes: gasificador, filtro! condensador, y

quemadcr de qÁE. Todo esta planta de Froduccián de gáÉ

está descrita en su totalidad (Feferencia á).

La planta de

4,.1 y además

gasificácién se mlt€..§trá en la figurÁ Ns.

1a secuencia qne signe el gás.

4-f, HEZCLADOR

El me¡clador qLrr sE utilizó en lag pruebas pára el

motor es de congtrucción tubl.rlar muy sencilla y tiene

d(]s válvLrlaÉ dÉ cÉntrol que reguLan la entradá del ga5

y El airE, La operación del meztrládor se la realizó de

forma ñánualr log resnltados qlr€r E€r obtuvieron erl

estas piuebás r»ípÉrifl¡entáles fueron favorables. FÁrá

dár uná idea clara se rÉcl.(rre a un diagrama secLlenEiál

del funciBnamiento del rnÉrr1ádorr donde 5e ve 1a

entrada de gas qute está controlada Ft:r Llna válvula de

qlotro, párá el control dÉ lá entradá de aire EE

Lrtilizó Ia válvuls máriposa del carburador del motor!

teníÉndose Lrna bl.lenÁ rÉglrlaciÉn del áirÉ y de esta

formá r:btenErr Llna mezclá EÉmbustible para el motor. En



4{:j

1¿r f iELrr-á ltlo. 4,4 -§e muestra el rnei:cládor Lttilizado en

I a= prlrebas de¡ 1 motor- .
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1= soolador
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Esquema Secuencial det I'1ezc[¿dor

@ o
mezcl¿

gas

a ire

1 Entrad¿ de oas
2 Vátvula oe frtoUo
3 VátvuLa m¿rioosa
4 Entrada de áire
5 Satida de mezct¿

det c ar bura dor

FI6URA N t+.4 Mezclador de gas

r-r



CAFITULO No. 5

PRUEEAS EXPER I MENTALES

5,I É,RUEEAS DE EASIF]trACION

FéIra las FrLrFhÁs de gasifica.ión Ee lrtili¡ó un qasifi*

cador de tiro descendentÉ construido en la E§PEL. La

dÉscritrción de1 sistema, diselfo y flrncionamiento se

detallan en elr totálidacl en 1á fteferÉñriá 6. 5F

r"eál i¡árnn prlrehas ron treg tipos de materia prima, a)

ccln maderá troceada de 5 cm de lado, h) carhán veqrtál

previarnente -,¡eleccionado de dimensianes simiLareg a 1a

máderár c ) tLlsaÉ de rnal¡ dEl támáPfo original . Con el

ottjetivo de obtener Experienciá En pl funcionámientct

de1 gasificador! prir$Érárn€lnte E€r reálizáron pruebas

preliminares de observación váriándo E1 cálrdal de

airen siendÉ ltn parámetrn de muchB importancia en la

prtrdL.ccién de qásr además se observó que La hunredád

del ctrmbustible es otro parAmetro ql.tr hay que tener



Ér'¡ cll6¡n tá en I á (]bteñc ión de I gás .

PÉsteriormente sÉ reálizaron pruEbas con t(]ma de datr:!:

para hácer un análisis del cornFÉrtár¡ientc¡ d(¡ In.* dife-"

renteE c.lfthustihIes util i¿adosi.

L(]g dát(]:i tsrn¿rdG§ €r'¡ 1áÉ pr-r,.re[:a!' dsi 
', 

]ipr,rir]ren'Lación

Éon lot:, sigr-LiÉn Li"ji3: ¡:r*":-iúr y Leinpi.:ratlrra ambie¡t'.eo

fi r'rr:Lrmí:) d* r,-rmbL-Li;t'.iL:Ie¡ ca,".rd¿rl d *,. ai-re {*n 1a entrada

rlt]l. i¡.-".:=i f irlir:I1:i-! cor]ser¡ t-r aci4n dE 1r::q gáÉÉs !

Leil¡irr atL..Lra:i err rJi f iilrentes plrntr:s de Ia plÁrltá de

q;:x:i 1':ir:;,rci.irn f i.qLlrér ltlcr. 4"i]. tiempn de BFÉrárién. Tcdi:

Ej=tüs daLo_- 3Er L{t_i I i r;¡r;1ñ n¡r¡ l fi.r '-1,'l ( ¡iir'r, rl e.

iJen=idad, poder calor-1f :ici:, r-e LeciÉn de

a.i re / c i)m hl.r$ I i b 1e,r li?n t.r-e e1 r-r.":r 1 i¡ 1:erúr"irr:r"

5.1.1 FLrnc i(]nárnien to de1 gasÍ fÍcador

P¿lr-¿r $.1. f irr,c.iüri,tmientE del gásificador se siglte

rlli l"1r-,¡r'r-:Ílir,iie,r'rtr¡ cl é gÉ dÉscribe: a conti-nuarión

[]cr'-rl Lrna npelración acelr"tada de 1a p]ánta dE

qas3.f ic;rción en l.e Ebtención del gáE

cornbl.rstible.

nFÉr'a{:| i.úrr dEI gásificsdor!

a, Alimentar carbón Ecbre Ia parrilLa hasta Ia

al.tura de1 pLato gárganta.



b. Hacer lrn lecho

pIatE gÁrganta párá

45

de madera o carbón sc:bre eI

e1 encEndido inicial -

c. C(rlocár combustible llqr-rido o trLlalqLtiÉr (]tr(]

comhustible qr-re facilite el encendido del lecho

colocado sÉbre el plato gárgantá.

d. llediante un mechero iniciar la ignición del

combustj-ble ÉÉ1j.do, se lt: reáLira por la parte

§Lrper ior del gasificador.

e, F render e1 sopládor de aire ctrn uñ bajo

5 minutes.c alrda I dnrante

f , Car.gar Él ccrnbLtstible a gasif icar de átrLrerdo

al tiempo de operación del equipo.

g. CeFrar herrnÉticárnEnte Iá tapa del re*actor.

h, Verificar 1a genFrác j-ón de gas cornbr:stible

por encendído del mism§.

i, Pára la nLreva alimentación de ror¡bustiblr,

ápágár É1 ropláder y cerrar lá válvula de

éntrádá de airen abrir paulatinamente ta tapa

dÉl gáEifiradBr! quernár ÉI gáE residlrá1.

j. Proceder a realimentar la nueva cergár cerrar

herméticamen tÉ ! prender É1 Et:F¡.ádor.

L " En caso de operar Lrná vex pBr dfa EE



ácúr'rsÉjáL)1É rÉtirar 1ás cÉnizás y rÉsiduüÉ quÉ

se enct-rentren ácl-rrnLrlados en la FÁrte infÉriúr

del gasi f icadar.

-1,1,? Easificáción con rnadera

En 1a qaÉificáEión con máderá se realizarsn

varíáÉ pruEtlas ql-re se reportan en el Apéndice A

tabla de datos de ccmo se I levaron a cabo lac

miÉmáÉ! EI tiempo de operac j.ón de cÁdá prueba,

gráfico de temperatt.rras en diferentes puntos de

la plantá dé gásificáiÉn que se fiue5tra en la

figurts No. 4.-?.. datos de presiones en diferentÉs

pnn tcs .

Et cÉnsLrmo de comburstible fue de 7.54 lig/hr

entre la pruebas mág representativas Én 1á

prodLtcciéñ de gas cÉn rnadera, el caudál dÉ áire

ft.te mt.ry variado reaLizando Lrná eÉtimáci6n

proJnédiÉ de 14.f,f tlg/hrn el tiemFo qLre tárdá En

lá FrcdLrcción del gas depende de la forrná en qt-re

se ;-ealizÁ la ópÉraciÉn del gáÉificad(]r.

Si se cc:loca cárbán En lá párrilla la producción

de gas comien:a entre 3-5 minutosr Ei no se

coloca cárbún Éñ la Farrilla el tiempo en qu€r ssr

pr(]dlrce gaE eE de 5tl)-40 minntos despuÉE de



+i

in.iciado el encendido ! es el tiernpo en que tarda

dP rÉdlrcc ián en elFárá fürmárÉE lá zoná

gási f icádor.

Tr:dag estas var.iaci(rnes de los párárnÉtroÉ ánteg

mencionadcs se Ios reáli¿aron For cárscterlsti-

debla

de ai re

diselltr del gasificador ya qLrÉ EI rBnsuñÉ

ser de ?á tlg,rhr para madera y el comsuno

'= E:-, pnda

dp 3O-4Cl !;q/hr. coñ estas condicioneg no

obtener gas combustihle, razón por Iá

cL(al sF Lttilizaron stralÉ val(]res dÉ consl.rñrü de

á.ire y combnstible ct:n lo qt-re s.i se obtnvo gas

cornh EtibIe.

5.1.] Gasificaci.ún cen carbón vegetal

Fára 1a operación de 1a plánta de gaEiflcaci6n

Lrtilirando cofllÉ coñbLrstiblE carbán vÉqEtal Ee

siguió eI misrne procedimento qlre con máderá, los

datos, gráf j-cos y resl-rltádog de eetas prllÉbáE sp

mLieÉtrán en el ApÉndice F.

Las prnehas de gasificación se reálizáron con

dss variantes, la primera flte con el pláto

gárgántát nbteniéndos.É Iá prodlrcción de gáE €rn

Lrn tiempo de -§-IC) minutos con Lrn cc:nsufno de

con¡bl.rstible de 4.tr tlg/hr y la segunda sin plato



gárgantá lá obtención de gas flre despuás de B-12

minlrtos con L(r¡ cc!ñslrmo de cürntrt-rstible é.Q Hg/hr.

Con respecto aI consumo de áire el cáLrdal de

operaciün para la obtención de gas combustible

fl.re de 15. (¡A-¡-Í. tlQ Hg/hr.

5.1,4 Gasificación con tusas de malz

El procedirnirnto Eegrlido En Estas prr-lebas t.,* SlBr

r-rtili=ado ánterit:rmente ceñ 1á Érnica variante

qt-te el cobustible era tusas de malz de tamafio

Ériginá1.

Los datos, gráficos y resultÁdos de egtas

prlrebas se reportan en el ApÉndice C, dÉndÉ sp

puede ver que la variací6n dr los párámetros son

notcrios hasta Ilegar a Lrn rángcl de operación en

dondÉ sE obtiene gaÉ combu6tibler Él consl.rrno de

r11'ECa

Los qráficos de ternperatLrras ql.re Ee repBrtan en

el Apendice B ge mnestra lrna clara difErencia de

lás temFEratlrráÉ con rerpecto a Is msdErá y

tLtsas de má12, es decir, ql-re c(]n carbón vÉgÉtal

Fárá obtener gás cornbustible se rÉquiere de

rnáyÉr te.nperatura, AdÉrnáÉ ÉI sáÉ es más liñpiÉ

por tener menor cantidad de llquido condengable.

I



Hq/hr

tnsas

cornbnsti 1e

FEttr ÉÉ dÉbÉ

de mal¡,

La sbtEnción del gás trÉmbustibLe Ée produce a

lo5 10- 15 mint-ttoE despltÉs del encendido, el gas

regnltante tlenE Ltna coloraciún aSÉurát

difÉrEnte a los anteriores.

Para otltener

deber§ tener

mÁtÉria prirná

determinan te

evitar táFc:neo en Él

residutos de impurezas

en este cáso es de 7.8(¡-II.3CI

a ta fácit combustíón de las

uná buena producci6n de

cuidado en La l impieza

y Ia hrrmedad de I a misírá !

en 1á cálÍdad del gá5¡

plato garganta aI

gá6 se

dÉ lá

gi en do

además

fundirsE

y cenl;aE,

L,aÉ trmperatLrras de üperáciÓn con tusas de malz

tienen un comportamiento sirnilar a las pruebás

rea l izadas con mádprá.

8.2 OPERACIÚN DEL I.IOTOR A VELtrtrIDAD VAñIASLE Y CONSTANTE

USANDO EAStrLINA

Las pruebas eliFerimEntáleE áqLri congideradas Éon áque-

llas qu(¡ sirven para obtener l(]s dáto6 con 1o= qute t€r

ván á rÉá1i:ár 1os cálculos de los parámÉtros

rárácterlicos de un rnotor oFErádo con gasolina.



El pr(]ced imiento

e x pe rirnen tá I es

degcriben en la

a ÉEgLrJ. r para

a ve L ocidades

Eeferenciá 14.

realizar PEtáE FrLrPbág

variable y constante se

La operación del motor

Ee la rráliró en un ránqB FequeFlo! los datos

velocidad sE tomán de manera diferenten teniendo

máxirná velocidad sin trárgá, lLrÉg(] empEzár a áplicár

misfia y tornar log dÁtos respectivos. Todo ésto ge

de

La

1o

hace ForquE el funciBnárniÉnto dÉl rnÉtBr cBn

está entre estos ranqos dÉ trperacíón dondr

registrÁr loE dátüF.

gaE pobre

se puedÉn

RF,I,1

Newton

rnm H=0

TeniendE lEs dátos nErcesarias' Ee dá un pjemFl(] de corno

se realí¡an los cálculos de los parámetros buscados

Fárá efectlrar los gráfictrs de lás curvás y hácer ]as

comparaciones respectivas,

[-os dáta5 túmádóq En É1 t]ánÉo dE prlrÉbás Eon i

Veloc idad

Cargá al frÉña

Tiempo

VoltajÉ

Amperaj e

FrEsión dE vacI(]

Vc I urmen

r.?10

17!5

f,ó!4

2O9rO

6'O

-IQ! 5

25r0

(aire)

CC



CAL IULN5

Conslrmo de Combustible. El ÉornsLrmc} de combustible está

dÁdo por la relacián.

Hg 3rá * v i¿ (d * g)

hr ,t

De dr:ncle:

l:.rJ ;lró * 25 É (:)r7f,5
1,üi

t¡r ;56 r 44

Fotencia. La pot.encia viene dada por Ia relacién.

FI * HF¡'.I
t 1"f,ó

j:áo4r1

Entonces tendFemos qt.re r

:i.Il{t * 17, 5
* 1.;5á

;5árJ4{}

CtnsLrmn especlfico dcr comt¡L(stiblE. E=tá dado por:

l:.9./ hr
CEfJ



l!EI
LEL ó,9ó

rlt I ,:,

Fntencia elÉctritra disipada.

v*á
l.:.N

:(l?.(:¡ I 6.É
l.ilrl

Torqlie. Viene dado pcr la relación,

L.

t' N*L
(:,.;tá5 ffi

-T 17. 5 * .-).2á5 - 4. é4 Nrn

Eficiencia térmica. Está dÁda pür:

ll.á * 1ú6
Nt r 1üo (7.)

CEC f HL

:1. ó * 1()é
l'l t * 10() (7.) 1C,, (¡5 7.

{).86*41.72*I0á

A cotinlración dÉ adjLrntá tabla de datos y tabla dr

regu I tados,



5.5 OFERACION DEL MOTOR A VELOCIDAD VARIAELE Y CONSTANTE

USANDtr GAS FOERE

Una de las aplicaciones del gas pobre

combuÉti&n interna, siendo una parte

egta tesig. FárÁ l levar á efectcl

(]peráción deI motor

siguenteÉ trabáj oE,

cámara de combnstión

e1 me¿c I ador con sl.r

funcionamiento err 1a

eg en rnotoreg

con gas pobre se

del trábáj o

Iás pruÉbá6

reá I iraron

ácéplámiÉntcl dÉl ñe¡cládor É(rn

del motor, ver fignra No. 4.

rE6Festivtr diÁqrán¡a Eecuenc ia I

f iqlrra No,4,4.

de

de

de

lor

lá

de

Fara las pruehas con El motor sE üon5truyó Lrn filtro

Fl.rrificador de gas qlre consiste en L(n recipiente de 4O

litroE de vslLrrnÉn conteniendo En ELr intrrior 5 litros

de aceite qt.re sj-rve de reter¡edor de Fártlct.(las y

vapores nC] condÉnsát]1es, ver figl.rrá No. 5.I.

FFiOCED I I,1I ENTÜ F,ARA VELÜC I DAD VAR I ABLE

Pri erámen te

se 1o dej a

despLrÉs sE

Ee hácÉ arrancár el

en fLrncionámien t(]

ciÉrrá Iá Éntrádá

rnotür cc,ñ gasol ina y

durante 5 mint-ttós,

de gasolina pará

hástá tEner Lrn b{.ren

figura No. 4.2 y

Ein cargá que fu€l de

introdurir gas

func ionarnien to

I I evár 1§ á sLl

3. .I&t1 RF'1,1 para

dÉ manerá I efl tá

dEl mrltor ! ver

máxíma ve l oc idad

despuÉs apl icar carga de manÉrA qlte l. a



entrada de gas satida de gas

ac eite

E 
'B 

I. ICTECA

dren aje

FIGURA N 5.1 Fittro para limpieza de gas

ffi

t

I

ft

§

Irú



velocidad varle Én diÉminl.tción hasta 2.3ü{:)! VET EN

tabla No. 5.3 comn Ee trrfiarÉn lns datos.

F,RÜÜED 1¡4 I ENTN FÁf1A VELOC I DAD Cf]NSTC]N TE

5e arranca EI mtrtor con gasolina por un tiempo de 5

minl-rt(]É, lo sLrficientE párá que el mnt(fr Ee cáliente!

cerrár 1á Entrada de gasolina y á coñtinuáción

introdlrcir gaÉ páulatinámÉnte haÉtá tener Lrn buen

fnncionamiento del rnotclr. lJtilizando Llñá llave de

gl{f,bo coí¡o aceleradorn abierta un 507, se mantÍene la

velocidad de ?.5üó RPM áplicándo Lrná determinada

carqá! 1B cárga se aurnenta y el rnotor se 1§ lleva

nlrevamente a la§ 2.5OO RFM áufnentÁndo La apertura de

Ia válvr-rla de globo, esta operación se la repite hasta

I legar aI 10l-r7. dÉ apertura de la válvr-rla.

IBLI

Los datos, resul tados

comparación estan despnés

carrespond iÉn tEE .

Ve I ocidad

Carga al f rEno

Velocidad dÉ1 gáE

VÉltaje

Amperaj e

PresiÉn d€ václt: ( áire )

gráficot de clrrvas de

ejeñF1É con ELrs cálcL(log

v

dE1

3, OSC}

1l-¡ . ?

L7 t)

17.5

RPI.I

Newton

rn./Éeg

mm H¡¿



Area por donde Fasá El gas

Densidad del gas

Foder caIorlfico 4 . 07.J

CALüULtr5 :

E(]nEl.rrnc, de CornbLrstíblE. El cor¡sl.rrn(] de comblrgtible está

dsdÉ por 1a reLación siguiente.

I E* 1C)',r m,

l{g /ms

l'lj / tis

l. r_)5(1

ve I or idad rnlseg

área Ín.¿

O*v*a

1.-r.? * ?.8 * 1{:¡4 * f,.6C}O

"I" J" . "L+ fn-/ flr .

13

r¡

De dr:¡rde:

t:q

tl

=Cl*d
hr"

tir¡

hr
11.14 t l-.r15 11-71

Fotenci¿r. La relación qt.te dá la potencia:

NKRFM
CV

..rtr ¡-, + r-r
r 1,;tó



3.r_)f, * 7.5

:6040

Consnmo espeÉifico de combusti b I e:

l.:.q / hr
trEC

F'atenc ia elÉctri(á disiFada:

CU * 1.f,6

l:. t*l

I::F¡

V+A
1 . (:)Oú

170 I ?.?

1 , ü(lrl

1' (:).:65 r

:r.6 * 1(}4

TorqLrB. Está dado por r

T-N*L

1,?B NM

E ficienc ia tÉrmica:

tvt
L:EC )I( HL

LL.71
CEC = ------ = I3.ó1

o.§lé



Nt
5.6 * 1c)-

I-1, é1 * 4. Ü7f, * 1+ó

ó"49 /.

r 10Q (7.)

Nr-
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TAELA # 5¡l

DATüS DE LA PftUEEA §EL I'IÜTOÍ1 CON §AsOL I NA
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TABLA # 5: 2

RE§ULTADO§ DE LA FñUEFA DEL MOTOñ EON EASOLINA
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TABLA # 5:J

DATüS DE LA FRUEEIA DEL I"IÜT'OR trÚN GAS FIOERE
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]"AELA * 5r 4

RE§ULTADES DE LA FRUEBA I]EL HOTOR trtrN GAs FOBRE
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GRAFICO 5.1

CURVAS CARACTERISTICAS PARA GASOLINA

Y GAS POBNE VELOCIDAD VARIABLE
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GRA F ICO 5.2

C URVAS CARACTERISTIC AS

Y 6AS POBRE VELOCIDAt]

PARA GASOLINA

VARIABLE
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6RAFICO 5.3

CURVAS CARACTERISTICA PARA GASOLINA
Y 6A5 POBRE VELOTIDAD CONSTANTE
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úRAFtC0 5./r

CURVAS CARACTERISTIIAS PARA GASOLINA

Y GAS POBRE VELOCIDAD IONSTANTE
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ANALISIS DE RE§ULTADOS

RESULTADOS DE 6A5IFICACION

Fara reali¡ar el anáLisis de los resutltados de las pruebas

experimentales de gasificación de residlrÉs agreforestálEÉr

Ee compára lc:E porcentajes de los elementos qt.tÉ lo

cofnpclnan r con datos de e>lperimentos realizados en otrr¡s

paises y los obtenidos rn estÁs prlrebas (Apéndices ArErC).

RE5ULTADOS DE REFEñENCIAS

E(]ncentración de
Éases; ( 7. )

MádÉ! rér trart!ón vegeta I

z traa
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TAELA DE RESULTAPOS EXFEIIl I"IENTALES

DE LA§ PF|UEEA§ DE CASIFICAC]OI]
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De los datos dÉ refÉrencia y los experimentales

ver diferencias En l(3§ pürcÉntájEÉ dÉ los

compnnÉn e1 gas pobre las cal.rsas se dán por las

ú?

se pueden

gágeÉ que

siguientes

r-caI(]ne5.

El podÉr calorlfico del gas ql.re Ee obtuvo de la gasifi-

catrj.én trÉn madera fue bájÉ y EÉ de (2.31 - 4.q7

l'1J/Nns)! camFárado con la rÉfÉrencia de (5.ü - S.'t'

l'lJ/Nm§). Esto se debe a la dif icultad de trontrolar el

caLrdál de áire ql.re se suminLstra al gásificad(rr y la5

reaccionÉs qLlE EF producen al interior del gáEificador

nc) s(3n 1o sr-rf iciente corño para Froducir Lln gar con mayor

poder calorlfict¡. Además las temperaturag en la ¡ona de

reducción no prüducen las reacciones necÉsarias FarÁ

obtenÉr Lrná mayor cantidád de CO y de H2 qt.re son

elementEE deterrninantes en el poder caLorLfico del gás.

A pesar de seglrir un procedimiento en la ex peri,riÉn tac ión

se puede derir qt-te en la gasificacián dÉ lá máterj.a prirna

no exigten ,nLrchas variaciones ya qur influye rnt.tcho en la
prodncciÉn del gas y La humedad del míEmo. El gas que se

t]btLlvo de la gasificaci6n con cerbón vegetal tiene Lrn

p(]dEr üaIBrlfitro dE (2.J3 - 3,AE I'lJ/Nms) coí¡parado con

ItrÉ datog referenciales que son (4.5r1 - 5.ó{r HJ/NmE)

Ia dÍferencia se debe a 1áÉ siguiente= rarcrnes:

La dif ict.rl tad cJe operación con cartlén vegÉtal f lre fnáyor



tü

debido al rEntroL del caudal de áirr y Ia temperatL(ra de

lá :t:na de reducción. El tipo de carbón vagttal utilizado

en estár pruebáÉ fue de buena resistenciá á la conbustión

Éiendé nÉcesário el Er-rministro de un rnayor caudaL de aire

cEmo Ee Lo ve en los dátos del Apéndice E.

Se r-rtili¡ó este tiFtr de cárbóñ prnsánd(] obtener uná buená

cáIidád de gas combl.rstihle, pÉrÉ se presentaron problemas

en la combustión del carbón, El parámetro de lá hurnedad Én

este cá5cl fue del {F - 7 7.} no tuvo muchas varíaciones

rnan ten i éndose En Lrn rangB mLry pEqLreñt] . Se obtuvo un rnáyor

porcentáje de CE y uná disminucion de H= de máneFa

que el poder caLorlfico del gas fue inferior al ga5 ccln

maderá .

En 1á obtención de gáE LltiIi;andn cornB É(]mbustible tusss

de maLz, la calidad del mismr: fue muy inferior a Los demAs

teniÉndo un poder colorlf icn bÁjo de ( 1,?4 - ?.76 l"lJ./Nfts )

con estos datos se plrede decir qne eI combustible no es

apropiado para este tipo de gáEifiÉÉdÉrr For pFésentár

dificr-rltades en el descenso del mismo aI slrf rir tapones

en eI platr: garganta y la prodLrcción del gas no EE

con t inua .

trtra dificr-rltad qu€¡ se

Fs diferente en cada

obtienÉ presentá máyBr

f ue e 1 de Ia hlrmÉdád qLtepresen té

tusa de fliáne ra qlre el gas qure

vapor de agLra,

g€]

porcÉntáj e dÉ ver



tabla de rÉsultádos en el Apéndice C. Con esta materiÁ

prÍma hay que tener síempre presente lá limpie¡a de lá
roisma! qltÉ ño teng;r tierrá ya qt-re éÉta a temperaturas

elevádaÉ tiende a fundirse y ocasiona e1 taponeo del plato

garganta in terrr.rrnFiÉnd§6á la praducción de gss corncl

sucedió en nlrÉstro cáso. En lag observaciones realizadas

se vió que este gas presentaba mayor cantidad de

partlculas en snspensión a lá Éálida del quernadÉr y la

lláí¡á que Ee prodr-rcla tenla una roloración amarilla, en

los casos ánteriores fue transparente.

ANALISIS DE LAS trURVAS CARACTERISTICAS DEL HOTOR

Seguidamente ánalizaremos 1á curváE obtenidaÉ exF€irimen-

talrnente por los coftbLr5tiblÉs utilizados; gasol.ina y gás

pobre, cuyos gráficos sE presentsn en el capltulo No. S,

cLtrvas a veltrcidád variable. En lÉs gráficoÉ (S.1 - S.?)

se representan las curvag resultántÉs del funcíonárolentc

del motor con los dos tipos de co.nht-tstiblÉe empleados.

Las curvas son rná>:imas cuándc¡ la velocidad er dÉ I.órlO RpH

y se encuentran a la ínversá pBrqLle El rnot(]r se operó a

3.4ClCr y 3.400 RFMt la f orrna cBmcl ÉE llevaron a cabo ÉÉtas

pruEbáE Ee eriplican en el cápltlrto No. E. De egtos
gráfiros se ve que la potencía es máxima cuando la
velocidad es de 2,óOO RPH, teniendo deÉcenso para máy6r y

menÉr velocídad, DeL rnisrnÉ gráfico se ve,rif ica que el
rendimiento tÉrrnico rnáxirnü ort-lrrE cuándo ls velocidad es
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FFtl para l(rs dos

aumentá al má)íimo cLlándo

fl omLlus L-it.i1ÉÉ. LÁ relaci6n AlC

9(}O RPM. E1la vÉIocidad es I

torqne vá

rnáx imo en

en ernme¡n to desde lá6 3.4{:}0 RPM háste cl-rándo eg

I as 2 . 500 RF'f'l y desplrés desc iende .

En general las cnrvas para velocj.dad variable eñ log das

trombLrstibles tienÉn un cErnFÉrtÁmiento aproxir¡ádo en cutánto

a las tendenciag que, presentan, Eon respecto a la

trotencia! ál reálizár las cemparacionÉE de laÉ curvás se

obgerva qLre la mayor potencia desarro]lada sÉ obtiene

cuando el motor ntiliza gáÉBliná. EntrÉ los dos com-

bugtibles se aprecía lrna disminución de 1a potencia en

perjuiciÉ del qár pobre! siendo eñ porcenteje el 4OZ con

respecto a la. gasolina dÉ ácuerdo al máximo valor de la

potencia con las ?.OAü RFM.

AnáIisiE de las Eurvás a velocidad constante. En IGE

gráficos (§.;5 - 5.4) ge dan las curvag rÉsl-rltanteÉ del

motor, las parárnetros egtán dados en función de la

apertul-á del ácÉlerádor para gáEoliná y 1á ápertura de la

válvula de globo para gasr en porcentajes. Analizando las

cl.lrvas de lag potencias para l(]s dos combllstibla6

ntilírados se ve Lrns clara diverqenciár la curva párá

gasolina tiFnde á sLlbir y Ia de gás desciende! la mayor

potencia qt-re se prodnce con gas es cuando la velocidad es

de l.5r-¡r-) RFlt y con 1á ápErturá dÉ 1á válvL(lá al 7.5?..

AnaIi¡ando la calda de potencia con velocidad constante
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Fntre loE cÉmbl-r6tibles Lrsád{fs 1a apertura de 1á válvulá á1

757. corresponde al 22.17:i. en perjuicio del gás.

Con respecto a 1á eficiencia má:l i ma

BáS EN

con el

rnáx irna

térmica, es

de 1a válvlrla

pára el

gas(] I iná

álC eE

t3 1 757. de

gi:)Z de 1

1a apertura

c árbl-rrádor

y Fará

átlierto, L¿ re l ac ión

para las deg clrrvag Én

das dispositlvos empleados.

comportamiento similar al de lá

Fárá gás cLrándo lá válvltla eÉtá

el 7O7, dÉ aperturfr de lt]5

El torquÉ tiene Lrn

pÉtenciá, siendo máximo

abiÉrtá al 757,

De lÉs resultádÉs de láÉ táhlás §.I y 5.4 §p ve quÉ el CEE

del cornbnstilrle nti]izado depende €!n su mayor parte de la

relación áire/cembL(stiblÉ de la mÉzÉlá que Éstá entrando

al motor, siendo muy elevado para gas ya que la relacián

A/C e6tá entre O.óó - A.?á. Otrá rázón en 1á disminución

de la potencia En perjuicia del gas eE que la cantidad de

corTlbLrEtillle (en rnasa) que entra al cilindr6 És mEnclr pÉrc'

máyor su volunen, despláuándo de esta nánrrá la cantidad

de aire nEcEÉÁrio párá la cambustión.



CONCLUSIONES Y RECOT4ENDAtr I ONES FARA GA§IFIEAtrION

La produrcción de gas Fobre Lrtilizando residuÉs agrofo-

rÉstales üf rÉcÉ la posibilidad de generar energla mecánica

y eIéctr!-ca, Esta al ternátiva es propicia párá eI

degarrol lo del pafs en áreas de diflcil accesio.

La termnqasi f icác iÉn debe considÉrárse cofllo un todtr y

rrmprende La planta de gasif .icación o el EiEtEma de

enfriámiento y depurñciÉn, eI ElÉmentÉ finál ql.re cünvi€rta

}a energla, sea éÉte un rnotor de cornblrstión c un guÉmador,

DesFLrÉE dr háber trabajado en la tran5ftrrmaciún dÉ los

regiduos agroforestales en gás cambl-rstible se puede decfr

ql-rr no eE muy diflcilr rÉquiriÉndoÉF princiFáImentr de

tiernpo y Faciencia Fára que esto ocurran Io diflcil Érg

generarlo en nn estado flsico-qulmico apropiado para el

funcionamiento de L(n mütor durántE un tiéftpo prolt:nqádo.

Sr*gdrn los rEsl.rl tadoÉ (]tltenidos se plrede declr qLlE Iá



oFeración del

=egún se ve Én

se pr(]ducÉn En

Lrti I izádá.

En Ia produccíón dÉ gás cc¡n

qt-(e la materiá primá

hcmogéneas, en dureza y en

que La c(]mbliEtián seÁ igl(al

combustibLe e-.n el i-nterior

sisterna de gasifiÉaciÉn no fue apropiada,

1os pcrcentajeÉ dE gases combLrstibles qLre

cada lrn de lc:s tres tipos dE rnateria pri á

cárhán vEgEtá I

debe tener

la cantidad de

y plreda haber

del gásificadtrr.

EE p|-rÉde dec f r

carac terfsticss

voIátileE párá

el descÉnso de1

En la obtención dé gás ct:ñ tLtsás de mafz se pueda concluir

1o Eigt-riente: es un combLtstible que pFÉsenta diferentes

rBnas párá la cEmbuEtiónr su sr-rperf icie es de fácil

c(]rnbl.(stiún mientras quÉ Ia siguiente ¡ona es más dificil

de comhuetionarse, esto sE obsÉrvú Én los reÉj.dLros

qasificados, Adeñ46 Ée debe tener mucho cuidada en le

recolección de este cornLrr-rstible, de ncl introdl.lcir

impLrreras ya qLre éEtaE ütrasionan mLlchas dif icr-rltadeg en eL

prftcEs(r de qáEificación.

En e=te trabajo se han realizado prLrebás dá gásificaÉiÉn

de maderao cárhÉn vegÉtál y tL{EáÉ de maiz y su aplicación

a Ltn motor de combL(stión intÉrna, serLa imFortantE

real.ixár en 1o peeteri.or pruebas con desechsg agrlcolas:

cáscara dÉ cafét cacaor cascaril la de arro= ! bagazo de

cáFlar eserrfn, etc, , disp(]niblBÉ en nuestro medio ql-re



trL(eden ser empleadÉE trtrrno combustibleE. Fara efecto de

reálirár estás pruEbaÉ se rÉcÉmiEñdá coñstruiF un equiFo

de gasificación de fácil marripulációrl qLrE pÉ rmi ta cámbiclst

en cáso de qt.le Ee requrieran, un Eqllipo que tenga

consLrmo de combnstibLe, no más de ? l(g/hr y realizár

ánál i.Éit ccln ml.{cho ct-ridado,

§e recomienda que clrando se realicen estas pruebas se

mucha impcrtancia á lá humrdád de1 combu5tibler €n

posible que ésta sea constante y tener solámente

váriáL)lÉ gl-te sÉrla eI cÁLldál de aire y poder hacer

control c(]n mayor prÉc iÉián .

1o

\
,-Ett

dó

lo

Ltn a

Ltn

Otro tipo de pruebá que sel recomienda real j-zar É!E

manteniendo siempre ct:nstÁnte el cáLrdá1 de áj"re y teniendc

com(r variable lá hLrrnÉdád del combL(EtibIe y verif j.car la

mejor calidad dp gás que €e obtiÉne coñ ciÉrto pt:rcentáje

de hLrmedád.



CONtrLUSIONE§ Y HECOMENDAC ] ONES FARA EL I,IOTER

Las prlrebas

gásÉ1iná y

operación del

f ner"on rpa 1i- r Bdas con 1a idea de urtilizar

las condiciones de9§-* r

motor

ra;ón por la cua L

flreron iglrales para 1os doÉ casos.

De las prrebas reál.Ízáda* en e1 motor se plrede decir que

1a p&rdidá dl- patencia Lrtilirá.rdo gás pobre es inevitable,

debido a la rnenor dEn=idád EnergÉtica de lá rnezcla. Por

está ra:Én Ee rEcBmiEnda lrna sobrea l imen tac ión sl metor

para compengar esta deficiencia cÉn un soFlador ádicional

en 1á entráda de la cámara de comhugtión del motor.

Corno resl-(ltádo de estas FrL(ebaE sE puede concllrir Éñ

prim€sr lugar que se há demÉstrado que eE factihle ls

adÁptá{:ión de ltn motor a gasolina, al uso de gas pobre can

los incc:nvenientes propios encontrados a travás del

dÉEarrol lE de 1a pre5ente tesis. Lo rnáE iñportánte

consiste en qlre Ee ha í¡antenide 1á integridád del mottrr en

cuanto a la alte'ración del rnisrno, Lo qne se ha hecho áqLri



e5 util i=ar Lrn fi¡erc1ádcr

y coriectádo á 1á cámára de

adatrtado sebre el cárbt.lrádt:r

co,nbrÉ tÍ ón dEl m(]tor.

§e recornienda optimirár el tip{] de mezcladcr quE se

Lltilizó en estas prLrebás párá ten€rr urr rnejor contrtrl de lá

mÉrc1á rombustibl.s! eEto Ee 1o puede hacer colocándÉ

válvu1as rnariposas er¡ 1á Eñtrádá de áirÉ y gLlFrr y vin-

[Lrlárlas rnecánicamente para quer tengan ap€¿rturás iguales.

Otra recúmendáción es que EÉ disÉffÉ un gistema de filtros

que atrápe todá 1áE cEni¡áE y vapores no condensablee para

poder úbtenÉr Lrn gáÉ 1iílpitr, este puedE ser rÉa¡.izádo dE

la siglriente formts: primeramente harer pásár el qás por

un baPlo de agua, desplrés pclr un filtro de aciete de manerÁ

que átrápe lif:i rÉEidLroE de ágLra y de esta rnenerá evitar el

páEo de residt.ros a la cároara de de combustión del notor,

ver .iFÉnd i EÉ I.

Les prltebas que se efÉctúEn Én lo posterior deberfan

hacerse cün un metor quE tenga relación de coffiprEsión

variable y poder deterrninár cual es la relación de cofll-

presiÉn del motnr qr-re oFera En rnejores condiciones.

§e rect:rnienda qt.re 1ag futurag

rnotores de dos o máE cilindr§s ya

estaLli I idád eñ el funcicnamiento

mismo son rnenoreg r

pruehás sé rÉáIicen en

qLle ÉEtos prestán rltáyor

y las interrupciones dÉl
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lCamaL-tmo dE coñhltstitlÉ:'7'2-?' Hg / lrr

lTiempa dF otl€rac j.*nLI.45 rÍi11

lTiempr: de producci*,n de gasl 45 ,niri
t,..
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TABLA A f,
r,FU€EA DE GAS I F I trAC I üN +} f,

I 1'I l='0 llÉ COl'lE ; llAD[ftA l7- l)F t-ll ll-'lF:ñAD r 11,

lF'ESO If'lItrlAl-: E4n{t tig IFESC FII'{AL-: 13,e I;g

I F'EtiU DE CEN I ZAS x 1 r {:} ¡.::g I f'lliljf] !.1[l IúI'¡L]ENSADñ: 2 ! 5 lig I

I TEl"lf' . AI4[i I ENTE r il u4 "C I f'nES I 0N ATI'1 : 7ói 
" 
I mm Hg I

¡ ¡:'EsO DE l1ñDEFiA EN EL PLÉ¡TE EAFEANTA: I r.l l.lg

I fi'ES0 DII l:Artl:tüN [iN LA PAFlll I LLA r C] i {:, }::g

ll rempo I Aire l:lCO I 7.O l7,CO I OBÍiERVACIONES
I rnir¡ lm /hr | ?l Il I

ü

6

lü

1?

?r

41tr

5c)

'i 
4.

l. r.¡r:t

l?ú

.14 i ::i I

I

I

14rtriI
I

1.4 ! :12 I

I

t4,r?11:t!E

lEncendidc:

Initrio dÉ carga

Finá1 de carga

lLlama estáble I rnin
I

12rqll'lLr€strá # 1

l9 r óri)

11.t45

11r4:i

.1. rl . 7,:l

tQ. /4

1E 7/1.

.L .1 ! i::,(+

1.5t :f

;' mJ.r'l

5!óll'l estrá i+ 2

Llama estable 11 r¡in

t. i:l I rñ ! , f-:l I Pllre: t ra {* }

14 r ;r: l

Llamá Éstáble 5 rnin

,, r, 4 min

Final dÉ Fruebá

lCGmsL{ma de combL"rstible: .5.25 Hq/hr

Ifiempo de oper-áción¡ 12() min

l]"iemFc' dÉ producción de gá6! ?5 min
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TABLA A 4
FftUEEA DE EASIFIEflCION # 4

I T I FO DE COI-ltr : ['!ADERA 17, DE l{U¡'lEDrqD: 1l.E

I I'ESO TOTAL ! lB .6 l::g IFEEiE FINAL: Ir7.l lc.q

IFE$0 DE CENIZAS: O.21 lig IFES0 tlE CONDENSADü: l,á l:.9 |

I TEI'IF,Al"lBIEl'lfE: Itr'C IFRE§I0N ATPI:762,I mm Hq

I FEU0 DE l'lADEftA [l'.1 EL F¡LA1-0 GARGANTA: 1 , 5 lig

I FE50 DE f,AEEOI'J EN LA FAfiRI LLA I ?, § lis

I TiEinpo I Air-e 17.Í:fr I 7A lY.CO I OB§EñVACI ONES
lmin lm/hr I Il 2l I

0l:i5,8() lEnr:endida

?Eré4

r8,á4

3Eré4

17r9+

Inicia de carga (lOlO Hg)

Final de carga

L I ár¡á estab I e 77 min

I'luestrá * I

1i:l

.1íl It o 9!(¡

4;' 7.7 1 ?i:) L2 .4 :r i (-, ló. {t ll'lnestra * i

1"4,3: 9tá in9 1:"8 llt-rÉstrá # f,

Nueva carga ( €l , é l,ig )

F.ina l de cárga

Llama estable 8ü min

l" ri2

1{J:

7'/? a4 r 1(].4 ,I l.l"8lf4Lrestra * 4

], E: 14 t Final de prLreba

lComsumo dÉ C{rrnbLrstible; árgEl llg/hr

lTiErnFo de trperación: IBI min

lTiEmpo de prodnccióñ dé gás: 157 min
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TAELA A 5
FRUEBA DE GA§IFICAtrION # 5

I T I F'O DE COI'18 : ItADEHA | 7 DE HUI'IEDAD: l"?

I f'E§O TüTAL ¡ IE 
" 
ó'? iig IPE§O FINAL: ?,8 tig

lF'ESn DE CENIZAS! Oi66 ltlg IPESO DE CONDENSADO! 3'6 Fig I

I I EIIF . AtiB I ENTE : .51- 'C

I F tIS0 DE t{ADEftA EN Et- FLATO GAF(GANTÉi ¡ (r ! 7 l.;g

IFESO IIE CARBEN EN LA FABFTILLAr 1,25 lig

ITiemFol Aire l7.CO I 7.O l7,CO I OBSEFVACIüNEs
I r¡iin lrn /hr I 2l =l I

o

s

to

l-3

BA

90

loc)

t r:i

1 5C¡

145

195

L(l r lEncendido
I

llnicio dÉ cárgá (ltrr9 Hq)
I

lFinaL de carga
I

lLlama estáblE 55 min
I

7.(¡ll"l(.restrá # 1
I

?!{lmLrestra + 2

l,(J.74

A-i ! 6U

14r32

l§!óü

I ¡ , all-)

l1r€}

1f, r á(¡

.I ;r r or-,

I:r r tl t-,

1rr4 f,r{} 16 , (:)

NLrevá cárga ( l-4!8 Hg)

Final de Éargá

L I arna estáble lotl min

l"luestra $ J

Muestrá # 4?.41 1:"8

1(]r4 f,r1 13r8ll'luestra # 5
I

lLlama arnáriI1fr
I

lFiná1 dÉ prl.rebát, ;I , á(:l

lüamsnmo de Cambustihle: 8.3ó l.1qlhr

I f ieinpo de üperec ión : 195 rn j.n

lTiempn de prodlrccién de gas: 15S min

I

I

IF[lES]0N ATll:7ó?!ó mm Hg I
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I
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TABLA A &
F.EUEEA LIE GASTFICACION * á

I I I F'0 DÉ C0ME : f'lAIlEñA | 7, DE l{Ul"lEDAP : 21

I FEIIO T0"f AL : 17 , {t lig IPES0 FINAL: 217 Hg

l[}f$O DE CENI ZAS: i) r 55 li.g IF'E§O DE CONDENSADO t 5 ! f,5 lig I

ITEI-IF.AHÉIEN"IE: ?? "C IPRESION ATM; 7á?'4 mm Hg I

I FE50 DE l1ADEllA EN EL FLA]0 GAñBANTA I cl i B l'lg

¡ ['ESO DE trAREÜN EN LA FAtrR ] Lt-A ; 1 
' 
2'5 l'ig

lTiempo | Éiire l;/,Ctr | 7.Ü 17,ÜC! I OBSEFVACIONES
lmin lmlhr I ll 2l I

o

L0

14

.jl¿l

.:\Y

a5

9A

?{t

130

155

tBo

14. i5: IEncendidc

l_r,17

1.1! á{:¡

15r75

l_6rü '7

Iníci"o de carqa (14r5 I.;q )

Final de carga

Llámá estable B min

I'luestra # I

L l arna estable ?á rflin

17!4 9r2lMue5trá * 2
I

lNuevá cárgá (1:r5 Hg)
I

lFinal de cárga
I

Er4ll"ll.(estra # f,
I

lLlama EEtáb1e 9Q min
I

9,2ll"luestra * 4
I

Er6lMr-restra # 5
I

lFinal de prueba

llr-:1

f,§i80

1,4 ! ¡3

13r60

ló r 0 .l {J

41á. {l

lComsumo de Combr-rstible; Er& tlg/hr

¡Tiempó de operación: lBCl min

lTiernpo dE prodlrcción de gas; 1?4 min

¡
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¡
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TAELA fr 7

ÉEsULTADOS DE LAl¡ F.ñUEEAs DE GAS I F I CAC I ON trON I"IADEÉA

I

lri
I

Ipo

€tf - É¡i r-É
tt
I F'odÉr I

tt
lCalar I

tl
l¡-U/Nn I

cf_l cfi u I't H l-t 0
? :l

m,/hr
I

I( r¡in )

FRUEEA # 1

?o

12{}

lr r4

t.:t i 6

I

f,n(:¡8 I

I

qt ,47 I

.14,6

17, o

18r8

?r4

1O!Q

l" .l , 4

51 ! ó

45 ,7

44 t7

4ü 17

4r(:)5, i:)rli3

r:) , 34 .1 I

irll
I

F,ñUEEA + ?

?T

?(:,

Ll()

1?5

f,?,?

L7 r?

r.1 !8

.11r8

11rü h 14

E'o

ro r r
1ñ :1

ó0rr

52r(!

Ér /

L7 i?

Lár6

7

7

5

?

I

(1 .F4

()*4á

t- l.\L!E.LaH ++ ._i

::: 14 ! 3 4 tL? ¡:) ¡ .1& .] ¡-i

5r1 floSs l43s .1+n4 I4r9 llt 4

:;l 774 aJ t -"r.8 9r8 f, ró 47 rll

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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I
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tt
17rál5r()l

tt
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TAELA A §

É:E§ULTÉDI]S DE LÁS T-EUEEAS L}E EAS I F I EAC I {]¡.I Cf]N HADEfiA

tt
lTienr- | l¡i re
II
I F¡r: I m,/ hr
II
i(rüin) I

II
I Pr:der I

tt
lüálorl
tt
IMJ/Nm I

+ co nfl r-l I'J f., ¡..1 0

F.F'(UEBA # 4

a:

t77

(-1 !56 I

1I r 4

9ró

1Q ! 4

I

I

I

I

I

I

I

I

I

9nQ

lá r 4

12!g

f,ro

f,r1

5árQ

41 , (¡

I

I

I

I

I

I

I

I

I

11 a)

1

7

?

1

0

4 r 9{:) 17 al

11r6

t5

I ü(r

tr5
t50

1.4. 
" 
:l

: r ?5 |

I

I

4 rg7 l

I

I

:ir54 l

or47 I

I

I

i:), f,1 |

I
(lf4.ll

I

{)r43 I

1árrl 7,Ql 3,á
tt
I 55rál
tt
| 41 ,I ¡

tl
| 54!71
tt
| 4?,11

3

B

I

7l"Lr8

1:!4

9 r4

1úr4

1á r (l

1?,8

1f,!B

lt,
l. lt

,1 .:r ! 6

l5!7

. 5 r (l

r3t6

fli4l 1ó!*

17r8

'l ,8
aJ 11

.l tt

l n f-l

l rQ

1n4

5t,1 | 18rá

2{rré

ü

4

5

4

,-, 
' 

Llü 45 !, I

áüt4

47 ,?

4?,e

L 147

J- fJ r r,J

-1{f r (-J

I

1r4l
I

f,rSI
I

I

I

I

¡

I

¡

t-.*
I

I

I

I

I

I

Í

I

I

I

I

I

I

I

¡

I

I

I

¡

I

I

I

I

I

I

¡

I

I

I

I

I

I

I

I

I

¡

I

I

I

I

¡

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

17 ,I I

I

17 ! ? |

I

14 ,3 |

I

L4 ,;: I

I

I

l

¡

I

I

I

ü!¡0 I

I

(),49 
I

I

0r4ól
I

(l 
r 351

I

Llrá7 1

I

ó!4{ll
I

0!4rl
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

r'-.-."-,--.-¡--**..--l-*----.-*r*- , ----J-__-_L_,-r_.-{
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TAELA E I.
FRUEEA DE CA5IFICACION + 7

ITIFü DE trol'lB r Cí{EEON VEGETALIT, DE HUIÍEDAD: 4,85

I F'ESO TGTAL : J,7 , i tlg ItrESO FINAL: 4rÉ kig

I f'ESú DE trEN I ZAE : 1 o 58 lig I FlE§ú DE EONDENSADO: rl !.:r) ¡ig I

¡ TEI'1F . At'l[' I ENTE r ::O " ü I FRES I ON ATI'1 : 7óI , I mm Hg I

I FESO DE CAEEEN EN IIt- Í}LAT0 GARGANTA ! r-) , EIC) ltig

I FESU DE CAftüüN EN LA FARE I LLñ : ? . rl l.ig

lTiempo I Aire 17.C0 I 7,0 l7.CO I nBSEftVAtrIONES
I min lm /hr I 2l ?l I

i:)

lfl

I r.1

¡l i,l

45

7t)

tc7

1í7

1l¡5

={J5

-i?.1!

T11 fr.l

5ür43

30,4f,

3Eró4

2E!64

28rÉ4

?€l r s4

7r{:)

E nrl

$"(j

L

14 , .-)

lEncEndido
I

llnicio de cÁrqá (1Cr!54 Kg)
I

lFinal de carga

Llama estable 2E min

l"ll.restra # 1

Nueva carga (ót6á Hg)

Final de carga

Llama estable 135 min

I'luestra {* ?

I'luestrá # 3

Fll.lestra # 4

I'luestra * 5

cle pr-lreba

,1

i.

(J

o

(l

18 r 4

1B ! 4

l_7r8r-r!t

F-inal

lTiempo cle prodltcción de qas: lóf, mj-n

I

I

I

I

I

t-'

lcomsurno de Combustible: 3r?? l(g,/hr I

lTiemFo de Eperación: ?ü5 rnin I
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TAELA B :
FRUEEIA DE GASIFICACItrN # E

I T ] TN O[ CüI'18 : C]ARF¡ON VEGETAL I Z DE HUI'IEDAD : 6, 5

I FESO TüI AL: 18, S l.lg lF'E5O FINAL: 7ró: l.1g

IFESo DE CEI'IIZA$: (:)rái:) !:.9 IPESn DE CONDENSADO: I!Q5 lig I

I TEI'IF' . A¡48 I ENTE ! .13 " C I F'[{ES I ON ATPI : 7éI 
' 
é mm Hg I

I FESo DE CAEBON El'J EL F'LATü EAREANTA ! {t, {t }ig

C}

to

11

t5

43

45

4b

?o

L2(r

f,é! 54

f,5r80

IEntrEndido

Inicio de carga (lürtl ¡1n¡

Finál de carga

Lláma egtabLe 4 rnin

28r64

1"1 1B ! 4

LIama estable 2ü min

Nr-revá cargá { B , El t;q }

Finál de cargá

Llama estable 74 min

I'lt-testra # I

9r8 1rI 1B, {t ll'lure*tra * I

Final dÉ pruebas

lComslrma de Ei:mbr-rstíhle:7r79 l4g./ hr

I TiemFo de operac iún : I?t:) min

lTiempa de prodlrcciún de gas: ?B min

I

¡

I

I

I

IFESO DE trAFEON EN LA FARRILLA: 3'B llg I

f*''*-
lTiernptr I Aire 17.C0 I 7.0 l7.CO I OEEERVACItrNES I

lmin lmlhr I 31 2l I I

l.**-**
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TABLA B f,
FÉUEBA DE GA§IFICACION # 9

ITIP0 DE Ctll"tB: CAREüN VEGETALI?. DE HI-JI''IEPAD: 7,2

I FESü T0TAL ; l-4 , (t l'.9 IFE$0 FINAL: .1r4 l.lg

IFESO DE f,ENIZAE! C,!75 t:E IFESO DE CONDENSADO: l16 Kg I

I1E¡4F'.AI4Ef ENTEr .lt:) "C lPñE§ItrN ATll: 7é?r? mm Hg I

IFESO DE CABBOI'I EN EL F'LATO EAF(6ANTA: Q ! il tlq

I F'E§E DE Cf{RLION EI'{ LA FAÉF I LLA : 3 , B lig

lTiempol Aj.re 17.C0 17"ü 17,C0 I OBSEfiVACIONE§
I min lm /hr I 21 2l I

C) l:4, ¿4 EncÉrd idü

Inicio rJe carrSa (1ü"ll l{g}

Final de carg.e

L I a¡l¿ est¿b1e 58 rnin

I't-L*stra # I

l"llrestra # 3

Nueva carga (4 Hq)

Finál dÉ cárga

LIárná estábIE 3(:)

de p rLle ba

b

1()

13

?.)

35

5{)

8il

1 1C)

:8!ó4

:giá4

f,5!BQ

25r06

28, 64

flriJ

14, ü.:) r:l

Finá1

I

I

I

I

I

I

I

l

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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¡

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

¡

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

lcorn5t.(rno dÉ Cürnblrstible: 71 5.1 Hglhr I

lTiEmFo de gpEraciüñ: l?O rnin I

lTiemtro de producción de gas: €}E} mín I
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i,-'
AELA B 4

REEJUL'TA§O§ NE LT¡S F {UEFAS DE EAS I F- I CAC I OI"I TON C " VEGETAL

-I 
i. *¡m- ñi re

tt
I F'oder I

tt
I Cá l.rr I

lt
I lU /Nrn i

Ctr ü N l-.1 H n

lFa
I

| ( min )

¡rr / h r

F FI_JELTA {+ 1

5(lr4

5.1r4

2Eró

I

3r5ól
I

3r5(Jl
I

.j, r Or: I

I

;1! 34 I

(J,f,?l 7,o 4or)

48rCr

47 rü

4E!ró

8rü11"1
I

12,2113
I

1?, tl ¡ 1¡
I

L4rL-i111
I

1(rr2l14

"I Lt ii ':r'] lrC)

?5 El,(] "1 ui

8'4 1rt)

r"r!:2 I 8.¿l 17ifi1 tlrCl

+ r ¡¡ 1.8,4 1. 44.1 18"7

?i:r ll ,:¡i.1 1Í1 al 1nI 45 r tl 1gr(J

FEUE}]A +I ¡

+-r s É 3rf úr4 .1:

;r45 Eotl: 1.4r(J i:"c) !.4
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TABLA C 1
FRUEBA DE EASIFICACION # !Q

ITIFO DE CI::)|YB: TLJSAS DE f'!AIZ 17, DE HUIIEDAD! 12!1I

I PE§ü T0TAL ! 19, $ 1..:g IPE§0 FINAL: 4.8 l'.s

I F ESO DE CEN I zÉt5 ¡ il . E l.lq I F'ESE DE EONDENSI1D0 r 1 ! 19 llg I

I TEI'1r'" AHrj I [:t]T I r ::7 " f ¡ FRES ION llT t4 r 7óI . 4 mm Hg I

lF'ESf) DE CAftECN El'J EL FLÉlTO EAFTGANTñ: 1 
' 
O lis

I FESO DE CíIHE{EN EN LA FAftF I LLA ! ]. ! (:) I.Ig

lTiempr:I Aire lZCn I 7"8 17.C0 I OESEEVACIONES
lmin lm/hr | ?l 7l I

f,

7

4ü

57

77

?7

I fl?

r20

:i5 !, 
g{l

l?ró?

lEl, ?7

?5, (:)á

?1!48

l"?r69

1? ,6?

21r48

17r54

17!90

7r3

?nr

14 ! t-l

IC)rO

lEncendidt:

Iñicj"o dé cargá (IOIT líg)

FinaI de carga

Llama estable 45 ñin

lfuestra * 1

I'luestra $ ?

Nrevá carga (9r17 Hq)

Finál de cargá

Llamá e5táble 4O min

HueÉtrá # 3

lllrest ra * 4

Finál dE prneba por comb.

1:r0

4 ,l)

lC(]rns¡-rírE dÉ CorfiLll.rstih,le:7.8S l¡,9I hr

I Iieinpo de 0perac ión : L:(:) min

lTiempo de Fr(rd(.rcción de qás! 85 min

a
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¡
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.1" {)tr

ITIF$ DE COIIIJ r TufiA$ DE I'IAIZ 17. DE HUIIEDAD: 15,4

IPESO INItrIALr 110?4 l,lg I FE§E F I NAL : (:) , g? l'iq

I PESü D[l üEl.lI ZAS r t] ¡ 87 l.lg IFE§O DE COFJDENSADO: ?, ó9 ]ig I

I TEI'IF , Al'lE I ENTE : .lI " C I F'F(ES I ON ATI'I ¡ 7áI , 5 rn,n Hg I

I Ir'E§ü nE CAF(BON Er'l EL F'LATü GAtrEAl'.lTA: O. ffl ll'l

¡ F ESt-] DE CfiT"(BOl{ El.l LA r-AEF( I LLA : l, . L l..,q

lTiErnpo I Aii-é 17,C0 I 7.0 lZf,O I OESERVACIONES
I min lm /hr | ?l 2l I

(:)

4

7

1ü

r4

4T

47

Er_,

'I5 r Eto

:5"r1

lEncendidt]

Inicio de

F in.1 1

Llama

trarga

carg a

estable.17 ¡nÍn

L l arna snaranj ada

l"lnestra # 1

17,ó lt4uestra # I

Final de I lama

Finál de prl-rÉhá
nEo en fJl FL ato

( For tapo *
gargan ta )

lComsnmo de Carnbnstible: 11",14 lig/hr

lTiefipÉ de Operaciónr 60 min

ITiempo de prodncción de gas: .I7 mln

I TABLA C? I

I PñUEBA DE BASIFICACIEN # 11 I
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I (-r ;)

,IABLA C T

EE§UT.TAOüS I]H LAS PftUEEIAS DE GA5IFICACION CON T. I"1AIZ

II
ITi*m* lAire
tl
¡ pÉ |m/hr-
lt
l(min) I

tt
IFoder I

tt
lCálor I

tt
I t'lJ 1Nm I

F IiiUEf É¡ +t l"

CO CO

I

14, r_r l 7rs

r¿ ! rJ

lOrO

lC,-a¡

?uQ

10r

L]

j'rj

4 rct

ü l'.r

I

tr¡
I

¡

I

I

I

i"{ll
I

I

I

1 r-r I

¡

:

¡

I

L7 14l
I

L4 rb

LL rT

llró

7.f,

c}! §B

f) r áL

Clr Sé

r) ! 71.

l? 
" 
i)

.-¡i! I ül

F,ftUÉEA + 2

'7 ar .:t

:'+0

I

¡

t)r4.ül 11.r:

1{:r r:

l cl r"\

4óró

I

I
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¡
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APENDItrE D

EALCULO FAÉA LA DENSIDAD Y EL FODER f,ALORIFICO DEL EAs

Fars reá1irar e1 cAIcLllo del poder calorffico y la

densidad de1 gas pohre, 5e recurre a mÉtedos conocidos que

sF encuentran Én 1á (Referenciá á! n coñociendo los

porcentajes dÉ los ccmpcnentes del gá5, datos de las

trrllehás eliperimentá1eg de C02¡ E'.r ¡ y C0- A c6ntinLtacion

§e reaLizan lf]s ÉáltrLtloE Fára determinar lr:g porcentajes

de Ha, N;¡, H¿0¡ e*ta forma de qalculos son áplicables

para Él gá5 qr.tÉ 5E obtiene de combr-tstibles

Lignocelulésicos madera¡ carbón vegetál y tusas de malz,

CIIIiFOS I E I NN DEL GA§ OE TEN I DO DE Í1ADEEA

/. CAr =

;t o2=

Z C0=

l;r ! 5

9'4

CcrnFrsiciLln de la maderá tomádo de lá (Referencia á)

Y, H=

7. A=

43r?

6r?

4? rE

Fórrnl.rla qurlmica para este tipo de maderá en báÉe al dato



L\_] /

án teri clr .

EH¡- - o= Eo - srz ==:: C= - rs Hrc, O¡ - =

EcLrác iün de 1á c(]ftbuÉtíón

{]:r.r. Hrc, O¿-:¡ + a(O:¿ + ¡,7óN:¡]

==:' dH2 + E6* + f Hu O + f,.76 li aN=

Ecl.lácioneÉ de conceñtráción rnoLar de los gásas Cü=r

Oz t Ctr¡ NT = Numero'total de moles.

iCO2) = '* -'-' = ür1;15
NT

(O=) = OrO??
NT

C
(CO) = *-*--- = 0r0?4

NT

Cá l crr 1o ari tmético.

t_1 {) , 1:15
h rc 3.18 ==',: b = f,,Oó c = ?r1?

c {]!(J94

tr

--- = oto94
NT

==.:. l.lT = ?? i:1$



1i:18

i-:

c t-) o Ér ii

f) +3!7átá==l á = 3!11-

Ib+c+!É+f **l f 1! 19

:, cl

r.tr

L)e Ia ecltación de 1¿r comhustién tenemoE:

1l) ñr': d + f

r.l t- (d*-b+C+e+ I

d=5-f

Eruaciones de csncentración rnolar l-'lr i l'I= r HaO.

i,l

( l.l3 )

( I'J= )

==:. H:¿ = {r ! 17á

-\ r7b * a f,i76f3r11
==: N= = Or51á

I't l'

f 1.1'?

NT ?:.55
i l-l:.o ) (J r rf 5c,



l" it?

Las concentraciones en vollrmen de los gáses de galida san:

7, CAz

),, oa

'/, ca

Z Ha.

Z N:¿

7. H20

1§ r 5

9 r4

17ró

51, é

5r(r

I (.1(:) 
r L-)

Concen trac ián
de gas (,'/. )

Dens idad
( tig/m* )

r*Ua - J-.i.i qr

tro = 9!4

H2 = lZ!ú{-)

N:¡ = 5lr6C)

c) ! 1f,E * 1r977

clro3? x 1t 4??

orc)?4 t 1,?5o

a, l7A * (-l (-t9(-)

or 316 I 1, ?51

Totá I

o!266

.) r 041

o!117

orol5

ü ! ó4El

= I ! {87

Foder CaIr¡rlf ico (MJ/l.lms)

C0 = ?r4

Ha= 1,7, át:)

(¡ , ü?4 t(

o! 17ó *

lI,ó44 = I,188

llt 176O = 1, B9I

Total = .lI¡(r81
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Fara hallar el poder coLorif1co y 1¿¡ dengidad del

übtenidtr del carhÉn vegetáI y tr.lsas de malu se toman

siguientes dátoE,

qas

C0¡4PESICION DEL GAS OETENIDú DE trAREOr'l VEGETAL

?r, c0= =

-:i Cü -

4"u

l_+,1-l

Composición deL carhén vegetal tnmado de Ia (Referericia g)

/-u

Ctr¡"IPO5I C I trN DEL GAS OETEN I DO DE TUSAS DE I'IA I Z

7. tO¡¡ =

7, Oj¿=

i¡. C§ =

14. i)

7.A

Compusirión de tnsas d€: malr tomadn de la (Eeferencia lC¡)

?, C * 4A.4

7. H = ó.1"

/, A = 44,9

Los resultádÉE dE Ésto5 cálcultrs sE encLrer¡trán en los

ApÉndiresA*E-C,



AFENDICE E

FRUEBA DET,IOSTRATIVA DE UNA TRILLADtrRA DE AEFEZ CÚN FLUJO

AX I AL UT I L I ZANDtr trtrI"IE trtrI"IBUST I ELE GAS POERE

Esta prureba tirne .¡uEha iñp(]rtancia Én la aplicación

directá deI gas pobre en lrn motor monocillndricÉ qt-te operá

L{ná trilladorá de árror! se está coñfj.rmando que sirve

pará el de5arrólL(] de 1a agricultLlrá en nuetro pals.

Además se dÍspone de grándes cántidádes de degechos

agrlcclláÉ dE lo5 cuales se puede obtener el gaE

comburstible rorno yá EE demoÉtró en este trabajÉ. Fará

reálizar esta prlreba se ef ectl.ró un peqlreffo cambio del turbo

de admisión del rnotor pBr Lrn me=cládor qt-te sirve E¡n la

opEráÉiÉn dÉl r¡otor uÉándt] gásúIiná o gas pobt-e.

Et fLrnci(]namient6 se 1o realizó de 1á siguiente mÁneFa,

primerámente se obtiene el gas comtllr5tiblE en la Flanta dE

gasificación For un tiempo de J- t) rninutas, Ée hace el

cálpntamiento del motor con gásoliná For Lrn tiefips de 5

rninutos ter,ninádá está opÉráci&n se cierra e} paso de 1á

gasc: I ina y

lentá hasta

regu lar.

;1 cüntinlr.lción se sLtministrá gás de rnánera mLty

tener e1 flrncionamiento del matrr de mánprá

A medidá que el

funcionamiento de

tiempo tr-ánscurrfa Ee

La tri l ladara n0 era

o bsE rvó

reglr I ar

qLle

estc

(?1

T.E



Lli

debfa a q e 1á composicJ,ón de1 gas ncf, era estable y adarnás

a la dificlrltad de la regulación de la rnezclá aire/gas.

Fara seglrir observÁndo el flrncionamiento del sj.stema

ga5ificador - tril ladüra no se lÉ áp1icá rarga por pI

lapso de 15 minutos, tiempo en el que se notó que eL

EistÉrna funcionábá de manera Éstable. Luego se alimentó

carga lentamente de esta farma La tr.illadora funcionó

nÉrrnálmÉntÉ, á1 váriár la alimentacián se prEducla

atagcarnients en las paLetas que expulsan Ia paja, asi se

trat¡aj ó por el tiempo de 2(, rninutcs.

DE tod(] Ésto se plrede decir que el funciEnamiEntB de la

trilladora fue aceptable utilizando gas pobre corno com-

tlLrstit)1e. §e r-ecmmier¡dá que ÉÉtás Frlrebás cüntinLtÉn rn ¡.8

posterior y EEan Lln pocr: rigurosas para tomar datos y

hácÉr cofi¡párácion€rs mÁs objstivás al respÉcto.
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Encendido deI motor con gas pobre

Funcionamiento de t¿ tri ttadora sin carga
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APEND]CE F

PRUEEA DEI'IOSTRATIVA DE EiASIFItrACItrN CON UNA IIEZCLA AL 3O'/.

DE CAStrAEA DE COCO Y MADERA.

Can esta prlreba dÉ gásificaciÉn Er¡ demostré que es posible

la ohtEnEián de qás cEmblrÉtible haciendo una merclá É]n

este cago ccln cáscára de cccr¡ y mÁdÉrá. El combustible ql.re

se utilÍzÉ ntr f Lre homogÉnea, es dÉcfr qué loÉ troros de

cáscara de csco f uer"on de mayor dimensi"Én que 1a madera

ptrr 1o que n(] ht-lbo utn despla:arniento ron facilÍdad en lá

carbonera dÉ1 gÁsificadÉr, AdEn¡á6 los trdzor de cárcará de

coctr tienden a carbsni¡arse con mayor rapidex pero no Ée

ccnvierten en ceni:as ctrmo sucede ctrn la madera, quedando

It:E trtr;ros enterns de cáscar¿r de coco enteros! oL:staculi:a

el desp ¡. azám.ien to del nlrevo cc:rntrt.rstibls y FBr lo tanto

dÉÉtrt:ntinúa la producción dÉ qas.

La prueba trtvo una duración de g(r rninntos de lÉE cLláles lá

producción de gas fue dea ó minutor, las varaciones del

caudal ds aire flreron rnnchas yá qLre no se F6dfa Frecisár
en qLre cal(dal era eI g¿{s dÉ rnejor trálidad. Dr las

ñbEervaciones hechas se notÉ lo Eiguitsnte.

La cáscara de coco EB Lln combustible qt-te desprende tron

facili.dad log volátilEs dEt mismo y tiene 1á

particr-rlaridad dÉ ql.le Bs =e ccnviertÉ Én cpnizár. For eEta



.r t" i!

ra iI üfr §É

posterior

pEqLreflrls

de este

vár'i an d o

recomienda quB

Fercj cEn cáscara

§e rea 1 icen prlretlás en 1o

de coco solarnente y con trores

detenimiÉnto El cEmportamientor_ ül-]pará clhservar

ct:mbursti b I e. Y además praseguir con Las me:c1ás

1a:: dÍmensiones de los tro:¡i:s de 1os dos

comhlrstibles en mención,



TABLA F 1

PRUEEA DE EASIFICACION +I 1?

ITIFü DE Cül'lll r I'IADEF.:A C*COCO 17. DE ¡-lUt'lEPAD: PROMEDIÜ 1? I

I f:[50 TüTAL; -14 Fig lF[{il} FINAL: 4.b V,t}

IFESo §E CENIZAfi¡ rlr:f¡¡ I.1:g IFESO DE EfiNDEN§ADO¡ 1rB I'lg I

I TEI4li, . AllB I El..lTE : I5 "C ¡ FRE§ I üN ATM r 762 . 4 mm t-lg I

I FEflo DE CAñBtrfJ El'.¡ El- F[-AT0 GAtrGANTA: D r E.l F:q

I F EÉ0 DE CAñEON EN LA PAFR l LLA I O , .5I Fig

lTiÉnFtr| Aire 1?.f,O I 7.ü IZC0 I OBSEFVACIONE§
lmin lm/hr | 2l ?l I

(l

5

?

_1- ?

ff+

LlC]

lEncendidc:

1 ..) Af}

19 ! á?

Inicio de carqá

Final de prneba

[- 1ama establÉ I rnin

Cambio de f lujo

L I arna estable 3 min

Camhio dÉ f lujr:

Llama estable 3 min

Final de prl-tEbá (por no pro-
dl.rciün de gas )

lComgnrno cle tromhnstihler 6!eó tig/hr

ITi.impü de Bperación r 9ü min

I

I

I

I

I

I

I

I

-1
I

!

I

i

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

i

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

!

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

lTiempo de pradLrctrión de gasl 6 rnin I
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APENDICE G

ANALISIS DE CosTo DE UNA PLANTA DE GASIFICACION (2{r kw}

En eete análisis sE toanán en curena todo los rnaterialeg

HtílízadoÉ en la ctrn5trLrccíón de lá Flátá de gásifitraciún

y ELr ádáptáción ál motor. Los elementos qLre forr¡an el

análisis son: ga.sif icador, cic1ón, filtro de manga,

intercaftbiádÉr! filtro de acÉÍte, ádaptÁción dÉl motor,

mano de obra. Los costos corrEsptrnden al áfic 1?87.

I,.k



ANALISIS DE COSTO DE UHA PLANTA DE GASIFItrAtrIBN DE i?A KH)

T]ANT. D E SCFIIFüION CO§Tü UNIT. trOSTO TOTAL

üasificador y ciclórl

I Fláñcha negra de I.44 m {t lr?? m
r .:.r-Ll mm¡ 14 " 24Cl I ()Cl 1.4. :4i:, 

' 
{rO

l- Flancha negra de 2n44 m {t 1r?? m
It 4r7á rnm. :L?.*{}f:t!üQ 19.{¡üC)r{¡ü

l j? Flancha negra de 7.144 m * 1n2? m
f 1f-) mr' - 4g . *r)O ! úrl 48 . C)C,O , r-)O

I Flancha negra perforada dÉ 2!44
m lt J- t12 rn t I mm.

L/4 FIáncha negra cürrugada de 2r44
m * 1r2? m * 4 rnm.

?O ltg §nldadura E-óQl1,

1 Torta de lif {t, § m * I2 mm.

.3 [iodos a ?O " de O 50 mm .

1 Codo a 9ú" de lt 7á mm.

l-1, ó7QrOO 11. C)7()rf-)O

lE}.75Q r OO

75(¡ , {r(}

f,,2r)0!oo

1.14t¡r(}c¡

3,42OrOO

4.á87r5(,

l-5.0C¡{:)rü(¡

$.?QQ!+Q

::.42(rrOr-t

3.42(r!C){}



(:ANT , D E sCRIF,CIüN CT]STO UNIT. CO§TO TOTAL

1:1

1

1

t l.:.q

I ¡ig

? lrs

t/2

1

4rn

l"

1A

1C¡

15

2

I

f

L

I

Unión UnivÉrsal de O 5O mm.

Reductor de Él 7b mrn a É, 5C, mm

FBrnÉs de O 1f, mrn * 5C} rnrn.

AcerE de trangmisión er:agonal de
?5 mm,

ficerü de transmisirln circular de
lá 1á mm. 85rl r OQ 7?Í.,t7r)

2.áClür(}§

?,2g0rtlo

9?? , O(:)

?.ó(¡{r(}o

2.28(,rrlü

??: r oc,

?, o5Í ! crQ

3r3ClC¡!r-lí-,

l,éo(¡t(,o

é,7§OrOO

7.?0(]rÉt)

?,BEa-r!OO

l,5OL'rr+(}

i'i,l, t,lt

25.5ürlrr-,O

1,60(lr(lO

f,o.815r{,0

1 .71O r 0l-,

1.?45r(,O

4.416 ! Oü

Flanchá

an Tltbo dE

Tlrberla

Tubo de

FIatiná

negra dE lJ ¡ B mm.

t, 15? mm.

de f, 5L1 mrn (á m)

Él 19 rnm.

de ti, 1I mm. (á m)

l'.9 Cemen tn

Ládr-i 11r¡s ref rac ta r ios

Uari. l Iasi der liJ á¡J5 min

Vrlr¡ ti 1 adilr de 1,¡4 HIa

L.itrn de Iáca a:Lr1

Litrct cle EEmá1te n sg r-o

Ealón pintnra an ticorrosiva

1.026!O.]

ó.4ÜO!.)O

4.8+(¡rüO

ó.750!(1O

l"gtl(,rü(:)

?.8ElO50O

I 5a) - úf¡

?(l ! üO

1.7rlr)rü(,

8a](,, O.l

Ir_).815,00

1,71L)rQr)

1.245!(:¡0

4,4l4rl-r(,

s/. t?4.51()ro0{]ÜSTO GASIF]CADüE -C]CLON, . .
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[4N1 . D E STRIFCION COSTO UNIT. COSTO TOTAL

.L(:) rn l'langlrera plástica de,l l?r(:)5 fim 5eQ !.-)Q 5.I5O, OCI

1

f,

.:r

4

B

T

Bushing O* g1 §f-t , E á f,B , 1 mm .

un ines dE ,¡1 5() , g mm

T de l, 5O,B mrn

Un iones Un iverga L E, :i(l , 
g mrn

Csdos a ?Q " de til 30 ¡ E mm

VáLvlrlas de ccmpuerta ñ 50rB mrn

Tl.rberlá de ff E(¡ ¡E .nrn ( ó m )

á15.0()

I.6t:)(:)r(:,C)

1,4ü(jrrlu

b.1¡r_,rr_,r_,

ó0o , 0ü

I.845!r-)O

4.{r(r0r{,o

1q¡,pQr_lroo

11.!Q(rrOr)

19. ooo ! oo

13. §.10, ü0

trOsTE DE FILTF{O DE AT]IETE -AüAFTAGIÜU

AL MÜTOR. . 5/r 76.á!}5,c,()



CAT'¡T'. T' E SCRIFCIÜN COSTO UNIT. COSTO TOTAL

g-Ll R-s__!E_fláH§á

Plancha negra de 2144 * 1123 m

*2mrn

UniÉn galvanizada de Él St)rB mm

Pernt:s de E, 6135 mm t 35 mm

Fl atinag de LP ! tls rnm lt 3, 17 mm

Vari I la I isa de fil á r 35 mm

Lienrillo

.1_

_1.

I (..) ft

lil .5{)Q r(10

á15 , r:)a-)

5i-l - clf-)

á{lr1 i (:)Q

na¡(.1 - a)al

.]1"]51-)l-)

7.{,(,r-1r00

á15 , OO

1" . 2(]t1! (}rl

1.1.1(:)!()o

B{¡ü , {O

?,?SCI,ClO

7.i:)¿J(--rr(Jt:)

,1 . ()r:){) , c)C)

l7 5(_'1{-} {''l{_)

1.":0(:rr(]{]

1.4(]ll!Oi:)

1§IO i ütl

':rarq a)a)

/.. J1_rt_rr 1-)t-t

l NTEri§¡rrl'18I ASoFi

:.1:: F.1¿ncha negra de ?!44 rnrn * 1r?? m

4 ,:: illl¡l

1 Ang'-rlo dt] 2-sr4 * :5¡4 * IrJ"7 rnm

l5 Tr-rbo= galvaniiÁdoE dE f:J Er:)!B rnm

: Unión gal.vani"rada de 3, 5{lr8 mm

l. lvt.rl.a de ccmpuert¿r de 1Ir7 inni

1 Uniún de g, 1Ir7 mm

L Codo de l¡ 1: r 7 rn'r.

I l..leplos de E, 1Ir7 *:5!4 mm

J"{t kig Soldadnra E -óQ.11

1{).5ü1.}!rl()

::.()clo!()o

:.5üOrQü

6l)(:) r (:) (:)

1.,4üi:)rüo

lEO , OO

i?5 r {Jú

11rl r {r{J

7 5rl 
" 
{)ü

{:oqTü DH FILTftO DE r4ANCAS- I NTEFCAiIE I ADOrr " S./. 7r}.4(){-!!{'0



MANO DE OBRA

GASIFiICADOF{*: CICLül',]

T I F,O§ DE TñABAJtr5 .I 
I ET,IPO ET,IFLEADO

l-lHF{Hi:l
u0sT0 P0ñ

HT}RA
CO§TO TOTAL

Cor te

RÉ 1ád(]

§e I dado

I'l¿iq Lr i n ád o

Ensamb I ado

Pi.n tado

L7 rln;t

J.l" , 0#

2Cr , C,(1

lS, L¡{t

14 , C)(,

4 , 0(:¡

á5C) { rJl-,

1.CiC,a-,!li()

1.5óC).i:)rl

1.1.5{l!(l(l

JL-rr_¡ ! {_rt_,

5(lt-) , {-¡(:)

11. cr5(l ! l-ro

11.Or")OrOQ

3{¡.{,{)ürC,ü

24.f,OOrOO

17, (:)ü0 , alC)

?rOóOrl-,O

T0IAL: l04 r OQ s/, ?5, r50, oo

I f'l-l EF(cAt"lB I ADÍJF{ * r: I Ll ñü

-I 
I FO DE TITABAJO T I HT1FO Ef1FLEADO

HOEAS
co5To PoF

HOÑA
CtrSTO TüTAL

Tra;ádo y rorte l6!oo ó5ó ! ilo 1O.4úr-lr{x:l

Frepáración de mater j-al
( esmeri L ado , perforado ,
roscádcl ! etc . ) tI , {¡(l

?4,OO

75O , +Q

1.-s(r(¡r0C¡

5ó(') - (-to

á.OOOrr-¡{

36.0q,0rr]{¡

l.0o(:,roa-¡

§o ldado

F i n t¿rdo

TOTAL r 5C) , C)0 lf1 . ¡r.. +l_Jl_, ¡ l_,(_J



CT]STO TOTAL

CONCEFTO Cü§TO

I'láterialr§
troqto de rnánt: de obra

Flerc ládor y accÉ,st]rios

f,41,5?5!Q0

148.75ü!(r{)

34,#C)(tr0{)

TO'IAL s/ . 524 ..145 ! Cll-)



l.:7

APENDTCE H

ANALISIS ECONOMICü DE UN §ISTEI"|A DE FUERZA MOTñIZ ( 2r-) r,!ll )

Para reali¡ar e1 ñnAlisis etr{]námico se hacen las

f r-rn c ionamien tosigu ien tes

ánuál y vida

consideraciones referente al

titti I de.l sis L.É¡rs'.

5e ELrpGne qlre eI s;i5;temá funcionará a Flená potÉnr j-á de

salida duránte ?,O{:,() horas y qLre será reed}pláu ádo desFuéÉ

de 5 alfÉE de operaciün. Lü ántÉrior equivaLe á El horas de

funcionamiente Én dlas laborablesn y una vida ültit de

1C¡.0ótl hor'á!:. Este tiFo de frecuencia de trabájo

cÉrresF(]ñde á la áplicacj"ón quE se está ánáIi=áñdo pára

determinar ron cierta EltáctitLrd Ia vida üti1 de un equipÉ

o sistema, se requriere de Éiertá ÉxpÉriÉnciá en cuánto a

resistencj"a de r¡ateriaLes utsados paFá algunas

aplicáciones. f,cmo en nuestro pálÉ no É}(istÉ tÉdávlá eÉá

experiencia se c(]ñsLrlté la (Eeferencia ó).

EI c{:lstn tnt.rl de 1a dÉ gaEifiráción se lo hace en

este de 5/. 5?4,¡45 sLlcres.e1 Apérid ice aÍ terior

F1ánta

siendo

1. Eostos dF CaFital Anlral,

costo Ínicial de1 Equipo!

determinada unualmente para

trtil del sistema) c(]n un§

ge denomina anualidad (A), al

er: decir la inversión ( I ) r

nn perlodo dÉ (t) áFlos (vida

tsfiá dE interéE anua] ( l{) ,



cal(Lrladc] por 1á Eígl-(ente Peláción.

diesel * üongnmo de diesel *

H(]ráÉ/aPlt].

i:.

I*
I li + k\"!

I. El valor en el mercado del diesel en el áfto l-?§7 fne de

15 sLrcres por litrc¡, En el cást: de los reEidnr:s de máderá

sE áver:tglr{5 Lrn Iog ¿s:É¡rraderos5 cllr¿j sLr co!"to eg de S,r,

L:'(:¡O €¡] m(gtro cdrllico. Tor¡¿rndo lrna densi.dacl de ]a madera

promr:d:ln fie :r(:)+ ¡:.q,/m* nos da Lln vá1L1r de 5/. -1.{:x:}./llg,

eqlrivalente a §/. l.ü(:){l/Tcnelada. No se incl,-rye aqlrl el

cost-c) de prncEso dÉ corté y sÉrádil d ¿-. 1r:g rsgldnog de

C(]mtrl.rst i h 1e C(]sto del

FütÉncia *

:: . l"lan ten i m ien tr: n

¿rnua I dr* 1 1 57. de l

convencional y dEl

gar;i f icador rnr:tor .

sÉ ct:nsidera un costs de mantenimiento

casto del capital de1 siEtema diesel

l07, del cñstE del cápitál dÉ:1 ÉÍsterná

4. Lr¡bricación, se adoptá nn costo de 1r-rbricacián anual

del L17, de1 costu total deI consrurno de combustíble

(diesel ) para el sistema convencicnal. Para el sisterna

áIternativo se rongidera É1 1O7. dÉ1 rosto totál de

combl.rstible.



1??

mrr t-or- r I;e

Erl l-r-á qLrÉ

de 0brá Fara Él cáso

debe consi.derar e1

del E'iBtÉma gasi ficador

costc' de la rnano de obra

sL" nÉr: E-s i tá En 1a operáciÉn dÉl gáf:ificador,

lrn trabajo a medio tiempo.

E1

valt]r ql-re correspcnde a

É, HerramientaE para acondicionár el combnstible párá

qáqii f icar .



VALtrRES EI,IFLEADtrS EN EL ANALISIS EtrtrNTI}1IET] DE UN SISTEI"IA DE

FUERZA HtTTRIZ

F'íiriAHEiTtl0S VAL EñS FEFERNC l ALE§

Fatencia llecAnica

[:'erLodo de fnni:Ínnami.Fntñ anLra l

dr- I sistema

t,/i d"i titil del siÉt{--rrá

Inflación del petr-ólen

Tasa de inter-és;

2(:r l:1,.1

:,Q0ü hr

5 affss

SISTEI'IA trONVENtrItrNAL ( DIESEL }

CoÉl--ü de mt:t.r !Enerádor diesel
';?a) ,/ 1 - salfr a !: H ,/ frF,l.l 1

Cosi tc1 anLral de l'lantenimiento

C¡::¡ Lo cje llrhricante

Costc¡ de d iese I

tr:rrsumo de d iese l

? ' 7 qa) a,a)a) (-,r-) qr r- F'é<

I", ?i ca,:tr: dÉ:1 cáFi1:a1

ir 7- rñ-.¡n,-lol ,-l'i a,r.a l

S,r. .t-Srrlrl Iitr-o

{} 
" 
4. } j. tr0,/ l::r,r- Hr



üÉú(1(1,'¿E1l?u'f T rr pH P.Jilú .3¡l ouolrl '§

{-1r{:1(f{l't'i(¡Úrlóü'¿'tE+ UE 3rJqll"l 'it

,--t L '.-.. r-.-. I-I VLL LI-;Lf-, - Llr-;U - ¿"L tü+t.rÉTurTuü:luEFl . !

c]'ooo '§t r

0ro{le'EtrlúQrlO'(Jt';-l3s3Iü éIqrl.sr.lLlurf:J:'¿

i,t,- / t,. *L-f

s¡B¿§'¿¿ü.r,- a rl / ,- . ,-*,-r 1,

UÜdU:]IJJISVS

,uoJ_üH od i:llbi} I i¡p

TPriLlB T EJ Td!r f T;,p 0+5tr':lt.

-13s3I q,/3U¡f Od

SUE HH31S I S

'13§3I ü

uHSts I5il"-l J",il l:)lil il

(f{r oz} zrul.oht vzH3nl 3q vHfLSrS Nn 3g oJ "toNoS3 srsr-'lvNv

r!J-n4l{/o-r1rT Borcr

7; liB

JH-irl:i/ñ:,1 :'T

Epp I auof /ó{j,(¡r:ü,É ',r5

IEsÉTP IEF 51strr ;,. (jT

TElrdt::] 1üp (11.5fr:1 ?,, OT

ra..{ /:rdr Jr t\:- (-)(-) " ("}(_)(-) " L/;

1ó5éTp Ap oUjfrs ur13

I€5érp Iap uqr lr"'11r l rjr-,is

ErirpPuJ 1ap olxl-r1§uüJ

PJáPErx Ép olsoJ

;rJ uE:lT..Jril.1 I áp ol e;{r:l

oJUéTUJ1Uü1r.!E(lJ FJp IE]'1UE ü13n!

rüpP:lr J. rr;E6oujji¡1 IEp c]l.§(]3

Iil

{.13Sf Ig _ fHIIOd SVS) trAIJ.VNHf-L']U UI,{:IISIS



1.i:
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ANALI§IS DE I:OST0 IIE FftnnUCCION DE ENEftGIA titJ*l{r

DE UN SISTEHA DE FUERZA T4OTRIZ DE ?(¡ IihI_Hr

CÜN DIFEEENTES COIIBU§T I BLE§

$IsTEI"IA DIE§EL
5 ] ETEI"IA

IiAS-FABRE /D I ESEL

I CE§TÜ
I

I§. / L]TRÜ
I PiesÉ I
I

COSTO

S..z lil¡l-Hr

CO§TO

/ btq
f"láderá

1{l ! 6{) 15 r a-1{-, I !, 5i-1 11 . a_lt)

l5,i)ír 5t _4q

37!5+ Crr_, ! ttr / n4..4=

I
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Residuo de atquitranes en e[ cabezote
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L ¡C.

I

Residuos de cascara
ficacidn

de coco deI proce so de gasi-
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a
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a
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NANE}ICLAfUftA

i:]+.:r-ci 1. i.nEá1

llr L I r rllti L l u

rn[] t r r.! cLlbi-co nürm..l1

mÉtí-rJ cLr t.ri. l:(]

I"len ¡ i , ,¡r 1 ¿'

Fo tnlrc iá de1 generador

l'1c tcr r de cc¡rntl!.lstión interna

Funto rn«er t-o st.rper j.c:r

TifmF(]

s*g L.rndo

vo 1,-tmen

VlfltEjÉ

l:.i 1o Neulton

metrt: cuad radn



B I BL I ÜGRAF I A

1. EAHñIGA A" INTRODTJCCiON T¡ L6 TEtrNOLOEIA DE CA§ POERE

EI'I AFL I IAE I üNEs ACROFOÉESI"ALE§i DE FEAUE¡IA Y I'1ED I ANA

ESÍ:ALA! sElf thlAF:I0, EsF0L. 1?ll4

:]. TJÉFIIT I üA A! ADAF'TACION t}E I.IOTNEES DE COI'IFUSTION I I,JTERNA

AL. LISO DE. GAS F'!B[18 ! EsF'EL. 1?84

3. REYES FT FLINC I ONAI'II ENTO DE UN I'IOTOH DE CUATRO TIEI',IFOS

ENICENDIDÜ POñ CHISFA, CT]N BA$ LICUADO DE FETROLEO.

TE§IS nE GRáIDO E§FtrLr 198:

4.. ZL,IfiIT/i f'I " ESTUPIN DT: LOs GASOEENOS! DISENO Y EEN§_

TIIUCCIüT{ ÚE UN PRÜTOTIF.O. TE§IS DE GRADNT UN]VER§IDAD

CEIITEAL- DEL EtrI]AI]ORI ESCIELA DE INE' QUII,IICA, 1FB4

trEüDUCER GAS COURSE !

HARZü 1?84

.I-HIi 
BE I JEF{ INST]TI.JTE, §TtrI.iHtrLT4 

"

t: PA"I' I Nü M 
"

EASIFICADOR

AEft I COLAS !

D 15ENO ! CüNSTfiUCE I ON Y F,FUEENS DE UN TEB¡,IO.

EXF.EII I I'18I.]] TTL F'AEA RES I DUOS FOEESTALE§ Y

THsI5 DE CEADO. ESFNL. T9S5

0LAtrE1üA-rfi r

I,II,IDEñA EN

IIIINUI¡L DEL PR I I"IER CIjRSO DE 645 1T l CAC I ÜN DÉ

f,ENTBO AfIEEItrA Y EL CAR]BE,

I,JOV I EPII]RH NT

CESTA ÉItrA,
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