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INTRODUCCION

El biogds, es una fuente renovable de energia compuesta
principalmente por Metano (CHi), Bibéxido de Carbono {({CO?2), y otros
gases en menor proporcidn que se obtienen della_descomposicién
Anaerbbica, es decir, sin presencia de oxigeno de materia orgénica
tal como estiércol animal, basura, pulpa de café, etc. La
descomposicién se lleva a cabo dentro de recipientes herméticos,
llamados biodigestorés, los gue preferentemente van enterrados de

manera gque en su interior se tenga una temperatura estable.

Los principales usos que ha tenido el biogés son la coccidn de
alimentos y la iluminacién. En muchos paises se estd utilizando el
biogds como combustible complementario en motores de combustibn
interna, debido a su bajo costo y alta calidad, cobteniéndose buenos
resultados. En el Salvador sin embargo, no se ha profundizado

sobre esta aplicacidn del mismo.

La tecnologia del biogis presenta una excelente alternativa
como combustible complementarioc para reducir la dependencia que se
tiene de los derivados del petrbleo, ademlds de ayudar a reducir la

contaminacién del medio ambiente.

En el pais el 4rea rural es la que mis necesita de
alternativas que le ayuden a sobrellevar su situacidn econbmica ¥y
la crisis energética con que cuentan. Una alternativa es reducir

i



la dependencia del petrdleo en esta zona, a través de la
utilizacidén del biogis como combustible complementario en motores

de combustidén interna.

En este sentido la Escuela de Ingenieria Mecénica de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de EI
Salvador, conciente de la necesidad de profundizar en esta
aplicacibén del biogés, propuso como tema de trabajo de Graduacién
"La Modificacidén y Evaluacidén de un Motor de Encendido por
Compresidon de Baja Potencia para operar con Biogls, con el objeto
de desarrollar la wutilizacidén del ©biogds <como combustible
complementario y establecer la economia que representaria

implementar su uso.

Se inicia el contenido con informacidn bibliografica sobre
antecedentes del biogds, que describe la situacidn actual de los
biodigestores construidos hasta la fecha en el pais;
complementindose con la aplicacién del biogds a un motor de

combustidén interna, para familiarizarse con el tema.

La parte préactica del trabajo se divide en tres etapas:
pruebas del motor funcionando con Diesel, evaluacidn del motor
funcionando con mezcla biogs - Diesel y la comparacidn de los
resultados de las etapas anteriores. Las pruebas se realizaron en
la planta de biogls de la Escuela de Agricultura "Roberto Quifibnez"
que cuenta con los componentes que se necesitaron primordialmente.

ii



En las conclusiones se establece la factibilidad de utilizar
el biogds como combustible complementario. Se presentan las
recomendaciones que se considera pertinente para los que se

interesen en continuar profundizando en la tecnologia del biogas.

Se incluye recomendaciones de operacién v mantenimiento de la
planta de biogas de la Escuela de Agricultura "Roberto Quifidnez"

{ENA), con el fin de mantener funcionando dicha ins;alacién.

Es importante dejar en claro la necesidad gue tiene EI
Salvador de contar con recursos de energia renovable que le ayuden
a desarrollarse y reducir de esta forma la crisis energética y

econdmica que presenta.
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1.0 ANTECEDENTES SOBRE BIOGAS.

1.1 BIODIGESTORES EN EL SALVADOR.
1.1.1 Modelos Existentes.

Flores (1992) reporta de Van Brakel (1980) que los modelos de
biodigestores construidos hasta 1992 en E1 Salvador provienen en su
disefio de otros modelos desarrollados en Europé, Asia y Africa a
mediados del siglo XX. En su construccidn se hicieron'algunas
modificaciones estructurales, pero los principios de operacién ¥y

funcionamiento se han mantenido sin alteracion.

Flores (1992) toma del mismo autor la figura 1.1, la cual
representa el biodigestor ICAITI cuyo disefio probablemente se
origind del modelo de desplazamiento horizontal Darmstadt
desarrollado en Alemania a fines de los afios 40. Se caracteriza
por tener la forma de una b6vedé horizontal enterrada, con una pila
de carga y una de descarga en posicidn opuesta. El biogas se
acumula en la parte interior del domo y_luego se conduce hacia el

exterior por medio de tuberia aérea (Flores, 1985).

Se han construido cuatro unidades de este modelo, tres de
ellos por medio de un proyecto financiado por la Oficina Regional
para Centro América y Panami, ROCAP, y ejecutado por el Instituto
Centroamericano de Investigacidn y Tecnologia Industrial, ICAITI,

entre 1982 y 1983 (Flores, 1992).
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La cuarta unidad se construyd a mediados de 1992 por- tres-
estudiantes de la carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad
de El Salvador, UES, como parte de su trabajo de Graduacidn. Los

costos de produccibén fueron aportados totalmente por ellos.

El bfodigestor hindG convencional mostrado en la figura 1.2,
es similar al modelo original disefiado por J.J. Patel en 1953 en la
India, Flores (1992), de Van Brakel (1980). Tiene la forma de un
cilindro recto, epterrado con las pilas de carga y descarga sobre
la superficie del suelo y en posicidn opuesta, con una pared que
divide el interior del pozo de fermentacidn, lo que evita en cierta
forma que el sustrato en proceso de digestién sea descargado més

rdpidamente, Flores (1992).

Se construyeron dos unidades, una en 1984 por iniciativa del
Sr. Flavio Vaquero, porcinocultor de Metapan, Santa Ana; y la
segunda por medio de un proyecto financiado por la Organizacidén de
Estados Americanos, OEA, y ejecutado por la Comisién Ejecutiva
Hidroeléctrica del Rio Lempa, CEL, y el Centro de Tecnologia

Agropecuaria CENTA, en 19853, Flores (1992).

'En la figura 1.3 se muestra el modelo hindd modificado, el
cual es una modificacidén simplificada del modelo anterior. Se
construybé por los ingenieros Rafael Granados y Max Lizano en 1979

como parte de un proyecto experimental de la Facultad de Agronomia
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de la Universidad de EI Salvador, UES; se desconoce si hubo
aportacidn de fondos para su construccidédn por parte de alguna

organizacidn, Flores, (1992}).

La forma geométrica de seccidn cuadrada y la no incorporacidn
del gasdmetro en su estructura se hizo con los objetivos de reducir
costos v de facilitar la aplicacidén de las técnicas tradicionales

de albafiileria, Flores (1992).

El biodigestor chino mostrado en la figura 1.4, cuyo disefio
original proviene de la Repiblica Popular de China y con ciertas
modificaciones propuestas por la Organizacién Latincamericana de
Energia OLADE. Se construyd en 1985 con el patrocinio de la
Ccrganizacidén de Estados Americanos, OEA, y la participacidén de la
Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa, CEL, ¥ el Centro

de Tecnologia Agricola, CENTA, Flores (1992).

Se caracteriza por su estructura monolitica, de forma esférica
achatada que permiten la eliminacidén de estructuras de hierro con
lo gue se disminuyen los costos de construccidn. E]l bioghs se
almacena en la parte interior del domo superior ¥ luego el extraido

a lo largo de tuberia aérea o enterrada, Flores (1992).

Flores (1992) muestra de Van Brackel (1980}, el modelo de Fry

inspirado en el desefio original de L. John Fry, desarrollado en Sur
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Africa en 1957 (figura 1.5). Se disefid6 y se construyd en 1979 en
‘la Chinamas por Craig Warriner, voluntario del cuerpo de paz de los

- Estados Unidos con la colaboracidn de artesanos salvadorefios.

Este modelo al igual que los otros de su tipo, cuenta con
pilas de carga y descarga y camaras de fermentacidn, ésta {1ltima
facilita el desplazamiento en forma horizontal del sustrato. En el
sistema de operacidn se incluyd un colector solar plano para
calentar el agua con la que se mezcld el estiercol ¥y con ello
mejorar la eficiencia de la fermentacidn. Los fondos para su
construccidén fueron aportados por el gobierno de los Estados

Unidos, Flores (1992).

El modelo Bethaﬁia mostrado en la figura 1.6, es un disefio
original que incluve elementos de otros modelos de biodigestores:
hind@, chino y desplazamiento horizontal. Se disefié y construyd
por tres estudiantes de Ingenieria Mecénica de la Universidad
Centroamericana José Simebn Cafias, UCA, como parte de su trabajo
de Graduacidn. Se caracteriza por ser el Gnico biodigestor que.se
construyd pensando en procesar las heces humanas, por lo gue en su
disefio se incluydé una cdamara de carga compuesta por ocho mbédulos o
.letrinas ubicadas en la parte superior de la ;émara de
fermentacidn. La unidad se instald en 1984 en el campamento

Bethania (de donde provino su nombre), ubicado en Zaragoza, La

Libertad, Flores (1992).
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El biodigestor modelo horizontal inclinado es una modificacién
del modelo de desplazamiento horizontal; se disefib y construyd por
el ingeniero Max Fernandez, empresario dedicado a la crianza de
cerdos en San Julian, Sonsonate. Como se observa en la figura 1.7,
su disefio difiere con respecto a los otros modelos horizontales en
que el piso tiene dos secciones inclinadas opuesfas entre si, 1la
camara de fermentacién tiene un techo plano con sello de agua, la
carga y descarga se efectdan por medio de sifones instalados en la
parte superior e intermedia inferior, respectivamente, Flores
(1992). Los costos de construccidn fueron aportados en su

totalidad por el Sr. Fernandez.

Todcs los modelos utilizan el mismo principio de mantener por
un tiempo determinado (tiempo de retencidn) una carga de material
organico en donde las condiciones anaerdbicas favorecen la
actividad microbiana para producir el gas metano; lo (nico que
varia es su forma geométrica donde se ha puesto de manifiesto el

ingenio de los constructores, Flores (1992).

Unicamente tres biodigestores se construyeron por iniciativa
y capital privado, los ocho restantes se construyeron con el
financiamiento de proyectos internacionales sin la prevencidn de
costos para su funcionamiento y mantenimiento posterior, Flores

(1992).

11
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CURDRD I: Caracterfsticas de diseio y constroccion de los biodigestores instalados en EI Salvador basts 1992

CARACTERISTICAS  IealTl RINOY HIxDY

CONVERCIONAL KORIFICADD

I-FORKA GEGHETRICA BOKEDR CILINORO PARALELIPEDD
NORTIONTAL  FERTICAL FERTICAL
2-SECCION TRAPELOIOAL  CILINORICA CUADRADA

J-MATERIALES OF  LADRILLO, COK LAORILLO,CONCRETO LAORILLO, CONCRETS, LADRILLO, CON LADRILLO,CON ADRILLO,CON

CORSTRYCCION CRETO, RTERRD KIERRO,LANIRA KIF KIERRS

R0

4-TECKICAS OF ALBARILERIR  ALBARILERIA, NECA ALBARILERIA

CONSTRUCCION NICH GERERAL
5-480 OF CoKS

TRUCCION 1983 Y 1992 1984 ¢ 1965 978
§-008T0 Tolat $7300 €100 12600 4600
7-C0ST0 83 81001

BESTOR ¢ 47 ¢ 1570 e13;
10-ALBACERAJE DE  GASONETRD  GASORETRO GASORETRY

B10548 SEPARADO INCORPORADD SEPARADD

K0: OATOS KO DISPOKIBLES

FUERTE:  Inforae Interno CEL. Nelson Flores.
Estado Actval de Biodigestores en EI Safvador, 1993,

I

HOOELD DF BIODIGESIOR

CHING 7.4

ESFERICA So¥EDA CUBICA
ACHATADA KORIIONTAL  TRUNCADA
CILINORICA  CUADRADA CUBDRADA
CRETD CRETO,RIERRD  CRETO, HIERRD
ALOARILERTA  MLBARILERTA  ALBARILERIA
NECARICA KECARICA
GENERAL SENERAL
18835 1578 1984
¢ 4930 €000 ¢ 5000
¢ 379 Ci143 ¢ sor
DOND INTERKD  GASORETRD  -GASONETRY
SUPERIOR SEPARADD SEPARADS

BETHANIA

KORIZOKTAL
IRcLIRD8

PRISHA
HORIZORTAL
RECTANGULAR
LADRILLY, COK
CRETO, KIERRO

ALBARILERIA

1964
¥

¥
PARIE SUPERIOR
TATERKA



1.1.2 Caracteristicas Técnicas.

En el cuadro 1 se presentan las caracterigticas de disefio ¥
construccidn de los siete modelos de biodigestores instalados. Se
observa que las formas geométricas son variadas, destacAndose la
forma de bd6vedas horizontales. La variacidn de esta caracteristica
no obedece a criterios especificos utilizados al momento de
planificar la instalacidn; probablemente el criterio gque més
prevalecid fue el de disminuir los costos de construccidn sin

prever un funcionamiento O6ptimo del biodigestor, Flores (1992).

En cuanto a los materiales de construccidn que se utilizaron,
se observa gque el ladrillo de barro, el concreto ¥y el hierro son
comunes en todos los modelos exceptuando el modelo chino gue no
necesita hierro en su estructura. Estos materiales son de uso
comin en construccidon y fadcilmente se encuentran en el mercado

nacional, Flores (1992).

En el cuadro 2 se presentan las caracteristicas de operacidn
y funcionamiento de los biodigestores. El de mayor volumen es el
modelo horizontal inclinado que tiene 144 metros clbicos de
capacidad y es -el mids grande construido hasta ahora en el pais,

Flores (1992).

Por su volumen que oscila entre 3 y 15 metros cubicos, los

seis modelos restantes pueden clasificarse como biodigestores para
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Cuadro 2: CaracterIsticas de Operacidn y Fuscionaaients de los biodigestores construidos en EI Salvador basta 1992

HODELO OF B10DIGESTOR
CARACTERISTICAS  ICAITI BINoy BINOY CHIN Ry BETHARTA HORILONTAL
' CONVERCIONSL  NODIFICADD IHELIRADE

I-VOLUNEN TOTAL 3y 5 W 6 a3 BB 783 1003 1440
2-VOLUNEN OCupaDY 2- 13.5 K5 9.1 83 50 ua i3 983 e
3-TIENPD OF

FETERCION Jo-40 ¢ J0-40 ¢ 3o d Jo-40 d Ko “d X
4-CARGA DIARIA  0.2-0.45 13/d  0.26 83/d 0.15 83/d 0.32 83/4 Ko 0.23 B/d 'y
5-SUSTRATOS EB £8, £P £p £, § £B, PC £, § EP
4-CONCENTRACION

DE SOLIDOS I/ 18315 538 500478 038 X 0 ')
7-PRODUCCION

HEDIA O 810885 1.2-4.5 83/d 3.2 03/d 2.0 83/d 3.5 83/d 5.6 03/d # Ko
8-PRODUCTIVIDAD 0.4 03 ¢falfbd 0.32 83g/a3/bd  0.3203g/03fbd  0.33033/a3/bd  0.8003g/a3/8d 7, ')
9-PRODUCCLION ANUAL

OF BIOABOKD  73-16¢ Ton 95 Ion £0 Fon 125 Ton Kb 82 Ton Ko
10-KUNERD OF

UNIOADES £OATRO 208 0y oo UKe e UKo

Jde i B3 :
1ded 0

1/ SF REFIERE £ AGUELLA CONCENTRACION QUE WO ATASCA E{ BIOBIGESIOR
SYSIRATOS: EB: Estigrcol bovine, EP- Estiércol Porcine, PC= Pulpa de Café, H- Heces busanzs y 6= 6allinaza
i : DATOS X0 DISPONIBLES

FUENTE:  Inforse Interno CEL. Nelson Flores
Estado actual de Biodigestores en £I Salvador 1993.
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uso doméstico o de pequefias comunidades, lo que contrasta con los

costos de construccidén, Flores (1992).

El tiempo de retencidén, es decir, el tiempo en dias que
permanece una carga de sustrato igual al volumen del biodigestor,
oscila entre 1los treinta y cuarenta dias. Este tiempo de
retencién fue adoptado principalmente por la temperatura media
anual gque prevalece en El Salvador gque es de 28 C. A diferencia
del modelo horizontal 1inclinado los demds biodigestores se
construyeron enterrados pensando disminuir los efectos de las
variaciones de la temperatura por medio del aislamiento térmico del

suelo, Flores (1992).

Los sustratos o materiales de carga que mis se han utilizado
son en orden de importancia el estiércol bovino, el estiércol
porcino, gallinaza, pulpa de café y heces humanas; ¥y en todos ‘los

casos mezclados con partes iguales de agua, Flores (1992).

La concentracidén de sblidos se refiere al porcentaje de
sblidos totales presentes en la mezcla sustrato-agua. De 1los
biodigestores 'que pudo obfenerse este dato, se observa que la
concentracidén de sbdlidos que no atasca el flujo interno, oscild
entre el 5 y 10 por ciento de sb6lidos totales, lo que significa la
necesidad de diluir los sustratos, por lo gue se debe disponer de

un abastecimiento permanente de agua, situacidn gue no es posible
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en muchas zZonas rurales del pais, Flores (1992).

Seglin Flores y Lardé (1985), la mayor produccib6n de biogéas,
5.6 metros cfibicos por dfa, se obtuvo con el biodigestor Fry; sin
embargo, segln evaluaciones recientes hechas por Flores, parece que
este dato fue muy optimista. En casi todos los casos donde se ha
utilizado estiércol bovino, la produccidn de biogds no excedid a un
tercio del volumen ocupado de biodigestor. De manera general puede
decirse que en todos los modelos las producciones de biogds son
bajas para suplir las necesidades energéticas para mas de una

familia de cinco miembros, Flores (1992).

La productividad que en cierta medida representa la eficiencia
de un biodigestor, se encontrd en la mayoria de los modelos en el
orden de 0.33 metros ciubicos de biogds por metro cubico de
biodigestor por dia, lo que los ubica en la clasificacibén de

biodigestores de baja productividad, Flores (1992).

En cuanto a la produccidn anual de bicabono, se observa que la
mayor recuperacidén se tiene con los modelos ICAITI de 15 metros
cltbicos v con el modelo chino, lo que representa que anualmente se
tiene una cantidad de abono suficiente para poder aplicarse en

superficies de suelo de una a una y media hectareas, Flores (1992).
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1.1.3 Ubicacidon Geografica.

En la figura 1.8 se muestra la ubicacidén geografica de los
once biodigestores construidos hasta 1992. Cada punto representa
una unidad. En el departamento de Santa Ana se instald un
biodigesfor modelo hindl convencional en la granja La Escondida,
Metapan (A). En el departamento de Ahuachapin se instald el modelo
Fry, en la propiedad del Sr. René Avalos, cantdn Las Chinamas (B).
En el departamento de Sonsonate se instald el modelo horizontal
inclinado (figura 1.9) en la planta procesadora de Agroindustrias
San Juliédn (C). En la Escuela Nacional de Agronomia (D) situada en
San Andrés, departamento de La Libertad se instalaron tres unidades
(ICAITI, chino e hinda) (figura 1.10). En el campamento para
desplazados Bethania, Zaragoza se instald uno (E) ¥y otro ICAITI en
la Cooperativa Agropecuaria de Santa Lucia Orcoyo (F). En el
departamento de La Paz se instalaron dos biodigestores en el campo
experimental de la Facultad de Agronomia de la UES, San Luis Talpa
(G); un modelo ICAITI (3 m3) v el.modelo hindfh modificado. En el
departamento de Cabafias se instald el cuarto modelo ICAITI (15 m3)
en la propiedad del Sr. Ramiro Ascencio (figura 1.11) en el caserio

Llano de la Hacienda, San Isidro (H), Flores (1992).

1.1.4 BIODIGESTORES CON PROBLEMAS SOLUCIONABLES.
Dentro de esta categoria se encuentran los tres biodigestores
instalados en la ENA, el recientemente 1instalado en el campo

experimental de la Facultad de Agronomia de la UES y el biodigestor
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FIG. L9 CRCQUIS DE LA INSTALACIQON DEL BIODIGESTOR HORIZONTAL INCLINADO EN AGROINDUSTRIAS
SAN JULIAN S.A., SAN JULIAN, SONSONATE.




FIG. 1.0 CROQUIS DE LA INSTALACION DE LOS BIODIGESTORES ICAITI, HINDU Y CHINO EN LA ESCUELA NACIONAL DE AGRICULTURA,
ENA. SAN ANDRES, LA LIBERTAD.
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construido en San Julidn, Flores (1992).

Uno de los problemas detectago en caso de los tres primeros,
es la falta de operacidn continua de los mismos, en lo que se
refiere a las cargas y descargds diarias. A pesar de que se cuenta
con estiércol bovino no existe personal asignado para que efectfe
este trabajo. De tal forma que las cargas se hacen
esporadicamente, con lo que se afecta el rendimiento de los

biodigestores en cuanto a la produccidn de biogds, Flores (1992).

Otro problema es la falta de un sistema de almacenaje del gas,
.ya que el anterior cumplié su vida (til y se necesita un cambio

parcial del mismo, Flores (1992).

Las alternativas para solucionar estos problemas se pueden
orientar a incentivar una participacibn mis activa de la
institucibn, efectuando cursos cortos de capacitacidn sobre
operaccidn y mgntenimiento de los biodigestores y sobre las
aplicaciones prdcticas de los productos obtenidos dirigido a los

educadores y educandos que la institucidén designe, Flores (19%2).

En cuanto al sistema de almacenaje del gas, a partir de
noviembre de 1992 se iniciaron las actividades de reactivacibdn y se
cuenta con los materiales que se necesitan en la construccibén de la

nueva unidad, Flores (1992).
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En el caso del biodigestor del campo expérimental, aungue su
funcionamiento recién se inicia se observd que el actual encargado
de su mantenimiento tiene conocimientos vagos de los aspectos de
operacidén, mantenimiento y el uso de los productos: esto podria
repercutir en Jla paralizacibén posterior de la unidad como ha
sucedido anteriormente en otros casos. Los cursos cortos de
capacitacidn dirigidos al personal del campo podrian servir también

en este caso, Flores {(1992).

El biodigestor horizontal inclinado gque se construyd en San
Julidn dejbé de funcionar por no haberse recuperado suficiente
biogds y por fallas en el control de la presién del mismo;
probablemente debido a que no se realizd un control efeétivo de los
parametros de operacidn del biodigestor como : relacidn de carga
de sdlidos totales PH, tiempo de retencién y temperatura. El
propietario piensa reactivarlo o construir otra unidad, ya que
proyecta aumentar la poblacidén porcina a tres mil cabezas por afio,

Flores (1992).

1.1.5 BIODIGESTORES EN ESTADO DE ABANDONO.
Dentro de esta categoria se encuentran seis biodigestores:
uno del modelo convencional, el hindfd modificado, el Bethania, el

Fry y dos ICAITI, Flores (1992).
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El biodigestor hindQ convencional contrufdo en Metapdn, desde
el inicio de su funcionamiento tuvo problemas con la recuperacién
del biogéis, el gasbmetro se atascaba continuamente por la excesiva
acumulacidén de s6lidos en la cimara de fermentacidén, lo que impedia
el ascenso de la estructura. Actualmente se encuentra abandonado,
el gasdmetro estd deteriorado por la corrosién; las pilas de carga
¥y descarga necesitan repararse, lo mismo que la cimara de
fermentacidn tendria que modificarse para que un gasdmetro nuevo

funcione eficientemente, Flores (1992}).

El biodigestor hindd modificado no volvid a reactivarse desde
que dejd de funcionar a principios de 1980. Los problemas
institucionales de la UES, como el limitado presupuesto y la falta
de asignacidn de fondos para proyectos de este tipo han contribuido
ultimamente a gque la unidad permanezca en completo abandono sin
posibilidades de hacerla funcionar nuevamente. La estructura se

observa aparentemente en buenas condiciones, Flores (1992).

Del biodigestor modelo Bethania se supo por una residente de
lo que gqueda del campamento, gque éste falld en su funcionamiento a
los pocos meses de haberse construido en 1985, aunque llegd a
producir biogés, la cantidad llegd a ser muy poca para suplir la
demanda diaria en la coccidn de alimentos para aproximadamente 1200

personas en aquella época, Flores (1992).



El =sitio donde se construyd el biodigestor se volvid
inaccesible y fue abandonado por completo. En la actualidad sélo
se encuentran los mddulos de las letrinas, la camara de
fermentacidén y el pozo donde se ubicaron los depbsitos para captar

el gas, Flores (1992}).

Cualquier proyecto de reactivacidn es inlitil debido a lo
inaccesible de la unidad y al poco beneficio energético que

aportaria, Flores (1992).

El biodigestor modelo Fry se observd abandonado por completo,
los dos gasOmetros metélicos se detericoraron igual que todo el

sistema de conduccidn y filtros del biogés, Flores (1992).

Aungue no se pudo contactar directamente con el Sr. Avalos, su
hijo mayor manifestd que mientras no haya una fuente de
financiamiento para reactivar la unidad, difiéilmente su padre lo
haria por sus propios medios. AdemAs la falta de materia orgénica
para la operacidn continua del biodigestor desfavorece la

reactivacidn, Flores (1992).

La estructura del biodigestor aparentemente no esté dafiada, la
rampa de acceso a la pila de carga y la pileta de secado de los
efluentes son las inicas secciones que necesitan reparacién, Flores

(1992).



De los biodigestores modelo ICAITI incluidos en esta
categoria, el de la Cooperativa Agropecuaria Santa Lucia Orcoyo se
encuentra abandonado y sin posibilidades de reactivarlo debido a
gue no existe interés por parte de la directiva actual, ya que
manifiestan no percibir ninglin beneficio econdmico de su
funcionamiento. Aunqgue el biodigestor técnicamente puede volver a
funcionar se tiene la limitante de que los posibles usuarios no
estan convencidos de la utilidad del gas, lo que vuelve infructuoso
cualquier intento de reactivar la unidad en la actualidad, Flores
(1992).

El otro biodigestor construido en San Isidro, Cabaifias, se
encontrd totalmente abandonado. La unidad funciond aproximadamente
por ocho meses, pero debido al conflicto armado que afectd
significativamente la zona, y problemas familiares; el propietario
tuvo que abandonarlo sin que hubiera otra persona que se hiciera

cargo de su manejo, Flores (1992).

El biodigestor a pesar de que presenta agrietamiento
superficial en el domo, se observa que la mayor parte de su
estructura se encuentra en buenas condiciones y con peqguefios
arreglos puede operar de nuevo, sin embargo la falta de una personsa
que se interese por reactivarlo, la falta de ganado para la
obtencibn del estiércol y el abandono en gque se encuentra el sitio
son factores que no posibilitan una reactivacidn a corto plazo,

Flores (1992).
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2.0 APLICACIONES DE BIOGAS EN UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA PARA

USO AGRICOLA.

El uso del biogds para el funcionamiento de motores de
combustién interna es una nueva solucién para el problema
energético que ha llegado a ser apremiante en las zonas rurales.

Cébmo hacerlo eficientemente es el tema central de este trabajo.

Para modernizar la agricultura debe elevarse la productividad
de la mano de obra, y con ese fin deben dedicarse esfuerzos
importantes a la construccibén y diéeﬁo de maquinaria agricola como:
tractores, maguinaria ‘de riego, trilladoras, desgranadores,
secadores, y todo tipo de maquinaria para procesamiento, etc. Sin
embargo, todas esas maquinarias funcionan con una fuerza automotriz
adecuada como motores diesel, motores a gasolina, maquinas a vapor,
etc. Pero estos motores no pueden funcionar eficientemente a menos
que cuentes con suficiente abastecimiento de energia. A mayor
nivel de mecanizacidn agricola, mayor es el tiempo que trabajan

esas maquinas y mayor la cantidad de energia que consumen.

La modernizacidén agricola implica doblar el consumo de
fertilizantes quimicos equipos técnicos y combustibles. Algunos
palses, para llevar a cabo su proceso de modernizacidn agricola,
contaron con el petrdleo, por lo que son considerados de

agricultura petrolera. Pero este no es un ejemplo que deban seguir



los paises del Tercer Mundo. Uno de los aspectos més importantes

que deben considerar los paises en desarrollo que no disponen de
suficieptes TEeCUrsos petroleros, es la explotacibn ¥y
aprovechamiento de todos los tipos de recursos energéticos,
especialmente el biogds, por ser un recurso renovable y disminuir

la dependencia del petrdleo en la agricultura.

El motor de combustidn interna es un tipo de mdquina que quema
una mezcla de combustible y aire dentro de un cilindro,
transformandose esa energia calbdrica en trabajo meclnico a través
de un mecanismo de ciguefial ¥y biela. EI biogds como combustible
contiene principaimente metano (CH,) y anhfidrico carbdénico (CO,) con
cantidades Infimas de otros gases. El contenido de metano de
algunos tipos de biogls suele ser de alrededor de 60%. El
contenido del utilizado en las pruebas de este trabajo es de 54 a
70% de metano, habiendose utilizadeo estiércol bovino como materia
prima para cargar los biodigestores. El metano es un combustible
ideal para el motor de combustidn interna. Su contenido caldrico
es bastante elevado, alcanzando su valor térmico sobre 36.1 kj por
meiro cubico. Su combustidn es limpia (sin humo) ¥ casi no
contamina; ademéds presenta una caracteristica muy impértante para
uso en motores de combustidn interna: puede soportar altas
temperaturas sin detonar. Con el uso del biogas puede alcanzarse
agi, en la précticé, la potencia del motor gque corresponde a su

volumen.



2.1 CARACTERISTICAS DEL BIOGAS COMO COMBUSTIBLE PARA MOTORES DE

COMBUSTION INTERNA.

El biogis es un combustible gaseoso de alta calidad y bajo
costo, con un contenido de metano de mas de 50%. El metano puro es
incoloro, insipido e inodoro. Tiene una potencia calorifica
relativamente elevada, que puede alcanzar los 36.1 kj, casi
equivalente a 0.9 Kg. de petrdleo diesel liviano (potencia

calorifica de 43.54 kiji/kg.).

.Segin mediciones de 64 digestores del Instituto Quimico, el
biogés tiene cinco compuestos que son: CH,, 55.09 a 70.59% con un
promedio de 61.9%; CO,, 28.4 a 44.8% con un promedio de 33.7%; O,
0.14 a 13.6% con un promedio de 1.88%; H,S, 0.001 a 0.135% con un

promedio de 0.034%.

_Aparte de su valor calbdrico, el biogis*tiene la ventaja de ser
un buen antidetonante, con octanaje de 115 a 125. Por ese motivo
puede utilizarse una relacidén de compresidn mis elevado para el
motor, de modo gue para un mismo volumen fitil de combustidn
interna, se alcanza, con la utilizacidén de biogis, una potencia

similar a la que da el combustible convencional.

Esto es muy conveniente para los motores diesel usados en

aplicaciones agricolas. Por ejemplo, un motor diese] de 12 HP, que
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se utiliza principalmente para zonas rurales, mueve dos tipos de

bomba, un tractor mdvil, una procesadora de arroz, un molino
harinero, una enfardadora, un generador y otras maguinarias. La
velocidad de revoluciones y la eficiencia de la transmision de
estas maquinas han sido establecidos desde hace muchos afios. Si
disefidramos todas estas maquinarias a fin de adecuarlos a un nuevo
motor de biogis, sblo obtendriamos la mitad de los resultados con
el . doble de esfuerzo, lo que dificilmente aceptaran los
agricultores. La potencia nominal de un motor a combustible del
tipo sefialado, por ejemplo, puede ser de 13.2 HP, con 2000 rpm, al
ser alimentado con petrdleo diesel s6lamente. FEl mismo indice, ¥y
ain mAs, puede utilizar 70% de biogis ¥y 30% de petrdleo diesel,
notindose sdlo una operacidn con mayores vibraciones. Segin
referencias de registros de laboratorio, al utilizar s6lv biogis en
la combustidn, se lograron 15HP a 2000 rpm, e incluso potencias
mayores {(con los debidos ajustes de ia relaciédn de compresidn vy de
la camara de combustidn)}. Esta experiencia muestra gque el biogas
es mas eficiente para mantener la potencia de los motores que
cualquier otro tipo de combustible suceddneo, gaseoso © no. Por
tanto no hay razones para preocuparse por el hecho de

que el CO, del biogads, al reemplazar al aire puro en el cilindro

de un motor, pudiera provocar una merma en la potencia nominal.

El punto de encendido del metano varia en un tramo de 640 -

840 °C, segin las condiciones ambientales. Su temperatura de
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combustidn puede alcanzar los 2,000 °C y mads con ayuda del aire.

Por su contenido de CO,, la temperatura de encendido del biogs es
tedricamente mis elevada que la del metano, por lo. que puede
soportar un mayor coeficierite de compresién y evitar la combustidn
esponténea. Por la misma razdn, 1a temperatura méxima de

combustidn del biogAs es inferior a la del metano puro.

En condicién de encierro, siempre que se mantenga una
proporcidn de 5% a 15% entre el metano y el aire, el gas se
encenderd y se expandird en presencia de una chispa. Esta
caracteristica se utiliza para hacer funcionar un motor de
combustién interna. La mezcla formada por aire y biogés tiene una
amplia variacién de temperaturas de combustidn por lo que los
motores pueden aprovecharla eficientemente en variedad de

condiciones.

Segln los datos, la temperatura tedrica de combustidn del
biogds es de 1,807.2 - 1,943.5°C. El contenido miximo de biogas
para encendido se limita al trecho de 20.9% - 29.12%, en tanto que

st minimo es de 6.99% -~ 9.52%. La velocidad mdxima de expansion de
la llama del biogads es 0.268 - 0.4288 m/seg, inferior a la de

otros gases combustibles {H,, 2.67 m/seg; CO, 4.8 m/seg; CH,, 0.37

m/seg).
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Por cierto a ello contribuye el gas inerte CO, en el biogéas.
A mayor contenido de CO, menor serd la velocidad de expansidn de la
llama v viceversa. Asf mismo, el gas inerte ayuda a detener la
detonacidén cuando el motor es operado a temperatura y presidn
elevadas. Esto ha sido demostrado en la practica reciente y puede
ser una de las razones por las que el biogas tiene una mejor

capacidad antidetonante gque el metano puroc.

La temperatura critica del metano es -83°C y su presibn
critica de 48 Kpa. Resulta mas difficil licuar el biogas por su

baja temperatura critica y su elevada presidén critica.

2.2 FQORMAS DE CONVERSION DE DISTINTOS MOTORES DE COMBUSTION
INTERNA ALIMENTADOS CON BIOGAS.
Los siguientes son métodos de adaptacidn de distintos tipos de

motores al uso de biogds como combustible:

2.2.1 Motor de gas.

El biogas estd en condicién de hacer funcionar un motor de gas
por la sola conexidén directa del tubo del biogéds a una mezcladora,
va que el motor a gas sdlo sirve para un combustible gaseoso ¥
dispone de un regulador para el control de la valvula de gas. EI
valor calérico del biogas es aproximadamente el doble del gas
carbbénico (principalmente CO, 8,374 kj), lo que permite szumentar la

potencia obtenida con este tipo de motor.
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2.2.2 Motor de gasolina.
S6lo se requiere un mezclador de bioghs con aire, gque debe
instalarse a la entrada del carburador; el motor puede funcionar en

forma continua y confiable con biogids como combustible.

Seglin algunas experiencias chinas con motores de gasolina de
3 HP en 1958 y en 1973, se utilizd por primera vez biogéds producido
en un digestor de 80 m3 para hacer funcionar un motor de gasolina
de 3 HP para bombear agua en un campo seco de 4.6 manzanas,

obteniéndo una abundante cosecha.

Esto abrid el paso a una nueva forma de aprovechamiento del
biogés como generador de potencia en la agricultura. En 1980, se
utilizd con éxito biogis para hacer funcionar un camién. Todos

estos logros deben ser consolidados.

Debe tenerse presente gue los motores de dos tiempos que
utilizan mezcla de combustible no pueden utilizar directamente
bioghs. En este caso estén algunos motores pequefios, equipos de
proteccidén de plantaciones en los campos, e incluso automéviles,
porque esta clase de motores de combustidn interna se lubrican con
aceite mezclado en el combustible. Si se les modifica para
utilizar biogés y no se considera el aceite lubricante, el motor se

destruiréd rapidamente.
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2.2.3. EIl Motor Diesel.

Debido a su economia y alta eficiencia térmica los motores
diesel se encuentran en mucho mayor nimerc gque los deméas tipos de
motores en las zonas rurales. Por ello; la investigacidn se
orienta bdsicamente a este tipo de motor al estudiar la posibilidad
de aprovechar el biogés. Sin embargo, transformar un motor diesel
en un motor de biogds es mas dificil que en el caso de los dos
tipos antericres. Hay dos formas bédsicas de transformacidn:

a) Instalacidn de un magneto v bujfia adicionales para

transformar el gncendido diesel en encendido de chispa de
Ciclo Otto.

La ventaja de esta conversién es gque se puede utilizar
exclusivamente biogis para obtener un mayor ahorro de combusiible,
pero, en la practica, el problema radica en que en algunos casos el
disefio original no permite instalar el magn;to y la bujia, lo que
es mads grave cuando se trata de motores pequefios como los de la
maguinaria habitual como fuerza motriz para usos agricolas. La
dificultad de su conversién fue una-limitacidén para el uso del

biogis en las granjas.

Si el suministro del biogas es suficientemente abundante como
para hacer funcionar un motor diesel de varios cilindros y elevada
potencié por un periodo largo, es mids urgente estudiar el uso de un
motor de biogés. Aunque el motor de combustible mixto ofrece

muchas ventajas, como la simplicidad de conversidn, facilidad de
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operacion v confiabilidad de trabajo, necesita de un 20% de
combustible diesel; puede resultar honeroso mantener en
funcionamiento una unidad de alto caballaje y multicilindrica en

las condiciones actuales de crisis petrolera.

Témese por ejemplo un conjunto generador de 120 kw; si se
convierte en un motor de combustible mixto, ¥ se lo hace generar
electricidad por 10 horas diarias, consumiré en un afio 27 toneladas
de petrdleo diesel. AlGn si se disminuye su jornada a cinco horas
diarias, requerird 13.5 toneladas de petrbleo. He aqui el interés
demostrado por muchos expertos e instituciones por ia
transformaciéon de motores multicilindricos de alta capacidad.
Algunos intentos han logrado buenos resulfados en esta materia.

b) Adopcidén de un método de operacidn con combustible mixto.

Resulta simple, préctico y eficiente en las zonas rurales
transformar un gran nGmero de pequefios motores diesel en motores de
combustible mixto. A continuacidn se explicarén algunos resultados
de los principales trabajos de la China por desarrollar un motor de

dos combustibles.

2.3 EL MOTOR DE BIOGAS-DIESEL.

Para que un motor de combustidn inierna se califique como de
"combustible mixto"™ debe poder operar con un combustible liquido o
con una mezcla de un combustible liquido y uno gaseoso. En la

practica, el gas proporciona el combustible principal para el
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motor; sdlo se requiere una pequefia cantidad de petrdleo para
encender la mezcla gaseosa comprimida (biogds y aire). A veces el
consumo de petrdleo alcanza apenas a 10 g.HP.hr, siendo invectado
sblo para el encendido. En caso que no sea suficiente el biogas o
su presidén sea demasiado baja para el funcionamiento normal del
motor, puede cambiarse rdpidamente al combustible ligquido aplicando
un método muy sencille, en boga en Sichuan, sin afectar el

rendimiento del motor.

2.3.1, Eleccidn de una relacidon de compresiodn.
Muchos motores de combustible mixto han sido transformados a
partir de motores diesel de uso agricola. Su relacidn original

estaba en el tramo 18-22.

En algunas publicaciones se ha expresado la preocupacidn de
gque €1 motor tenga un funcionamiento Aspero por su alta relacién de
compresibn, que se esperaba reducir. Pero, como muestran diversos
ensavos y también la larga experiencia préctica, el biogis tiene
una buena capacidad antidetonante y jamis han sucedido fenbmenos de
encendido espontédneo y prematuro o detonacidén repentina. El
funcionamiento del motor seria mAs suave si se rebajara la relacidn
de compresidn, pero también disminuirfia su potencia; asi mismo, por
efecto de la caida de temperatura al cerrar el ciclo de compresion,

se dificultarad el arranque. Por otro lado si se redujera la
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relacién de compresién para hacer funcionar el motor éon dos
combustibles, seria preciso elevario de nuevo cuando, por diversas
razones, como escasez de biogis én época de mucho trabajo, sequia
persistente o limpieza completa del digestor, hubiera que volver a
hacerlo funcionar sb6lo con petrdleo diesel, yYa gque en caso
contrario, el arranque del motor, la potencia de arranque y el
consumo de combustible no alcanzarfan el nivel adecuado. MAs aln,
no es facil técnicamente. alterar con frecuencia la relacién

original del motor.

El metano estari en condiciones de encender al mezclarse con
una cantidad apropiada de aire (5% a 15% de metano); la temperatura
en el cilindro al final del ciclo de compresidn suele ser inferior
a 700°C, més baja que la temperatura de ignicidn espontédnea del
metano, pero més alta que la del petrdoleo diesel, de modo que la
inyeccidn de una pequefia cantidad de petréleo diesel justo antes de
que termine el ciclo de compresidn para encender el biogas, puede
asegurar el funcionamiento normal del motor. Todos los motores
diesel tienen un &ngulo determinado de inyeccibn anterior. Por lo
tanto, para asegurar el funcionamiento suave del motor cuando esti
en la modalidad diesel y para no afectar el rendimiento, debe
conservarse ese dngulo de inyeccién. Esto contribuye también a un

ahorro en el consumo de petrbleo diesel.
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2.3.2. Conversidn del sistema de admision para los motores de dos

combustibles.

Para convertir el sistema de admisidén para un motor de
combustible lo principal es instalar un dispositivo adicional -de
mezclado en la parte posterior del filtro de aire. Este mezclador
se compoﬁe de una valvula manual de control de entrada de biogas vy
de un tubo de tres salidas. MAs adelante se explica el principio

de su estructura.

Fig. 2.1 Visidn esquemética de un motor diesel que funciona con

biogés.
1. Filtro de aire. 2. Mezcla gaseosa.
3. Tubo de admisidn. 4. Ahogue de biogés.
5. Tubo de escape. 6. Inyector.

En los motores monocilindricos enfriados por agua, verticales u
horizontales, se adoptan dos tipoes de mezcladores. EIl mezclador de
admisiébn directa: se compone de un tubo fundido de tres salidas
{en su defecto pueden usarse partes soldadas)}, teniendo el tubo

delantero y trasero una valvula de biogas. Hay rebordes en ambos
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extremos del tubo de tres salidas que conectan el tubo de admisidn

¥y el filtro de aire del motor respectivamente.

Fig. 2.2 Visidn esquemAtica de la vilvula para mezcla para motor

diesel, con mezclador de admisidn directa.

1. Tubo triple. 2. Tubo de admisidén trasero
3. Ahogue de biogas 4. Tubo de admisidén delantero
(valvula esférica
3/4" PGIC).
3 4 I
A
— At

Fig. 2.3 Visidn esquematica de la valvula para mezcla para motor

diesel, con mezclador de admisidn directa.
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1. Tubo triple. 2. Tubo de admisibn trasero

(similar al tipo 1105)

3. Tubo de admisidén delantero 4. Ahogue de biogéds (vélvula
(Similar al tipo 1105 esférica 3/4" PGIC).

El mezclador de tubo transversal es casi igual al anterior.
La principal diferencia entre ambos radica en que hay horadados
varios agujeros pequefios en el tubo transversal, de los cuales
fluye biogis y se mezcla con aire. Este mezclador fue disefiado
para pfoporcionar una mezcla mAs adecuada de biogéas y.aire, pero
segiin los experimentos realizados, los rendimientos de los dos son
casi idénticos.

El tubo triple del mezclador de la figura 2.4 se conecta con

un tubo de admisidén y limpiador de aire.con abrazaderas de presibn.

Fig. 2.4 Visibn esquemitica del mezclador de tubo transversal.
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1. Cuerpo del tubo. 2. Tubo transversa del mezclador.

3. Ahogue del biogis 4. Abrazaderas.
(G 1"},

5. Tuerca y perno.

2.3.3 Camaras de combustidn para motores de combustible
mixto.

La mayor parte de las cémaras de combustidén para motores
diesel agricolas son de vértice ¥ de preencendido. Segln
experiencias e informes de otros paises, la cémara de combustidn
simple, inseparable y Gnica favorece el curso de la combustidn.
Elle, porque es féacil que haya detonacidén cuando los dos
combustibles se encienden en esas cmaras, lo que sbélo puede ser
eliminado por un coeficiente elevado de circulacidn de aire. A
pesar que un alto coeficiente puede disminuir la expansidén de la
llama en un cilindro y eliminar la detonacidn, puede traer consigo
una disminucién importante de la potencia. Mas ain segin algunos
trabajos, la pared de la cimara de combustidn de preencendido tiene
una importante funcidén de preservacidn del calor, siendo
fuertemente impactada por el intercambio, pero la garganta de la
camara de preencendido por lo general no puede soportar una

“temperatura tan alta, y puede romperse.
Como lo muestra la experiencia, mientras més compacta sea la
camara de combustién mejor serd la operacibén del motor con dos

combustibles. Sobre esto no hay dudas. Pero después de la
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conversién a las cimaras de combustién de vdértice v de preencendido
mencionadas anteriormente, los motores pueden todavia funcionar con
dos combustibles y se puede obtener un mavor ahorro de petrdleo,
aungque su funcionamiento sea un poco mas Aspero. Un
recalentamiento parcial puede causar un desprendimiento de la pieza
interior de la cAmara de vértice en los motores de un cilindro ¥ el
rompimiento de la abertura de inyeccidn en la ciamara de vdrtice en
los motores multicilindricos. Cuando se adopta el uso de dos
combustibles para un motor con camara de combustidn de

preencendido, el ahorro de petrbleo es menor.
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3.0 EL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA.

3.1 Dispositivos reciprocantes y motores de combustidon interna.
Dispositivo reciprocante es agquel que consiste de un conjunto
de pistén y cilindro, donde el pistdén ejecuta un movimiento
reciprocante dentro del cilindro. Todos los dispositivos
reciprocantes son méquinas de desplazamiento positivo, puesto que
el intercambio de energia mecédnica ocurre en ellos debido al

desplazamiento de una frontera.

Un dispositivo reciprocante generador de potencia utiliza la
energia térmica y la convierte parcialmente en trabajo en un
conjunto de pistédn y cilindro. En esta categoria se sncuenira la
mayoria de las méquinas térmicas mas conocidas: el motor de
gasolina, el motor diesel y la maquina de vapor. En las dos
primeras maquinas, la transferencia real de engrgia al aire
comprimido tiene lugar al gquemar un combustible. La rapida
liberacién de energia rTesultante se aproxima a los procesos
tedricos a volumen constante o presidén constante. Como la
combustidn ocurre dentro del cilindro del motor, y los productos de
la combustidén actitan como el fluido de trabajo, se denominan
motores de combustidén interna. En general, un motor de combustidn
interna es cualquier méquina térmica donde la combustidn de la
mezcla combustible-fluido de trabajo es el aporte de energia y los

productos de la combustidn constituyen el fluido de trabajo para el
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resto del ciclo de maquina térmica.

Pasedor de
Cilindro la manivela
e e e Manilvela
Tapa del " _
cllindro Ciglefial
—_ —_—
. A A __ra—
. Pistdn Pasador del
f Ty embolo N .
Anillo del [/; e
pistan 4 Punto muerto superior

B  Puntc muerto Inferlor

FIG. 3.1. EIl Motor de simple accidn.

En las figuras 3.1 y 3.2 se muestran diagramas esquemiticos de
las partes de las maquinas reciprocantes. En la figura 3.1 se
muestra una mdquina de simple accidén, que consiste en un cilindro,
biela y manivela. La nomenclatura que se aplica a las diversas
partes de maquina se indican en la figura. Se dice que el motor es
de simple accién, puesto que el fluido queda atrapado en el lado
del pistdn y el intercambio de energia ocurre, entre el pistén y el
fluido, en ese lado nada méis. El motor de automdvil y el motor

diesel son de este tipo.

Pasador

Prensa da la
Cilingro
ost0P8  (Crycerg Bitla men|vela
3 /Véstago del T ol Ay S = ~
nistén ’f/ N
. ' =l Manivela
—_—f. T —_— ] -1
"Pistén ,’
I
CTapa dei Zapata ’
cllindro Cigtiedial

FIG. 3.2. EIl Motor de doble accidn.
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En la figura 3.2 se muestra un sistema rteciprocante de doble
accidn. En este sistema, ambos lados ‘del pistdn son efectivos para
causar intercambio de energia como trabajo. Una varilla del pistdn
conecta el pistdén ¥ la cruceta, mientras gque una biela conecta la
cruceta y la manivela. Ademads es comin adaptar un prensaestopas
para impedir la fuga del fluido de trabajo entre la varilla del
pistdén ¥y la abertura a través del cual se mueve el pistdn. Aungue
més complicado puede transferir casi el doble de trabajo que el
dispositivo de simple accién del mismo tamafio, embolada del pistdn
v velocidad. Son ejemplos tipicos de los dispositivos de doble
accidén la méquina_de vapor de una locomotora y algunos compresores

reciprocantes de aire.

Una méquina reciprocante se especifica por el diémetro
interior del cilindro y su embolada, esto es, la distancia dentro
de la que se mueve el pistén entre los limites extremos de su
movimiento. El volumen barrido durante la embolada se Illama
desplazamiento de volumen (o cilindrada). Este es igual al
producto .del drea de la seccidn transversal del interior del

cilipdro y la embolada del pistédn.

3.2- Tipos de motores de combustidn interna.

Los motores reciprocantes de combustidn interna se clasifican
en varios tipos de acuerdo con: a) el ciclo tedrico con gue opera
el motor; b) el tipo de sistema de encendido usado; ¢) el nimero de

emboladas del pistdédn en cada ciclo de operacidn; y d) la manera
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como entra el combustible al cilindro del motor.

a) Tipo de ciclo tedrico: Los motores de combustidn interna
operan con el ciclo Otto, el ciclo Diesel, o el ciclo Semidiesel.
Todos los motores de gas, motores de gasolina y motores de aceite
ligero, operan con el ciclo Otto, mientras gque los motores de
aceite pesado operan con el ciclo semidiesel. En la prictica es
muy raro encontrar un motor. gue trabaje con el ciclo Diesel tefrico
debido a que las altas velocidades del motor hacen en extremo
dificil que se pueda ejecutar la adicién de calor a presibn
constante sin tener que afiadir alguna energia a volumen constante.
- Por tanto cualquier diagrama P.V. del proceso de trabajo de un
motor muestra siempre un brusco aumento en la presidén a volumen

constante antes del proceso a presidén constante.

b) Tipo del sistema de encendido. Eﬁ cualquier ciclo real de un
motor, ocurre la transferencia del fluido de trabajo dentro del
cilindro debido a que se quema un combustible. A fin de encender
la gasolina o el combustible gaseoéo, es necesario producir una
chispa a través de una bujia en el instante que se esperTe la
transferencia de energia. Los motores en que se enciende el
combustible por chispa, se llaman motores de encendido por chispa,
motores E C o también ﬁotores de explosidn. En esos motores se
aspira al cflindro una mezcla de combustible Yy aire, se comprime

primero adiabé&ticamente, ¥y luego se enciende por medio de 1la

chispa. Todos esos motores operan con el ciclo Otto tebrico.
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En motores como el Diesel que usan petrdleo, el aire puro se
comprime primero a una alta presidén adiabdticamente, y luego se
inyecta al cilindro una neblina de combustible, en forma de finas

gotas, bajo presiones extremadamente altas que oscilan de 120 a

2000 bar. El chorro de combustible se enciende al entrar en
contacto con el aire, cuya temperatura es del orden de 700 °C
debido a la compresiéﬁ. Los motores modernos de encendido por

compresidn operan por lo general con un ciclo que se aproxima al

ciclo de combustidén dual.

c) Nimero de emboladas del piston por ciclo. De acuerdo con el
nimero de emboladas requeridas para completar cada ciclo de
operacidn, los motores se clasifican en motores de cuatro tiempos
¥y motofes de dos tiempos. Ambos se describiran en detalle.

i) El motor de cuatro tiempos: E] motor de cuatro tiempos, que se
muestra en la figura‘3.3, tiene dos valvulas, una pzara la entrada
de la mezclé de aire y combustible o aire puro y la otra para la
salida de los gases guemados. Al comienzo del ciclo de trabajo, el
pistdén estd en la posicidn de punto muerto superior. Segln inicia
“el pistén su embolada hacia afuera, se abre ld valvula de entrada
vy fluye una mezcla de aire v combustible, en proporciones medidas,
dentro del cilindro, si el motor es del tipo de encendido por

chispa.
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FIG. 3.3. EIl Motor de cuatro tiempos.

Si el motor es del tipo de encendido por compresidn, sélo fluye
aire a través de la valvula de entrada. Cuando el pistdn inicia su
movimiento de regreso dentro del cilindro, se cierran tanto la
vadlvula de entrada como la de salida. EI aire o la mezcla de aire
Y combustible queda atrapada entre el pistdén y la tapa del cilindro
y se comprime entonces hasta que el pistén llega a la posicidn de
punto muerto superior al final de la embolada hacia adentro. Justo
antes de que termine el barrido interior del pistdén, ocurre la
ignicibébn debido & una chispa o a un chorro de petrbdleo inyectado al
cilindro. En cualquiera de los casos, la energia térmica liberada
hace que el gas comprimido se expanda rapidamente, y fuerza e]
pistdén hacia afuera. La embolada resultante se llama embolada de
potencia, Cuando el pistdn completa la embolada de potencia vy

regresa hacia adentro, la valvula de escape se abre vy los pases
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quemados del escape que estén dentro del cilindro son forzados
hacia el exterior. En el instante que el pistdén llega a la

posicidén de punto muerto superior, se cierra la valvula de escape
y la valvula de entrada estd lista para abrirse, iniciando de nuevo
otro ciclo de operaciones. Como hay una sola embolada de potencia
en cada cuatro movimientos hacia dentro y hacia afuera del pistén
que completan un ciclo termodinamico, se dice que el motor es un
motor de cuatro tiempos. EIl motor de automdvil, la mayoria de los

motores de gas y muchos motores diesel pertenecen a esta categoria.

ii) El motor de dos tiempos: E]l motor de dos tiempos utiliza sblo
dos emboladas para completar el ciclo. Tiene una embolada de
potencia por cada dos emboladas, de modo que, para unas dimensiones
y emboladas determinadas, tebricamente se puede esperar que

produzea el doble de potencia que produce un motor de cuatro

tiempos.
En el motor de dos tiempos hay dos lumbreras: una es la
entrada y la otra la salida para los gases. La apertura y cierre

de las lumbreras depende de la posicidn del pistdn en el cilindro.
En la figura 3.4 el pistdn estd en el punto muerto superior y tanto
las lumbreras de entrada y escape, 1 ¥y 2, est&n cerradas. El
fluido comprimido dentro del cilindro estid a punto de ser encendido
vya sea por un dispositivo de chispa o por la inyeccidn del

combustible.
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FIG. 3.4. EIl Motor de dos tiempos.

Cuando el pistdn regresa durante la embolada de potencia,
descubre primero la lumbrera de escape y un momento después, la
lumbrera de entrada. La apertura de ésta Gltima pone en contacto
el cilindro con el ciguefial que contiene una mezcla ligeramente
comprimida de aire y combustible o aire solamente. La nueva carga
que entra ayuda a desplazar los gases quemados a través de la
lumbrera de escape; la tapa del cilindro tiene una forma apropiada
para ayudar en esta operacidn de barrido. Segfin regresa el pistdn
al cilindro, cubre ambas lumbreras y comprime el gas atrapado hasta
que llega a la posicidn del punto muerto superior. Al mismo
tiempo, se empuja una nueva carga dentro del ciguefial a través de
la lumbrera 3, como se muestra en la figura. Asi se completa un
ciclo, con una embolada de potencia en cada dos emboladas del

pistdn.
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En un motor de dos tiempos, siempre queda en el cilindro una
pequefia cantidad de gases quemados junto con la carga de aire puro
cuando el pistdn cubre las lumbreras y comienza a comprimir los
geses atrapados en el interior. Ademids, como la lumbrera de
entrada y la de salida estan abiertas simulté&neamente durante una
parte de la embolada del pistdn, parte del aire puro que entra se
escapa con los gases de la combustién. Esto d& por resultado que
la eficiencia de un motor de dos tiempos es més baja ¥y no
desarrolla el doble de la potencia que desarrolla un motor de
cuatro tiempos, del mismo didmetro interior, embolada y velocidad.
Ademés, comparados con los motores de cuatro tiempos, los motores
de dos tiempos consumen grandes cantidades de aceite lubricante ¥
#s posible que sean mas ruidosos debido a la sibita apertura de las

lumbreras de escape.

En oposicidén a estas desventajas, el motor de dos tiempos es
de construccibén robusta. No tiene partes como valvulas y ejes de
levas que se descomponen con frecuencia; el motor es de fabricacidn
mas sencilla. Ademds, como presenta una embolada de potencia en
cada vuelta de la manivela, el momento de giro es més uniforme
sobre el Arbol de bielas gque el de un dispositivo de cuatro
tiempos. Necesita por tanto un volante de menores dimensiones. EIl
motor de dos tiempos con ignicidn por chispa tiene uso limitado en
motonetas vy motocicletas, mientras que el motor de dos tiempos con
ignicién por compresidén se utiliza en la traccidon de los

ferrocarriles, autcbuses, etc.
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d) Manera de introducir el combustible en el cilindro. La manera
como se introduce el combustible en el cilindro es distinta, va sea
que se trate de un motor de dos tiempos con encendido por chispa o
de un motor de ignicidén por compresidn. En todos los motores
encendidos por chispa, cierta cantidad de combustible se mezcla con
el aire antes de entrar al cilindro del motor. El dispostivo que
mezcla los vapores de gasolina con el aire se llama carburador.
Cuando el combustible es gaseoso se mide por lo general por medio
de un orificio antes de mezclarlo con el aire. En los motores de
compresidn por ignicibn, se utiliza un dispositivo llamado inyector
para introducir el combustible ligquido dentro del cilindro, después

que se ha comprimido el aire.

= Escape -

Gasolinn de ta bomba g
de comt ustible

Ventilacién a io
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FI1G. 3.5. Carburador Simple.
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i) El carburador y la carburacidn: En la figura 3.5 se muestran
los elementos de un carburador sencillo ¥y sus conexiones al
distribuidor de entrada. EIl carburador consiste en una camara del

flotador en el que se mantiene un nivel constante de gasolina
liquida por medio de un flotador de bronce. EIl flotador baja ¥ una
valvula de aguja se abre dejando entrar una nueva carga de
gasolina, procedente de una bomba de combustible, se disminuye la

cantidad de liquido en la cimara de flotador. EIl combustible pasa

entonces a la garganta de un tubo de venturl a través .de un
minfisculo orificio. La entrada del venturi estd abierta a la
atmOsfera para la toma de aire, mientras que la salida se conecta
al distribuidor de entrada del motor con una valvula de

estrangulacidn colocada a la salida del venturi, como se muestra.

Cuando el pistdn se mueve hacia afuera durante la embolada de
succidn, el aire entra al cilindro a través del distribuidor de
entrada y el venturi. Como la presidén en la garganta del venturi
es mis baja que la de cualquier otra parte del sistema durante el
flujo, el combustible fluve al venturi a través de un mintisculo
orifiaio medidor (conocido como chorro principal); de unos 2 mm de
diametro. E1l orificio estéd como 4 a 5 mm por encima del nivel de
Ifigquido en la camara del flotador, para impedir gue el combustible
salga por el orificio cuando el motor no esté en operacidn. La
tasa de flujo de la mezcla de aire y combustible al distribuidor de
entrada est&4 gobernada por la posicidén de la valvula de

estrangulaciodn.
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Son necesarias algunas modificaciones del disefio para mejorar

el funcionamiento de un carburador, con la variacibén de las cargas.

Un carburador bien disefiado debe suministrar: a) una mezcla
Io suficientemeqte rica para poner en marcha el motor y mantenerlo
asi mientras opere en vacio; b) la relacidn aire a combustible para
la midxima economia cuando el motor opere de manera continua; v c)
combustible extra para las aceleraciones sibitas, sobrecargas, etc,
Los requerimientos extra de combustible cuando el motor estid frio
provienen del hecho de que los gases residuales de escape tienen
casi la misma masa, no importa cual sea la carga del motor. Por
otra parte, la masa de la mezcla nueva de aire y combustible y que
entra al motor depende de la abertura del estrangulador, y es
minima cuando el estrangulador estd casi cerrado. Por tanto, la
masa de los gases residuales que se mezclan con una masa unitaria

de la nueva mezcla aumenta segln se cierre el estrangulador.

Cuando el motor trabaje bajo una carga parcial, ya que la
economia es el objetivo, el carburador dabe proporcionar la mejor
relacidén aire a combustible {alrededor de 16.5). Por otra parte,
con el estrangulador totalmente abierto, como se necesita para una
sGbita aceleracidn, la mezcla debe ser mds rica que para la méxima
economia, ya que se necesita que el torgue tenga un valor alto.
Esos requerimientos se indican por la curva ABCD de la fig. 3.6,
donde AB indica la operacidén en vacio, BC la operacién normal, y CD

un estrangulador totalmente abierto. En la figura 3.7 se muestran
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los detalles de un carburador que satisface todas las necesidades
de un motor, desde la operacién- en vacio, hasta una rapida
aceleraciéﬁ. Los elementos adicionales que no se encuentran en un
carburador simple son: i) el chorro de vacio; ii) los huecos para
la inyeccidén de aire y iii) el chorro de potencia, distribuidos

como se muestra.

20} \ Efecto por el cambio Cy
Carburador sencillo

Relecién aire a combustible

e ———— e

10 ] 1 1 1 .|

0 20 40 60 80 100
% de ta caroa toral

Figura 3.6. Variacidn de la relacidon aire a combustible

entregada por un carburador simple.

Cunando el motor estd en vacioc existe una presidén muy baja
cerca del chorro de vacio, de modo que se aspira combustible extra
a través del mismo, y entra al cilindro junto con la mezcla de aire
v combustible que sube del chorro principal y el venturi. La
concentracidn de la mezcla es considerablemente mayor que la que se

obtiene de solamente el chorro principal. Si el motor esta frio,
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se puede cerrar el regulador de aire para restringir el suministro
de aire y hacer la mezcla aln mds rica. Ademids de esto, la
inyeccion del aire por los huecos alrededor del chorro principal
disminuyen la viscosidad del combustible, debido a la presencia de
burbujas de aire. Por tanto,.el flujo de combustible del chorro
principal es compafativamente mayor que el de un carburador simple,
ain cuando el estrangulador esté casi cerrado. Si el motor esté
caliente y el regulador de aire esta abiefto, los chorros
principales y de vacio pueden producir una relacibn aire a
combustible tan baja como 12, mientras que con el regulador de aire
cerradeo, la relacidén aire a combustible puede ser tan baja como

7.9. Este filtimo tipo de mezcla puede ser necesario con propdsitos

de arranque cuando el motor estid muy frio.

EEI pistén es levantado por la suc-

jcién en la lumbrera del estrangu- Chorro de marcha
| lador, cerrando el combustible al | en vacio
i chorro de potencia.
el

!
.El chorro de poien-

| , Alcilindro del
mozor

.~ Mariposa

cie suministra com- Chorro principal ,/— Limpiador
bustible extra, segun del aire
baja el piston hasta T\ .

fa estrangulacidn to- \ ":dT'?'é”
tal 1 el aire

i Lana de acero
r oo

I : {....) Aceite

i Orificio medidor

! Sangr(a de aire

F Aegulador de aire

Figura 3.7. Un carburador simple modificado para adaptarse

a los diversos requerimientos.
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Durante la operacidn normal con el estrangulador parcialmente
abierto, el regulador de aire esti totalmente ab}erto y la tasa de
flujo de aire en el venturi es alta. E!l chorro de vacio seré
prédcticamente inefectivo, de manera que todo el combustible procede
del chorro principal.r Entonces la cantidad de aire que se inyecta
alrededor de los huecos cerca del chorro principal se puede ajustar
de tal modo que se obtenga una relacidédn aire a combustible casi
constante, con un rango de 20 a 70 % de la carga total para

cualguier velocidad del motor.

A fin de producir una répida aceleracidn con el estrangulador
casi o totalmente abierto, se usa un chorro de potencia. Este
1ltimo estid normalmente cerrado por un pistdn, que se mantiene en
posicidén por la succidn en el distribuidor con el estrangulador
cerrado o parcialmente abierto, la presidén de succidén en el
distribuidor de entrada no es sufitiente para mantener arriba el
pistdén contra la presidn del resorte. Por tanto, el pistdén cae y
descubre la abertura del chorro de fuerza, permitiendo gue el
combustible extra baje vy se mexcle con el coﬁbustible que pasa del
orificio medidor al chorro principal. La mezcla se enriquece asi
lo suficiente para suministrar el arrangue extra de potencia.y

torque necesario para una alta aceleracidn.

ii) El inyector: Los motores de petrdleo no pueden tomar una mezcla
de aire y combustible para la ignicidén debido a las altas razones

de compresibdn {que varian de 12 a 18) que causarian la ignicidén del
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combustible alin antes de llegar al punto muerto superior. Ademéis,
no se puede usar un carburador ya que los aceites no son lo
suficientemente voléitiles para evaporarse a la temperatura
ambiente. Por consiguiente, es necesario inyectar el combustible
en el cilindro un momento antes del instante que se espera tenga
lugar la combustién. E] sistema de inyeccidén de combustible debe
inyectar una cantidad medida de combustible, comenzando en un
instante predeterminado y dejando de inyectar en otro instante
también predeterminado. Durante la inyeccibn, la tasa de flujo de
combustible debe ser constante. El sistema debe atomizar el
combustible lo suficiente vy distribuirlo tan uniformemente como sea
posible en todo el cilindro, para permitir que las pequefias gotas

se evaporen rapidamente y se enciendan sin mucho retraso.

Un método de inyeccién de combustible es el de inyeccidbén por
aire, donde una cantidad medida de combustible se bombea a una
tobera, la tobera esti conectada a una fuente de aire de alta
presién, y esta presién del aire invecta el combustible dentro del
cilindro en forma de finas gotas. Este sistema no se usa en los
motores diesel modernos. Actualmente, los motores usan de manera
casi invariable la inyeccidn sélida o ihyeccén mecdnica, en la que
el combustible se bombea a una presién extremadamente alta gue
varia de 200 a 2000 bar., a través de un inyector del que emerge
como una fina ]luvia para entrar al cilindro.

En la figura 3.8 se muestra un sistema tipico de bomba e

inyector de combustible.
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Tapn protectora
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‘ [a) Bomba Embolo (b) Inyector

Figura 3.8. Bomba e inyvector de combustible.

La bomba de combustible, fig. 3.8 a, consiste de un émbolo de
tope plano y operado por una leva que se mueve con movimiento
reciprocante dentro de un cilindro A. Durante sus movimientos, el
cilindro cierra y abre alternativamente las toberas de entrada y
salida del combustible, B y C, situadas en el cilindro A. Cuando
se descubre la tobera de entrada, el combustible fluye dentro del
cilindro de la bomba. Durante el movimiento ascendente del émbolo,
la tobera de entrada B y la tobera de desvio C, se cierran
simultéaneamente., El petrdleo atrapado entre el tope del émbolo ¥
la tapa del pistdén se somete a presidon hasta que se genere
suficiente presién para levantar la vadlvula de resorte D. Cuando
la valvula se abre, el petrdleo se ve empujado dentro del inyector,
donde alza la aguja del inyector contra un resorte. Como la

abertura del inyector es del orden de 1 mm o menos y como el
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petrdleo esta bajo una presidn extremadamente alta, se forman muy
finas gotas del orden de micrones de diémetro, ¥ se .inyecta

entonces una lluvia de petrdoleo dentro de] cilindro del motor.

Si se reduce la presién del pe{}dleo que mantiene levantado ei
resorte, se cierra de inmediato la valvula D debiao a la carga del
Tesorte. El petrfleo que esta en la linea entre la bomba ¥y el
inyector no pupde drenar el cilindro de la bomba, A. Ademds, 1la
aguja del inyector se cierra sGbitamente Yy cesa el flujo de
combustible al cilindro del motor. El exceso de combustible en el
inyector halla por lo general la manera de llegar a un sumidero o
regresar a la linea de combustible a la entrada de la bomba de

combustible,

En la bomba, como la valvula D se levanta sélo si la presidn
del petrbleo _es suficiente para vencer la fuerza del resorte, la
inyeccidn se inicia siempre en el mismo dngulo del 4rbol de levas,
El instante en que se detiene lg inyeccibébn y por consiguiente, la
tantidad de combustible entregada, depende de la ﬁosicién de una
ranura helicoidal E, fresada en.el lado del émbolo, figura 3.8 b.
El movimiento ascendente del émbolo pone un borde de la ranura
helicoidal en contacto con la Jumbrera de desvio C, que se descubre
€n un instante predeterminado. La presidn del combustible sobre la
parte de atris de la vilvula se levanta ¥y la valvula se cierra de

golpe de modo que la entrega de combustible se detiene sfibitamente.
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La posicidn de la ranura relativa a la lumbrera de desvio detérmina
la cantidad de combustible inyvectado ¥y por tanto la potencia

desarrollada por e! motor.

En los motores que se requiere que marchen a velocidad
constante, se utiliza una cremallera acoplada con el regulador que
controla la velocidad del motor. EIl regulador mueve la cremallera
que a su vez hace girar el pequefio mango en que esti situada la
lumbrera de desvio. Si la velocidad del motor tiende a ser
demasiado alta, el peq%eﬁo mango gira de tal manera que la ranura
helicoidal abre la lumbrera de desvio C, con s6lo un corto
movimiento del émbolo. De otro modo, el movimiento del émbolo
tendria que ser grande antes de que se abriese la Jumbrera de

escape y se inyectara una gran cantidad de combustible.

Con el motor operando a plena carga, puede gque el periodo de
inyéccién sea sblo de 20 de la rotacidn del arbol de levas. EIl
drbol de levas que acciona el émbolo gira a la misma velocidad, o
a la mitad de la velocidad del ciguefilal, dependiendo de que sea un
motor de dos tiempos o de cuatro tiempos. Debido a la répida
acciébn del émbolo, la alta presidén y el pequefio didmetro de la
tobera {(0.34 mm a 0.70 mm), el combustible se atomiza en una fina
Iluvia con un didmetro entre 3 & 35 6 40 micrones. Para un tamafio
dado de la tobera, a mavor presidn. mayor penetracidén del chorro de

combustible en el aire comprimido. De este modo, el combustible se

distribuye mids uniformemente en la cémara de combustidén. Mientras
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més alta sea la velocidad del motor, mayor seré la presidn de
Ll . I - - ) d - - ”
inyeccidén necesaria y mas corta la duracion de la inyeccidon de

combustible.

3.3- El ciclo Diesel con aire estandar y el ciclo dual.

En un motor de ignicidén por chispa el combustible se enciende
con la energia proveniente de una fuente externa. Un método
alterno para iniciar o el proceso de combustidon en un motor
reciprocante es elevando la temperatura de la mezcla
combustible-aire dél valor para' su autoignicidn. Un motor
construido con este principio se denomina un motor de ignicidén por
compresién EC. Usando relaciones de compresidén en la regidén de
14:1 a 24:1 y al usar combustible diesel en lugar de gasolina, la
temperatura del aire dentro del cilindro excedera la temperatura de
ignicidén al final de tiempo de compresidn. Si el combustible
estuviese premezclado con el aire, como en e] motor de ignicidén por
chispa. la combuétién comenzaria en toda 1la mezcla cuando sé
alcanzara la temperatura . de ignicidén; por consiguiente, no
tendriamos control sobre el instante ¥ duracién el proceso de
combustién. Para evitar esta dificultad, el combustible se inyecta
en el cilindro en una operacidén independiente; la inveccidn
comienza cuando el pistén esta cerca de la posicidn del punto
mﬁerto superior. Por consiguiente, el motor de ignicibén por
compresidon difiere del motor con ignicibén por chispa principalmente
en el método para lograr la combustidén v en el ajuste de la

sincronizacidén del proceso de la combustidn.
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Figura 3.9. diagrama PV caracteristico de un motor con

ignicidn por compresidn, con una carga nominal.

La figura 3.9 muestra un diagrama caracteristico de un motor de
ignicién por compresidn moderno. liamado {recuentemente motor
diesel, tiene un diagrame PV muyv similar al de un motor de ignicioén
por chispa pajo carga completa. En los motores primitivos de este
tipo. la parte de combustidén en el ciclo era mas plana, de manera
que la seccidn inicial del proceso de expansibén se parecia mas a un
proceso a presiodn const;nte. En consecuencia, el motor de

ignicién por compresidn tuveo por modelo, al inicio de su historia,
el ciclo tebrico gue se conoce como ciclo Diesel. El motor de
ignicién por compresidén modernc esté& mejor representado por el
ciclo de Otto o por el ciclo dual. Como el ciclo tedrice de Diesel
es de aplicacibén limitada sblo se describen sus caracieristicas

principales.
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Figura 3.10. Diagramas PV y TS del ciclo Diesel con aire

normal.

El ciclo tedrico de Diesel de un motor reciprocante se muestira
en la figura 3.10 en diagramas PV y TS. Igual que el ciclo Otto,
esté compuesto de cuatrc procesos internamente reversibles, La
Gnice diferencia entre ambos ciclos es que el ciclo Diesel modela
la combustidén como un proceso que ocurre a presién constante,
mientras gue el ciclo Otto supone que se suministra calor a volumen
constante. Un ciclo con aire normal y la aplicacién de calores
especificos constantes posibilitan la realizacidén de un andlisis
itil de]l motor Diesel. En estas circunstancias, la& entrada y la

salida de celor del ciclo estan dadas por

Qet = CP (Ty - T,) v g, = Cv (T-T))

o)
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En consecuencia

Qert — Qsal Cp (Ts - T2) — Cv (T4« -T1)
Nt, Diesel = =
Qeat Cp (Ts ~ Tz)
Ta = T1
= 1 -
K (Ts = T2)

La ecuacidén anterior es més intructiva si se introduce el
concepto de relacidén de corte r, , la cual se define como
Vy/V,. Al recordar que la relacibén de compresidn r se define como
V,/V,, se puede demostrar que la ecuacidn anterior, que contiene
temperaturas, puede expresarte en términos de vol{imenes de la

siguiente manera:

Nt, dieeel = 1 — [ i (A)

Esta ecuacidn indica que el ciclo diesel tedrico es
fundamentalmente funcidén de la relacién de compresidm r , la

relacién de corte r, , y del cociente de los calores especificos K.

Se puede demostrar que el término en el paréntesis rectangular
de la ecuacidn anterior es siempre igual o mayor que la unidad.
Por consiguiente, la eficiencia térmica de un ciclo Diesel es menor
que la de un ciclo Otto con la misma relacibén de compresidn cuando
I, €s mafor gque la unidad. De hecho, un aumento en la relacidon de

corte tiene un fuerte efecto en la eficiencia térmica de un ciclo
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Diesel con aire normal, el cual estd indicado en la figura 3.11
para tres valores especiales de la relacidn de compresidén. Por lo
tanto, los fabricantes <de modernos motores de ignicidén por

compresién tienden & disefiarlos -de manera gque 'su rendimiento ¥

operacidén sea més similar a lo de un .ciclo Otto.

Relacién de cotte, r,

0.70
\\
0.60
a \ \
£ r=f1g
- AN\S
-0
=~ 0.50 1\
g \ \
Z
5 .g
5 io
.40
! . 12 NN
0.30
f 0 4 8 12
i

Figura 3.11. Eficiencia termica comparada con la relacidn de
corte v la relacién de compresidén (para K=1.4)

de un ciclo Diesel, con aire normal.

En caso que se consideren los valores variables de los calores

especificos, la ecuacién para la eficiencia térmica del ciclo

Diesel resultan ser

Ni, diesel =
1] h _ h1
3
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Para usar la ecuacidn (B) es necesario calcular los valores de u
vy de h con ayuda de tablas para aire normal. En este caso, se
encuentra que las temperaturas en los estados 2 y 4 se obtienen de

las relaciones isoentrdpicas.

V2 = Vg = Y Vi = Vg =T (C)

Los datos de v, en la tabla de aire son tnicamente funcidén de la

temperatura.

3.3.1 EL CICLO DUAL
Un ciclo tedrico que se acerca mas gue el ciclo Diesel en la
representacion del rendimiento y operacidn verdaderos de los

motores modernos de ignicidén por compresidon es el ciclo dual.

Figura 3.12. Diagramas PV y TS del ciclo Dual con aire normal.
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e Ml 3 A

Como se muestra en la figura 3.12 ; un proceso corto de
suministro de calor a volumen constante 2-X es seguido por un
segundo proceso de suministro de calor a presién constante X-3.
Las otras tres partes del ciclo son similares .a las que se
encuentran en los ciclos de Otto y Diesel. EIl ciclo dual recibe
también el nombre de ciclo mixto, o ciclo de presioén ilimitada.
Obsérvese que el uso de un pfoceso de suministro de calor en dos
etapas permite que el ciclo te6érico dual modele, con buena
aproximacién, la porcién superior izquierda de la curva real de
operacién para un motor de ignicibén por compresidén, como se

advierte en la figura 3.9 .

La eficiencia térmica del ciclo dual con aire normal depende
de las cantidades de calor que entran y salen. El calor que se

entrega durante el procesoc a volumen constante 2-X es
qent=cv(Tx_T2)

Si se supone que los calores especificos son constantes. Para

la trayectoria a presion constante (X-3) el suministro de calor es

Gent = Cr (TS - T )
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Por consiguiente, la entrada total de calor para el ciclo dual

es

Qattor = C (T, - T, ) +C ( Ty =T, )

El calor liberado a lo largo de la trayectoria & volumen

constante es

4Gy =C (T, - T )

En consecuencia, la eficiencia térmica de un ciclo dual con

aire normal y valores constantes de los calores especificos es:

_ Qeer — Y1 Ccv (T, - T,)
Nt. duz}] =1 -

Qent Cv (T, - T,) + Cp (T; - T)

T, = T,
=1 - (D)
(T, - T,) + K (Ty - T,)

en la gue K es el cociente de los calores especificos.
Recuérdese que la relacién de compresibénm es r = V, / V, ¥y que la
relacibn de corte est, =V, / V, = V; / V, . Si ademéas definimos la

relacidn de presidn r,, durante el proceso de combustidén a volumen

constante como

H
i
Jd
S~
o
It

Py / P
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entonces la eficiencia térmica que se obtiene de la ecuacién D

puede expresarse finicamente como funcibén de r,r.,7,, ¥ K como

Nt. il = 1- [ k 1 (E)

k-1
T kr,, (r, - 1)+ 71, -1

Cuando r,, es igual a la unidad, la ecuacién E se reduce a
la ecuacidén de la eficiencia del ciclo Diesel, dada por la ecuacidn
A. La ecuacidn E también se reduce a la ecuacidén del ciclo Otto

cuando la 1, es igual a la unidad.

Para la misma entrada de calor y la misma relacidén de
compresidén, la eficiencia térmica de los tres ciclos tedricos
disminuye en el orden siguiente: ciclo Otto, ciclo dual, ciclo
Diesel.Esta es una razbdn importante por la que los modernos motores
de ignicidn por compresion se diseitan para que funcionen més
proéximos a los modelos de ciclo Otto o dual en lugar de ciclo

Diesel.

3.4- Golpeteo ¥ detonacidon en los motores de combusiion interna.
. En los motores reciprocantes de combustién interna, ocurre un

fenbmeno 1lamado detonacidn, que se debe a la propagacidn de una

onda de presibdn de alta velocidad, creada por la explosidn sfibita

..- ~ .-de- la carga antes de que la encienda la flama. _Lanqua deuflta

R g R VY-

et §

presién choca con las paredes del cilindro y causa el polpeteo

metdlico que a menudo se asocia con la detonacidn.
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La causa de la detonacidn es diferente en los motores de
gasolina v en los motores diesel. En los motores de gasolina donde
la carga consiste de una mezcla de wvapor de gasolina y aire, se
inicia una pequefia flama por medio de una bujia de encendido; esta
flama se-mueve radpidamente envolviendo mids y mas cantidad de la
mezcla. Esta expansidén de la mezcla ocurre segin un frente bien
definido. La porcidén de gas cubierto por la flama se encuentra
ahora caliente ¥ tiene-nna presién mas alta y un mayor volumen que
los que -tenia antes de ser cubierta por la flama. Por
consiguiente, seglin avanza la flama, aumenta la temperatura del gas
rTemanente dentro del cilindro, debido tanto a la répida compresidn
como & la energia radiante que recibe del frente de llama. 8i la
temperatura de la carga excede a cierto valor critico, se enciende
espontaneamente, aun antes de que el frente de llama haya tenido
tiempo de llegar a ella. La ignicidén esponténea se asocia siempre
con la creacidén de una onda de presidn que es lo que caracteriza la
detonacidén. Esta onda de presién viaja a velocidad supersOnica y
choca con las paredes causando el mismo tipo de ruido generado que
al golpearlo con un martillo. Si la ignicidn espontanea no ocurre,
el frente de flama igniciado por la chispa se extiende, y cubre
finalmante toda la carga vy la enciende suavemente. En este caso,
la liberacidén de energia es proporcional a la masa de la carga, ¥

ocurre de tal modo que tiene lugar un aumento gradual de la.

presidn.



La figura 3.13 muestra esquemAticamente los diagramas de
presidén-tiempo, asi como:el .aumento de presidén-tiempo (dp/dt contra
t), para los motores normales ¥y detonantes. La subida de la
presidon-en la operacidén normal del motor, s bastante suave, -aunque
rapida, vy la tasa de subida de presion es también continuaz; sin
embargo, dp/dt cambia de signo, de positivo a2 negativo una vez en
cada ciclo. EX un motor detonante, los cambios de presidén son
bastante sfibitos y la tasa de cambio de presidn cambia de signo muy
radpidamente unas cuantas veces, Yy puede gque ni siquiera sea
continua en el tiempo. Ademéds, puede que hava puntos calientes
locales en areas donde existan depdsitos de carbdn. Puede que
estos puntos calientes enciendan la nueva carga que entra para el
préximo ciclo antes de que se complete la compresibén, y causar de
nuevo la detonacidn. Esta detonacidén causa mal funcionamiento y a

veces hasta dafios al motor, dependiendo de su severidad.
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Figure 3.13. Diagramas de presidmn - tiempo (&angulo de la
‘manivela) y de tasa de cambio de presibémn -
tiempo para a) motores detonantes, y b)

motores detonantes.

Se ha observado que la detonacidén depende principalmente de
las caracteristicas del combustible y de la razdén de compresiodn.
Si esta dltima se hace muy alta, es posible que practicamente
cualquier combustible pueda detonar. Por consiguiente, los motores
de,gasolina no tienen por lo geneal razones de compresidn mayores
de 10. 8Sin embargo, afin para una razdn de compresion dada, h;y
algunos combustibles que detonan ¥y otros que no lo hacen. La
caracteristica detonante de cualquier combustible viene dada por

una escala de nimeros llamada escala del nimero de octano. En esta
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escala, al isooctano U%Hw) se le di el valor de 100, ya que detona .
muy poco alln con altas razones de compresidn. El combustible n-
heptano (C, H) tiene un nlmero de octano cero puesto que tiene
caracteristicas detonantes en extremo malas. La calidad detonante-.«.:
de cualguier combustible se mide por el porcentaje en volumen de
isooctano en una mezcla de octano y n-heptano, cuando la mezcla
tenga las mismas caracteristicas detonantes que el combustible en
consideracién. Es posible encontrar combustibles con un nimero de
octano mayor de 100. Algunos aditivos como el bisulfuro de carbono
v el tetra—etil plomo actlian como supresores de la detonacién,
cuando se afiaden en pequefilas cantidades & la gasolina. La adicidn
de cantidades apropiadas de estos compuestos puede elevar el valor
de octano por encime de 100. Por lo regular, la gasolina de alto
octanaje (valor de octano de 90), detone cuando Jla razodn _de
compresidén va mds alld de 5.5 a 10. La adicién de una peqguefia
cantidad de tetra etil-plomo a dicho combustible elimina todas las
tendencias detonantes. No se conoce completamente la exacta

naturaleza de la reaccidén quimica que impide la detonaciodn.

La detonacidn también ocurre en los motores de ignicién por
compresibon, a pesar del uso de aire puro para la compresidn. Para
que la combustidn pueda ocurrir satisfactoriamente en los motores
de ignicién por ‘compresidn, el combustible que se atomiza debe de
encender de manera uniforme, sin mucha demora en el tiempo, de modo
que no se acumule en ninguna parte del cilindro. Algunos

combustibles toman un tiempo bastante largo antes de encenderse.
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Cuando se inyecta al cilindro, el combustible se acumula y termina
por encenderse sfibitamente, creando una onda de presidn exactamente

como en un motor de ignicidén por chispa. Mientras mayor es el

- retraso en el tiempo y mayor la acumulacidn:de. combustible, mayor

sera la -severidad del golpeteo en dichos motores. Esto se debe
comparar con el golpeteo gue ocurre en los motores de ignicién por
chispa, donde la detonacidén ¥y el golpeteo ocurren debido a la
autoignicién, mucho antes del paso del frente de flama. Un
combustible como la gasolina gue se enciende lentamente no se puede
utilizar en un motor diesel, ya que causa un severo golpeteo. EI
combustible gue se utilice en un motor diesel debé, por
consiguiente, ser del tipo gue se enciende bastante répida ¥y

uniformemente a altas temperaturas.

Las caracteristicas de golpeteoc de los motores de ignicidn por
compresi6n se miden en una escala 1lamada escala del nfimero de
cetano (CN-HH, un sélido) en una mezcla de cetano y alfa-metil
naftaleno, donde la mezcla posee las mismas caracteristicas de
golpeteo que el combustible en consideracidn. Un combustible con
38 de nimero de cetano tiene las mismas caracteristicas detonantes
o de golpeteo que una mezcla de 38% cetano y 62% alfa

metil-naftaleno.
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3.5 lubricacion.

El problema de la lubricacidén del motor de combustidn interna
se dificulta por las altas temperaturas experimentadas en el
proceso‘.ﬁé "combustién y por las amplias variaciones -en las

temperaturas encontradas a través del ciclo.

La friccibn entre las superficies deslizantes puede reducirse
por presencia de un lubricante entre las superficies -en contacto.
La funcidén del lubricante al desplazar dos superficies es la de
reducir tanto la interferencia mecédnica como la atraccidn
molecular. El lubricante se adhiere a cada superficie por la
atraccidn molecular ¥, sin embargo, €1 mismo gqueda sujeto al
movimiento molecular. Estas consideraciones dictaminan muna
sustancia con mé&s movilidad que la de un sbélido y por ello se
utilizan lubricantes fluidos vy semifluidos. El efecto del
lubricante, el reemplazar la friccién "sdélida"™ con otra friccidn

"flunida" ciertamente menor.

1.a viscosidad del lubricante ayuda a arrastrar al fluido hacia
el interior del espacio de separacidn entre las dos superficies, ¥y
después retarda la fuga del lubricante motivada por la accién de
prensado de las fuerzas normales que tienden a juntar a las

superficies.

Se supone que la temperatura del lubricante serd menor (y por

ello su viscosidad serd mayor), por ia accidon enfriadora de la

77



mayoTr area de la superficie.

En la préctica de ingenieria, la lubricacibén limite se puede
obtener:

4— En el instante del arranque .de un.motor, desde el reposo (¥
adviértase que el lubricante frio .con alta viscosidad ayuda a
establecer la lubricacidn perfecta).

2- En el preciso instante en que el motor comienza a pararse (¥
adviértase que el lubricante caliente tiene baja viscosidad).

3- En los movimientos reciprocantes y de balanceo.

4- Con fluctuaciones rapidas en la velocidad o en la carga.

5- Cuando la viscosidad del lubricante es muy baja o cuando la
viscesidad se reduce 2 un valor bajo por sobrecalentsmiento.

6- Cuando el suministro del aceite es inadecuado.

3.5.1 Propiedades de los lubricantes.
Son muchas, vy de objetos muy variados, las funciones del

lubricante en los motores; el lubricante es requerido para limitar

¥y controlar:
1- La friccidn.
2- El contacto de metal a metal.
3- Sobrecalentamiento.
a) por la friccidn.
“~b) por el proceso de“combustidn (enfriamiento del: -émbolo)-
4- Es désgaste.

5- La corrosién.
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6- Los depdsitos.

Para cumplir con estas funciones, el lubricante deber& tener:

1- Una viscosidad cgnyenéepte.

2- Oleosidad; para .asegurar adherencia en los cojinetes vy para
menor friccidén y desgaste, cuando la lubricacidon estd en la
regidn de pelicula delgada v como una capa protectora contra la
corrosidn.

3- Alta resistencia de la_pelicula, para evitar el contécto de
metal a metal ¥y el asimiento cuando estd sujeto a cargas
pesadas.

4- Que no tenga tendencia a correr o atacar cualquier parte del
motor.

5—- Un bajo punto de fluidez para permitir el flujo del lubricante
a bajas temperaturas hacia la bomba del]l aceite.

6— Sin tenencia a formar depdsitos al unirse con el aire, agua,
combustible o los productos de la combustidn.

7- Capacidad limpiadora; para limpiar de residuos del motor.

8- Capacidad de dispersidén para disolver y tranportar cuerpos
extrafios en el aceite.

9- Caracteristicas de no formacidn de espuma: para permitir al-
aceite disipar el asire (oxigeno), gque tiende a estimular la
oxidacidn.

. 10-..Seguridad;.no..toxico..y no.inflamable o0 exploSivo....s.. . uzu.p 1.

11- Bajo costo.
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4.0 DESCRIPCION DE LA PLANTA DE BIOGAS

La planta de biogas donde se efectud el presente trabajo de
investigacidén estd ubicada en la Escuela de Agricultura "Roberto
Quifidnez" en el cantdn San Andrés, jurisdiccibébn de Ciudad Arce,
depto. de la Libertad. Se encuentra a una altitud de 460 m sobre

el nivel del mar y la temperatura media anual es de 23.8 °cC.
4.1 COMPONENTES DE LA PLANTA DE BIOGAS.

La planta de biogis se compone de las siguientes secciones:

1. Area de recoleccidn del estiércol y agua. Aqui se recolecta
el estiércol de los bovinos que permanecen estabuleados durante
las horas nocturnas.

1.1 Pila para mezclar el estiércol bovino con agua. Sirve
para hacer la mezcla del estiércol con agua {ambos en
igualés proporciones). Esta mezcla es la materia prima
para alimentar los biodigestores. (fig. 4.4).

2. Area de produccidon de biogds. Consta de tres biodigestores de
baja productividad, los que en detalle son:
A- Biodigestor de desplazamiento horizontal, con una
capacidad de 15 m' de carga vy produce un promedio de
4.5 m'/dia de biogas. (figs. 1.1 y 4.1)
B- Biodigestor Chino, de 12 m' de capacidad y produce un

promedio de 3.56 m/dia de biogas.

(figs. 1.4 y 4.2).
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C- Biodigestor Hindd, de 10 m* de capacidad y produce un

promedio de 2.59 m’/dia de biogas. (figs. 1.2 y 4.3)
Area de generacidn de potencia, consta de las partes
siguientes:

3.1- Motor monocilindrico de 6 Hp (4.47 Kw) que gira a
una velocidad de 2200 rpm. (figs. 4.6 ¥ 4.7). En
la figura 4.13 se presentan las curvas de operacion
del motor segin el fabriCahte. En ellas se observa
gque la potencia aumenta haéta un méximo de 7 Hp
correspondiente a 2400 Tpm. También puede
observarse que el consumo de combustible es del
orden de 210 gr/Hp.h a una velocidad de 2200 rpm.
Otras especificaciones del motor se muestran en la
fig. 4.14.

3.2~ Generador eléctrico tipo A de 3 Kw que gira a 180°
rpm (fig. 4.5).

3.3- Sistema de medicibébn de potencia eléctrica compuesta
por Voltimetro, Amperimetro, receptéculos para
focos, interruptor térmico, interruptor manual y un
tomacorriente hembra para conexidn de cargas
adicionales. (fig. 4.10).

Area de almacenamiénto de bjoghs. Consta de un gasdOmetro de
1.8 m para acumulacidén de biogas proveniente de los
biodigestores. (fig. 4.11).

Sistema de conduccidn v purificacidn de biogéds. Consta de los

siguientes componentes:
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5.1 Tuberia de conduccién de biogis, instalada con PVC
de 1 pulg. de 300 p81 de resistencia ¥ conecta e]
drea de produccién de biogds con las 4reas de

almacenamiento ¥ generacién de potencia.

5.2 Filtros para &cido sulfhidrico, construidos de PVC
de 4 pulg. que en su interior contienen viruta de
hierro, 1la que absorve el &cido sulfhidrico

presente en el biogéds. (fig. 4.12).

Lh
.
W

Trampas de agua, hechas de tuberfia PVC de 1 pulg.
que tienen la doble funcibén de condensar el agua
que lleva el biogds y servir como véilvula de
suguridad por cualquier aumento de presién en el

sistema de conduccién.

5.4 Medidores de presidén, construidos de tubo de vidrio
de 13mm de didmetro montados sobre una regla
graduada que sirve para medir la presidon de flujo
de biogéas.

Mezclador de biogds-aire, construido de tuberia Y accesorios
PVC de 1 pulg. Su funcién es permitir la entrada del biogés
al motor por medio del sistema de admisidn de aire. (figs.

4.8 y 4.9). Ver detalle en seccidn 6.2.



En

la fig. 1.10 se describe la ubicacidén de cada una de las

Areas mencionadas anteriormente.

Pa

siguien

4.2. EQUIPO UTILIZADO.
ra realizar la toma de datos del trabajo se utilizd el
te equipo:
Tacdmetro meca&nico de 20,000 rpm marca DEUMO, %= 10 rpm.
Voltimetro, = 2 Volt.
Amperimetro de tenaza.
Termdbmetro de mercurio de 350 °C, x 1:C.
Crondémetro = 0.1 seg.
Probeta calibrada de 1000 ml, £ 20 ml.

Marbmetros Diferenciales £ 1 cm de columna de agua.

4.3. HERRAMIENTAS MANUALES UTILIZADAS.

Llaves mixtas No. 10, 13, 14, 17 mm.
Desarmador Phillips.

Desarmador Plano.

4.4, MATERIAL UTILIZADO.
15 galones de Diesel.*
1 galébn de aceite lubricante SAE 40.

90 m* de biogés.*

ver caracteristicas en anexos 4 y 5.
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4.5. EQUIPO UTILIZADO PARA CARGAR BIODIGESTORES.

- 2 baldes.
—~ 1 carretilla manual.

~ 2 palas.

84



Fig. 4.1 Piodigestor de desplarzamiento Horizontal.
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Fig. 4.2 Piodioestor Chino.
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Fig. 4.7 Bistemz de Generacidn de Foterncia, Motor con
Mezclador. )
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FIG. 4.13, CURVAS DE OPERACION DEL MOTOR YANMAR TS70C,
SEGUN EL FABRICANTE.
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TUERCA CON GRILLETE

INDICADOR DE FLUWO DE ACEITE

TANQUE DE COMBUSTIBLE

MEDIDOR QJE COMBUSTIBLE

VYOLANTE

TAPON DE

\ FIL D <
LLENADO DE ABUA TRO : OMBUSTIILE

SUNIRISTRO .DE ACEITE

PALANCA DE
COMFRE 310

SRIFD DE nm/

; A
PALANCA n:euu\oom \ PALANCA DE ARRANGUE
ARBOL DE ARRANQUE \ giiTRO AUTO CLE

MOTOR DIESEL, MARCA YANMAR, MODELO TS 70C .POTERCIA WAXIMA TORPF ¢ 2400 rpm

PR ——
ESFECIFICACIONES
‘MO DELOD ' TS TOC
TIPO MHORIZONTAL 4C
NUMERO DE CILINDROS l
DIAMETRO Y CARRERA ‘ 5075 mm.
CILIDRADA : 876 ond
POTENCIA CONTINUA 8/2200 NP/rpm.
POTENCIA MAXIMA DURANTE 7/2400 HP/rpm.

UNA HORA

CONSUMO ESPEC! FICO DE DIESE 210 gr/ HP/Me.

| RELACION DE cOMPRESION 2121
CAPACIDAD DEL TANQUE 8.0 Its.

FIG. 4.14. ESPECIFICACIONES DEL MOTOR. YANMAR TS70C.
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5.0 EVALUACION DEL MOTOR FUNCIONANDO CON DIESEL.

5.1 MANTENIMIENTO DEL EQUIPO PREVIO A LAS PRUEBAS CON DIESEL
En el motor antes de hacer las pruebas, se hicieron las

siguientes actividades:

1. Limpieza del filtro de admisidén de aire.

2. Limpieza del filtro de aceite,

3. Cambio de aceite.

4. Cambio de agua de enfriamiento.

5. Cambio de faja del sistema generador de potencia.

6. Construccién de la base de concreto para empotrar el motor.

7. Dimencionamiento de la banda transmisora. (ver anexo 1).

En el generador: se hicieron las Siguientes actividades.

1. Limpieza de estator y rotor.

Se observé que e] generador al trabajar con carga y girando a
1800 rpm no generaba los 110 v. nominales; por lo cual, y tomando
en cuenta gque éste ha sido rebobinado, se buscd mantener constante
el voltaje mediante el aumento de las rpm del generador, aumentando
las rpm del motor. Lo anterior se hizo para todas las

evaluaciones.

En las observaciones realizadas en las pruebas se confirma

como funciond el generador habiendo modificado su valor nominal de
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revoluciones por minuto, como se especifica en la nota anterior.
El objetivo perseguido era mantener una produccidén de potencia
eléctrica estable de tal manera que el motor trabajara a unsa

potencia aproximada a la generada.

5.2 METODOLOGIA DE LA EVALUACION DEL MOTOR DIESEL, PRIMER PERIODC

Corresponde a la evaluacidén del funcionamiento del motor
utilizando Diesel {nicamente. La duracién fue de 75 horas,
estimandose que serian cubiertas en sesiones de trabajo de 5 horas
diarias, pudiendo completar la evéluacién en 20 dias. Durante las
primeras 25 horas se operd el sistema a la maxima carga (3000
watts), las 25 horas siguientes se operd al 50% de la carga maxima

v las 23 horas restantes se operd al 75% de la carga maxima.

DROCEDIMIENTO
1. Se revisd el nivel de aceite, el nivel del agua refrigerante
(se tomd la temperatura inicial) y el nivel de combustible

diesel en la probeta; este 1ltimo debid estar marcando 1000 ml.
2. 8Se revisb6 la tensidn de las fajas de transmisidén y del

ventilador de enfriamiento. Su juego no debia exceder de 25mm

y 15mm, respectivamente. Caso contrario tensar dichas fajas.
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9.

Se abrid el grifo de suministro de combustible, colocéndolo

hacia abajo en la posicidn vertical OPEN.

Se colocd la palanca de arranque en el arbol de inicio del
motor y se empujd la palanca de compresidén. Se hizo girar la
palanca de arrangue unas cinco vueltas para observar la

circulacidén del aceite lubricante en el indicador respectivo.

Se colocd la palanca de regulacibén de velocidad en la posicidn

START.

Se empujd® nuevamente la palanca de compresidén y gird
rapidamente la palanca de arranque hasta que el volante haya
logrado suficiente inercia, se liberdé la palanca de compresidn

vy el motor inicid6 su funcionamiento.

Una vez que el motor estuvo funcionando, se mantuvo su
velocidad a 1500 rpm., durante 5 minutos, con el fin de que
alcance una temperatura adecuada para su operacidn posterior

con carga.

Las rpm., se controlaron por medio del tacdmetro, colocandolo
en el eje del volante y moviendo ligeramente hacia la derecha
la palanca reguladora de velocidad del motor.

Luego de haber transcurrido los 5 minutos de calentamiento del
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ligeramente hacia la izquierda hasta alcanzar 2000 rpm en el

motor de 1800 rpm en el generador eléctrico.

10. Se colocd el interruptor térmico en la posicidédn ON, los focos

o aparatos eléctricos encendieron.

11. Se inicib6 la toma de lecturas simulténeas, continuandolas cada

30 minutos. Se anotaron las lecturas en el cuadro de datos

No.

12. Las

a)

b)

c)

d)

3.
lecturas fueron efectuadas de la siguiente manera:

was revoluciones por minuto (rpm) del generador se
obtuvierén por medio de un tacdmetro que se colocd para
cada lectura en el centro del eje de la polea.

El voltaje v amperaje se obtuvieron por medioc de los
equipos de medicidn conectados a la salida del generador.
En sustitucidn del tangue de combustible del motor fue
instalada una probeta de 1000 ml de capacidad, en la cual
se efectuaron las lecturas correspondientes al consumo neto
de diesel.

La temperatura de los gases de escape se registrd por medio
de equipo de medicidén de temperaturas colocado a la salida

del silenciador del motor.
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13.

14.

15.

1s.

17.

18.

e) La temperatura del agua refrigerante se tomdé por medio de
un termdémetro (0° a 100°C), en el tubo de suministro de

agua del motor.

Al finalizar cada prueba se colocd el interruptor térmico en
la posicidon OFF e inmediatamente se disminuyé la velocidad del
motor moviendo ligeramente la palanca reguladora hacia la

derecha para que éste girara a 1500 rpm.

Se mantuvieron dichas revoluciones durante 3 minutos antes de
apagar por completo el motor. El paro de éste se consiguib
moviendo la palanca reguladora hacia la posicidn STOP.

Se tomd la temperatura-final del agua refrigerante. En este
paso se recomienda mucho cuidado ya que el tapdn del tubo de

suministro de agua estaré caliente.

Se cerrd el grifo de suministro de combustible, colocandolo

hacia arriba en la posicidén CLOSE.

Asegurarse de llenar nuevamente la probeta de diesel hasta
alcanzar los 1000 ml.

,
En el cuadro No. 5 de cdlculo de datos técnicos se anotaron al
final de cada prueba.
&) Volumen de diesel consumido (ml) a partir de la diferencia

entre las lecturas de la probeta.
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b) Consumo neto de diesel en lts/hora. Se obtendra de dividir
el volumen consumido en litros entre el tiempo de consumo
en horas,

¢) La potencia al freno se calcula a partir del balance
energético (Hp).

d) E1 consumo especifico de diesel en gr/Hp-hora se obtendra
de dividir el consumo neto en gr/hora entre la potencia

al freno en Hp.

5.3. MEDICION DE VARIABLES.

Las variables medidas en el motor fueron:

1. Velocidad de rotacidn (rpm).

2., Temperatura de gases de escape (°C)
3. Temperatura de agua refrigerante (°C)
4, Consumo de Diesel (H)

5. Tiempo de consumo (h)
Las variables medidas en el generador fueron:
1. Velocidad de rotacidn (rpm) .

2. Voltaje (V)

3. Corriente (A)
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5.4 DATOS OBTENIDOS Y CALCULOS REALIZADOS PARA LA EVALUACION DEL

MOTOR FUNCIONANDO CON DIESEL.

En el cuadro 1 se muestra un promedio de los datos obtenidos

en la evaluacidén del motor funcionando con Diesel.

5.4.1 JUSTIFICACION DE CALCULO:

Debido 2 la deficiencia en el funcionamiento del generador y
considerando la dificultad para poder adquirir otro, ademis de la
escasa informacién sobre é! mismo, se decidibé utilizarlo paTa
estudiar el motor bajo las mismas condiciones de carga, tanto para

las pruebas con Diesel como con la mezcla biogis-Diesel.

5.4.2 ASPECTOS A CONSIDERAR EN EL ESTUDIO DEL MOTOR PARA AMBOS

PERIODOS DE PRUEBA.

Para analizar las condiciones de funcionamiento del motor se
partitéd de la potencia que proporciona el combustible utilizado,
haciendo uso del balance energético de los motores de combustidn

interna, como se muestra en la figura:
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| pot. del comb.

100 (%) |
perd. por perd. por friccion,
.. . calent, de aceite
regccron quim, S~ 10 (%)
5-10 (%) 7o
perd. gases perd. agua de
escape 30-401%) enfriomiento 25-30(%.)

pot, at frenc
; . 25 - 35(%.)

Fig. No. 5.1 Diagrama de pérdidas de un motor

de combustidén interna.

Los porcentajes de pérdidas de potencia que se aproximan a las

condiciones de funcionamiento del motor son:

_Potencia proporconada por el combustible: 100%
- Perd. de potencia por gasses de escape: 30%

Perd. de potencia por agua de enfriamiento : 25%

- Perd. de potencia por friccidn, calent, de aceite: 10%
- Perd. de potencia por reaccibén quimica: 5%

- Potencia al freno o potencia de salida: 30%

Para el anadlisis se utilizaron las siguientes formulas:
Pot. C = H x B (a) donde: Pot. C: pot. del combustible
H: poder calorifico

B: consumo horario de combustible
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Pot. I = Pot C - perd. por calentamiento (B) donde:
Pot. I: pot. indicada
perd. por calentamiento: gases
escape, agua enfriamiento y reaccibn

quimica.

Pot F = Pot. I - perd por friccidén, calent. de aceite. (C) donde:

Pot., F: Pot al frenb.

Rend. I = Pot. I / Pot. C x 100 (D) donde:

Rend I: Rendimiento Indicado
Rend. M = Pot. F / Pot. I x 100 (E) donde:

Rend M: Rendimiento Mecéanico
Rend. E = Pot. F / Pot. C,x 100 (F) donde:

Rend E: Rendimiento Efectivo.

Poder calorifico Diesel:

- alto: 10,903.3 Kcal/Kg.
Se utilizd el promedio: 10,569.5
Kcal/Kg.

- bajo: 10,235.7 Kcal/Kg.

Poder calorifico Bioghs, para un contenido de 60% de Metano:
- alto: 6,756 Kcal/m3
Se utilizé el promedio: 6.421

Kcal/m3
- bajo: 6,086 Kcal/m3
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5.5 . ANALISIS DEL MOTOR FUNCIONANDO CON COMBUSTIBLE DIESEL

Del cuadro 5 se tienen los siguientes consumes horarios de
Diesel .para sus respectivas cargas (0.480, 0.760 ¥ 2.260) Kw:

- 0.594 1lt/h (0.499 Kg/h)

0.659 1t/h (0.553 Kg/h)

0.976 1t/h (0.820 Kg/h)

1- Para el primer consumo horario:

- Pot. C=H x B 10569.5 Kcal/Kg (0.499 Kg/h) =

5274.18 Kcal/h x 1Hp / 641.19 kcal/h = 8.22 Hp

Pot I = Pot. C

perd. por calentamiento.

Perd. por calentamiento = 30% perd. gases escape + 25%
perd. agua enfriamiento + 5% perd. reaccidén quimica

= 60% de pot. C

- Pot I = Pot. C - 60% Pot. C. = 8.22 - 0.60 (8.22) =

3.29 Hp.

- Pot F = Pot I - perd friccidn, calentamiento de aceite.

Perd. friccidn, calent. aceite = 10% de Pot 1I.

- Pot. F = 3.29 - 0.1 (3.29) = 2,96 Hp.

Rend. I = Pot. I / Pot C x 100 = 3.29 / 8.22 x 100 = 40%
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80%

Rend. M

Pot. F / Pot T x 100 2.96 / 3.29 x 100

2.96 / 8 22 x 100 36%

Rend. E = Pot. F / Pot C x 100
Para los demds consumos horarios se sigue el mism procedimiento.

En el cuadro No. 4 se resumen los resultados.

En la fig. 5.2 se tienen las curvas de potencia ¥y consumo

especifico de Diesel contra rpm respectivamente. Se puede observar

como funciondé el motor utilizando finicamente Diesel.

105



CUARDRO Mo. 3

DATOS PRONEDIO DEL HOTOR FUMCIOMAMDO COM COMBUSTIBLE DIESEL

AGUA REFRIGERAMTE: Ti = 24°C
1f = 92°

TEHPERATURA AMBIEMTE: Ti = 27°C
TF = 32°%

CARGA (Kw) RPH GEMER.  RPK MDTOR  VOLTAJE (V) CORRIENTE (8) LEC. DIESEL (m1)  T. @ASES ESCAPE (*C)
0.480 2065.97 2268.86 111,28 3.718 297.18 182.47
0.760 2059.37 2264.06 111.18 5.76 328.96 187.26
2.260 2069.42 2400.00 110.00 17.22 487.93 249.04
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CUADRO Mo. 4. RESULTADOS DE POTENCIA (HP) Y RENDIMIEMTO (%) PARA LAS PRUEBAS COX DIESEL.

CARGA 0.480 Kw 0.760 Kn 2.260 Kn
FACTOR {Hp) {Xp) (Hp)

Pot. € 8.22 9.12 13.52
Pot. I 3.29 J.65 5.41
Pot. F 2.96 3.28 4,87
(%) %) (%)

Rend. I 40 40 40
Rend. K 90 89.9 90

Rend. E 36 36 36
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CUADRD ¥0. 5

RESULTADAS DE DATOS PRONEDIOS DEL KGTOR FUNCIONAKDO
CON COMBUSTIBLE DIESEL

Cameh  TIENPO  DIESEL CONS  COMS. METO DIESEL  CONS NETO DIESEL®*  POTENCIA AL FREMO COMS. ESP. DIESEL

X h al 1t/h afh Hp g/Hp-h
0.480 1 594.35 0.594 499.00 2.96 168.58
0.760 1 659,37 0.659 553.00 3.28 168.60
2.260 1 976.32 0.976 820.00 4.87 148,38

t Cons. Neto Diesel {g/h) = Cons. Nato Diesel {(1%t/h) % 840 g¢/1t
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FIG. 5.2. CURVAS OBTENIDAS DE LAS PRUEBAS DEL MOTOR

FUNCIONANDO CON DIESEL.
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5.6 OBSERVACIONES EFECTUADAS DURANTE EL PERIODO DE PRUEBA CON

DIESEL.

5.6.1 GENERALES.

1. Humo negro al arrancar el motor. Esto se debe precisamente al
exceso de combustible que lliega a tener el cilindro (camara de
combustidén), antes de empezar a gquemarse éste.

2. Detonaciones esporadicas en el motor con humo blanco. Se
observé hasta que el motor llega a funcionar establemente; es
decir, sin vibraciones.

3. Minimo calentamiento del generador. Esto permitid sobrepasar
el valor de las revoluciones por minuto (rpm) nominales del
generador, para poder compensar la éxcesiva caida de voltaje al
funcionar a volar nominal. El generador fue anteriormente a
las pruebas embobinade con un alambre de mayor calibre, por lo
que las caracteristicas originales Qe éste cambiaron y se pudo
alimentar los diferentes valores de carga sin mucha variacidn
de voltaje ¥y corriente con el arreglo mencionado.

4, La minima vibracidédn en el motor hacia que la palanca del
gobernador se corriera hacia la derecha, lo que repercutia en
la disminucién de las rpm del motor; por lo que hubo necesidad

de asegurarla para poder mantenerlas fijas las rpm.
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5.6.2 ESPECIFICAS.

1. Excesiva oxidacidén en el agua de enfriamiento, debido a la
calidad de ésta.

2. Degradacidn del aceite;-es decir, con una apariencia muy negra
vy muy baja viscosidad.*#*

** El aceite utilizado se escogid de acuerdo al manual del’
fabricante (ESSO SAE .40).

3. Desgaste normal de las escobillas del generador.

4. Para cada valor de carga eléctrica utilizados en las pruebas,
el consumo de Diesel se mantuvo constante, por lo que valores
promedio encontrados son significativos.

5. A mayor carga del motor, se observd un aumento considerable en

la temperatura de los gases de escape por el mayor consumc de

combustible.

6. No se tuvo sobrecalentamiento del agua de enfriamiento el
calentamiento del agua refrigerante fue normal, por lo gue se
asume que las pérdidas de potencia debidas a la friccidn,

también se mantuvieron dentro del rango normal.
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EVALUACION DEL MOTOR FUNCIONANDO CON MEZCLA BIOGAS-DIESEL.

MANTENIMIENTO DE LA PLANTA DE BIOGAS Y DEL EQUIPO, PREVIO A

LAS PRUEBAS CON-MEZCLA BIOGAS-DIESEL.

Con e! fin de mantener en buen estado el equipo ¥y obtener

datos confiables, se realizaron las siguientes. actividades de

mantenimiento antes de comenzar la etapa de pruebas con mezcla

biogas-diesel.

En el motor se hizo lo siguiente:

1. Limpieza del filtro de admisién de aire.
2. Limpieza del filtro de aceite.

3. Cambio de aceite.

4, Cambio del agua de enfriamiento.

En el generador se realizaron los siguientes arreglos:

1. Limpieza del rotor y estator.

2. Comprobacjén del funcionamiento de los rodamientos.

3. Cambio de una escobilla (carbén) debido al deterioro de la

misma.

En la planta de biogés se prepararon Jos siguientes elementos:

1. Revisibn e instalacién de tuberia PVC en la planta.

2. Preparacidn de los dos filtros para la eliminacién del
dcido sulflidrico (SH,) del bioghs. Estos consisten en

dos- tubos PVC de 4 pulgadas de diametro rellenos con
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viruta metalica (residuo del trabajo mecénico. en.metales,
de preferencia obtenida del torno).

3. Construccidn del mezclador Bioghs-Diesel.
6.2. DISENO Y CONSTRUCCION DEL MEZCLADOR BIOGAS-AIRE.

El disefio del mezclador utilizado en las pruebas corresponde
a un mezclador de admisidén directa, ya probado por los chinos.
Este tipo es de facil construccibén y bajo costo, a la vez muy

sencillo de adaptarse al motor para ser modificado, (Ver anexo 6).

En el caso del modelo del motor utilizado (motro YANMAR TS 70C
6HP) el tubo de admisidén de aire tiene un diidmetro de 1 pulg, lo
que permitid utilizar tuberia y accesorios normalizados de PVC de
esa medida, asi se evitdé hacer ampleaciones o reducéiones en los

materiales utilizados.

Se optd por PVC por ser anticorrosivo, ya que el ambiente
donde se utilizaria es altamente corrosivo por la presencia del

dcido sulfhidrico (SH,) componente del biogés.

La posicién del mezclador es entre el Tiltro de admisidn de
aire y el tubo de admisién del motor, con esto no se altera el
funcionamiento del mismo. Lo mAs importante es que la relaciébn
aire-combustible -no se altera ¥y que siempre el rendimiento del

motor es 6ptimo, ( Ver fig. 4.7 ¥y 4.9 ).
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Los materiales utilizados para la construccidn del mezclador
fueron:

- 25 cm. de tubo PVC de 1 pulg.

- 2 te de PVC de 1 pulg.

- 1 reductor PVC de 1 pulgada % pulg.

- 1 valvula de globo de 1 pulg.

- 1 valvula de globo de % pulg.

10 c¢cm de tubo galvanizado de %",

El mezclador permite alimentar el biogéas al motor por medio de
la valvula de %2 pulg, que comunica al motor ¥y el gasdmetro a través
de una manguera proveniente de los filtros para éqido sulfhidrico
(SH,). Si es necesario aire adicional debido al mal funcionamiento
dei motor, se hace entrar el aire abriendo la valvula de 1 pulg.

hasta estabilizar el funcionamiento del motor.

En cuanto a la eficiencia del mezclador. esa no pudo medirse
cuantitativamente debido a la falta del equipo apropiado, no
obstante, en las pruebas realizadas se observd un funcionamiento
adecuado del mismo, lo cual se comprueba con el ahorro obtenido de

Diesel; que es del orden del 60%.
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6.3 METODOLOGIA DE EVALUACION DEL MOTOR FUNCIONANDO CON MEZCLA

BIOGAS-DIESEL.

Correspondié a la evaluacidn del funcionamiento del motor con
la maxima proporcidén de biogids en Diesel. Tuvo una duracidén de 75
horas. Las pruebas estuvieron sujetas a la disponibilidad del
biogas almacenado en los dos gasbmetros. Se estimd que ambos
podian abastecer de gas durante un periodo de 3.5 horas diarias a
un flujo de 1350 Hr/hora, lo cual requirid de 15 dias

aproximadamente, para completar la evaluacidn.

En este periodo se mantuvieron las mismas condiciones de
funcionamiento del primero (25 horas a la maxima carga, 25 horas al
50% de la anterior y 25 horas al 75%), con el propdsito de validar
la comparaci6én de los parémetros técnicos y la determinacidon del

ahorro de Diesel.

Ademds de las variables aque se controlaron en el primer
periodo, fueron controlados el flujo y la presidén de bioghs y, el

flujo de aire en cada prueba.

PROCEDIMIENTO.
1- Utilizando Diesel OGnicamente se siguid el procedimiento

establecido en los numerales del 1 al 10 del primer periodo.

2~ Se abrid la véalvula de paso de biogéis del mezclador biogés-

aire, girandola a %, % v 1 vuelta para cada 25 horas.
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Se realizd la toma de lecturas simultdneamente y se tomaron con
una frecuencia de 30 minutos. Los valores obtenidos se

anotaron en el cuadro No. 6.

Las lecturas se realizaron de la misma manera descrita en el
numeral 12 del primer periodo, agregéndose el flujo y la
presidén del biogéas.

El flujo de biogds se midid en m'/hora y su presidn se tomd de
los manbémetros diferenciales instaladas en la tuberia de

suministro de biogis al sistema.

Se siguid el procedimiento establecido del numeral 13 al 17 del

primer periodo.

En el cuadro No. 8 de parametros técnicos se anotaron los
valores obtenidos a partir de los cilculos realizados con los-
datos de las pruebas, como se definid en el numeral 18 del
primer perfodo, ademis, el consumo neto de biogds en m/hora

y el consumo especifico en m'/Hp-hora.

6.4 VARIABLES ESTUDIADAS EN LAS PRUEBAS

Las variables que se midieron en el motor para establecer una

buena comparacidn entre el funcionamiento v rendimiento de éste con

la mezcla bioghds-Diesel vy Diesel Ginicamente fueron las siguientes:
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- Velocidad de rotacidén (rpm)

- Temperatura de gases de escape (°c)

- Temperatura del agua de enfriamiento (°c¢)
- Consumo de combustible Diesel (lts)

- Tiempo de consumo (h)

En el generador se midieron los siguientes parimetros para

4
poder establecer una buena comparacidn:

~ Velocidad de rotacidn (rpm)
- Voltaje (V)

- Corriente (A)

6.5 DATOS OBTENIDOS Y CALCULOS REALIZADOS PARA LA EVALUACION DEL

MOTOR FUNCIONANDO CON MEZCLA BIOGAS-DIESEL.

En el cuadro No. & se presenta un promedic de los datos

obtenidos en este periodo de pruebas.

6.5.1 ANALISIS DEL MOTOR FUNCIONANDO CON MEZCLA BIOGAS-DIESEL.
Se sigue el mismo procedimiento de las pruebas del motor con

Diesel como combustible, tomando en cuenta lo siguiente:

El motor no quema totalmente el metano presente en el biogés,

sino que sbélo una parte. El resto sale mezclado con los gases de
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escape. Se ha considerado que el motor aprovecha un 20% del metano

presente en el biogis para poder hacer un anélisis adecuado del

motor.

Del cuadro No. 8 se tienen los siguientes consumos horarios de

Diesel y biogis para las cargas respectivas

Kw:

1- Para 0.480 Kw:

Consumo Diesel (Kg/h)

a- 0.344
b- 0.176
c- 0,193

2- Para 0.760 Kw:

a—- 0.302
b- 0.260
c- 0.218

3- Para 2.260 Kw:

a- 0.483
b- 0.307
c- 0.403
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37
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.80

.37
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1- Para los consumos de la primera carga:

a- Pot. C = H x B diesel + H x B biogas = 10569.5 Kcal/Kg
(0.344 Kg/h) + 0.20 (6421 Kcal/m3) (1.80 m3/h).

Pot, C = 5947.47 Kcal/h x 1Hp / 641.19 Kcal/h = 9.28 Hp
Pot. I = Pot C - perd por calentamiento = 9.28 - 0.60
(9.28) = 3.71 Hp.

Pot. F = Pot I - perd friccibdn, calent. aceite = 3.71 -
0.10 (3.71) = 3.40 Hp.

Rend. I = Pot I / Pot C x 100 = 3.71/9.28 x 100 = 40%
Rend. M = Pot F / Pot I x 100 = 3.40/3.71 x 100 = 91.64%
Rend. E = Pot F / Pot C x 100 = 3.40/9.28 x 100 = 36.64%

Para los demds valores de consumo horario de combustible se sigue
el mismo procedimiento. Los resultados se resumen en el cuadro
No. 7.

En la fig. 6.1 se muestran las curvas pontencia y consumo
especifico de Diesel contra rpm respectivamente. En ellas se puede

observar el funcionamiento del motor con la mezcla biogas-Diesel.
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CUADRO No. 6

DATOS PROMEDIO DEL MOTOR FUNCIONAMZO CON MEICLA BIOCAS - DIESEL
TEMPERATURA AMBIENTE

AGUA REFRIGERAHTE: Ti = 24%C Ti=26%
TF = 92°C Tz 31%

PRESION PROMEDIO DEL GASOMETRD: 13 ca DE COLUMNA DE HZ0

CARGA  RPM RPN VOLTAJE  CORRIENTE L. DIESEL  BIDGAS CONS. T.GASES  YPB VpA
Kn GEK. HOTOR Y A ML Lt ESCAPE °C
1925 2125 109.75 3.725 205 900 186.6 o2
0.480 1912.5 2112,5  111.0 3.823 105 1184 104 ¥ 2
2000 2200 101.5 3.750 1135 1800 215.5 12
2025 2225 110.23 5.775 130 900 212 ¥ o2
0.760 2100 2300 116,25 5.750 155 1184 208 % 2
2025 2225 110.50 5.823 . 130 1800 232 1 2
2200 2400 106.25 17.175 287.5 900 296 o2
2,260 2125 2325 108.75 17.525 182.5 1500 300 o2
2200 2400 107.25 17,300 240.0 1800 313 1 2
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CUADRO Mo. 7 RESULTADOS DE POTENCIA (HP) Y REKDINIENTO (%) PARA LAS PRUEBAS DEL MOTOR FURCIOMAKDD CON NEICLA BIOGAS-

DIESEL. '
~ CARGA 0.480 K. 0.760 K. 2.260 Kn,
FACTOR PARA % PARA % PARA 1% PARA % PARR % PARA 1 PaRA % PARA % PARA I
(Hp) (HP) (HP)
Pot. 9.28 7.65 10.49 8.58 9.03 10,80 11.57 11.07 13.85
Pot. I 371 3,10 .16 3.43 3.61 4.32 4.63 4,43 5.54
Pat. F 3.40 2.79 3.74 3.10 3.25 3.89 .17 3.99 4.99
(%) (8) 9]
fend. I 40 40.50 40 40 40 40 40 40 40
Rend. M 91.64 90 90 90.38 90 90 90 90 90,
Rend. £ 36.64 36.47 % 36.13 36 3 36 k73 36
% Se refiere a 1a apertura de 12 vilvula de adwision de biogas.
AW
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RESULTADOGS DE DATOS PROMEDID DEL MOTOR FUNCIORAMDO
CON MEICLA BIOGAS - DIESEL

CUADRG Mo 8

CARGA TIEMPO DIESEL  COKS NETD CONS.NETO  BIDGAS CONS.  COMS NETO POTENCIA CONS.ESP.  CONS, ESP. ARORRD
COHS. DIESEL DIESEL BIQGAS AL FREND DIESEL BEOGAS DIESEL
Kw h al 1t/h g/h 1t 2’ /h lp g/Hp-h & /Hp-i ]
410 0.410 344 1800 1.8 3.40 101.18 0.529 40.00
0.480 210 0.210 176 2348 2.7 2.79 63.08 0.849 62.58
230 0.230 193 3600 3.60 3.74 51.60 0.962 69.39
360 0.360 302 1800 1.80 3.10 97.42 0.581 42.22
0.760 310 0.310 260 2368 2,37 3.25 80,00 0.729 52.25
260 0.260 218 3600 3.60 3.89 56.04 0.925 66.76
575 0.575 483 1800 1.80 4.17 115,83 0.422 31.21
2.260 65 0.365 307 ' 3000 3.00 3.99 76.94 0.752 54.31
480 0.480 403 3600 3.60 4.99 80.76 0.721 32.04
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FIG. 6,1, CURVAS OBTENIDAS DE LAS PRUEBAS DEL MQTOR
FUNCIONANDO CON MEZCLA BIOGAS-DIESEL,



6.

6 OBSERVACIONES TOMADAS DE LAS PRUEBAS

Las observaciones tomadas pueden dividirse en generales ¥

especificas.

6.6.1 GENERALES.

1. Humo negro al arrancar el motor, debido al exceso de combustible
Diesel en la cAmara de combustién, ademiAs se tiene una
temperatura de funcionamiento baja por lo que no se quema
totalmente el combustible.

2. Se notd un funcionamiento inestable del motor al

sobrealimentarlo con biogés, caracterizado por sonidos de
explosidén posiblemente debidos a que la mezcla enriquecida con
biogéds y Diesel que al no alcanzar a ser quemada en el cilindro
del motor, se dasalojaba de éste una mezcla de gases de escape
y combustiblie no quemado, provocando detonaciones esporadicas en
el motor. Consecuencia de la sobre alimentacién de biogis al
mofor, es la produccidén inevitable de mucho humo negro con
propiedades excesivamente tdxicas {(irritacién de ojos ¥y

garganta).

La regulacidén apropiada de la valvula de entrada de biogés del
mezclador (1 vuelta), hace que el motor funcione en forma
estable como si estuviera trabajando s6lo con Diesel, es decir
que se produce una combustidn més balanceada de la mezcla
biogis-Diesel. Se aprovecha el méximo el poder calorifico del
biogis (5.335 Kcal/m'), sumado al poder calorifico del Diesel
(28.890 Kcal/galdén) en la combustidn.

3. La minima vibracidén en el motor, provocaba la desaceleracidn de

la palanca del gobernador produciéndose por consiguiente la
reduccién de las rpm del motor. Por esta razéﬁ hubo necesidad
de fijar la palanca para mentener las rpm necesarias y poder
tomar los datos de las pruebas, y asi poder hacer una buena

comparacién con los datos anteriores.
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6.6.2 ESPECIFICAS.
1. Se obtiene un aumento sensible en la temperatura de los gases de
escape (0Ot: 70°C), debido a la adicién del poder calorifico del
combustible complementario (biogas) a la cimara de combustidn.
Ello origina un aumento de temperatura en todas las partes del
motor.

2. La temperatura del agua de enfriamiento se mantiene casi
constante 'y no presenta aumento sensible respecto a las pruebas
anteriores, aunque se observa el fendmeno de pérdi@a de agua
por evaporacidn, debido al aumento de temperatura de las partes

del motor.

3. Se tuvo una mayor degradacidn del aceite lubricante, efecto
observado por la disminucidén de su viscosidad y su coloracidn
negra. Esto se debid al aumento de hollin que era desalojado

por el aceite, a causa de la alta temperatura de combustidn.

4, El generador no mostrd variacibn en su funcicnamiento

ademas de no presentar sobrecalentamiento.

5. Las explosiones repetitivas de la mezcla provocaban aceleracidn
esponténea de las rpm del motor vy con ello la fluctuacidn del
voltaje v la corriente generados, haciendo que éstos tendieran

a disminuir o a aumentar.
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7.0 COMPARACION DE RESULTADQS.

7.1 COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS EN LA EVALUACION DEL MOTOR
FUNCIONANDO CON DIESEL Y CON MEZCLA BIOGAS-DIESEL.

En el cuadro 9 se muestra una comparacidn de los resultados

obtenidos en la evaluacibén del motor.

Se comparan los consumos especificos de Diesel (g / Hp-h) ¥
potencia al freno del! motor (Hp) determinados en el periodo de
pruebas con Diesel con los que proporcionaron mayvor ahorro de
Diesel en el segundo periodo de prueba, que corresponde a una

abertura de véalvula de admisidédn de biogas de 1 vuelta.

Se observa que cuando se utilizd sb6lo Diesel, a pesar de que
la potencia al freno mostrd variaciones, el consumo especifico de
Diesel en promedio (168.52 g/Hp-h) se mantuvo constante y por
debajo del valor establecido por el fabricante (210 g/Hp-h). Esto
probablemente se daba a gque no se llegd a demandar toda la potencia

continua del motor (6 Hp).

Cuando se mezcld biogis con Diesel se observaron reducciones
en el consumo especifico de Diesel, notdndose que a medida que
aumenta la potencia al freno, también este mostrd incrementos.
Pero en ningln caso fue mavor al 50% del consumo especifico de

Diese] cuando sblo se utilizd este combustible.

La presencia del biogas en la mezcla de combustibles favorece
la reduccidn del Diesel va que en la carrera de admisidn se
introduce en el cilindro una mezcla de aire enriquecida por el
biogés, gue luego, al ser comprimida y debido a la alta temperatura
existente produce un encendido previo lo gqgue conlleva a una

reduccidn en la inveccidn de Diesel.
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En la fig. 7.1 se presenta una comparacidén de las curvas
obtenidas para cada prueba. Se puede cobservar un aumento en la
potencia al freno cuando se utilizd la mezcla biogés-Diesel, asi

como una rteduccidén en el consumo especifico de Diesel.

En la fig. 7.2 se presenta una comparacidn de Jos consumos
especificos de Diesel (g / Hp-h) contra carga aplicada, de esta
forma se puede observar mejor como se redujo el consumoc de Diesel

utilizando bioghs como combustible complementario.
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CUADRC Mo. 9

RESULTADDS CCNPARATIVOS DEL COMSUMO ESPECIFICO DE DIESEL Y L#
POTENCIA AL FREND OBTERIDOS EM LOS DOS PERICDDS DE PRUZBA

PRUEBA CON DIESEL PRUEBA CON MEICLA BIOGAS - DIESEL
CARGR  CONSUMO ESPECIFICO  POTENCIA AL FRENOD CONSUND ESPECIFICO POTENCIA AL FREHOD  AHORRO DE DIESEL
K Diesel {gr/Hp-h) Hp Diesel (gr/Hp-h)1 Hp H
0.480 168,58 2.96 51.60 I.K4 69.39
0.760 168.60 3.28 54.04 3.89 66.76

2.260 168.38 4,87 80.76 4.99 52.04

1/ Para una vueltz en vilvula de adnisidn de biogds.
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POTENCIA
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- DIESEL
2- BloeAY-DIESE Y o e e .
447 . S G
_2.48! —
_1.49 : o
- T T T r R
U ¥ 2 = T 1800 2000 2200 2400
CONSUMO €SPECIFICO COMB.

B /e-hy Yo /HP-he
2004—- —- L 0. 44
150 1 [ 0.33
100 | 0.22
80 - /_0.11

i i
1 T 1 1
1600 1200 2000 2200 2400  (RPM)
FIG. 7.1. COMPARACION DE LA POTENCIA Y CONSUMO ESPECIFICO

DE DIESEL OBTENIDOS DE AMBAS PRUEBAS,
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FIG, 7.2. COMPARACION DE CONSUMOS ESPECIFICQS DE
DIESEL* PARA AMBOS PERIODOS DE PRUEBAS.
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7.2 CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados experimentales obtenidos en las
pruebas se concluye:

1- El consumo de Diesel se reduce al utilizar biogas como
combustible complementario en motores estacionarios de baja
potencia. Fl indice de ahorro varia alrededor del 60% en estos
motores. Probablemente el porcentaje de ahorro de combustible sea

mayor al utilizar el biogéds en un motor multicilindrico.

2- E1 consumo especifico de Diesel tiende a reducirse cuando
se incrementa la demanda de potencia, no asi el consumo especifico
de biogds que tiende a aumentar, lo que puede deberse a 1una

deficiente combustién del biogas dentro del cilindro.

3- Se obtuvo un ahorro promedio de 63% aproximadamente de
Diesel al tener un flujo de 3.6 m'/h de biogds entrando al motor.
El funcionamiento del mismo al utilizar biogas como combustible
complementario es adecuado y no presenta mayor modificacidn en su

operacibn.

4- La potencia al freno del motor aumento gradualmente al
aumentar la carga eléctrica aplicada, cuando sblo se utilizd Diesel
y la mezcla biogids-Diesel. Sin embargo en el Ultimo caso se
notaron leves incrementos de la potencia debidos a la presencia
misma del biogds como combustible complementario, comprobandose con

elllo los resultados obtenidos en otras investigaciones.

5- Utilizando solamente Diesel se obtuvo un consumo de 0.2
gal/h vy al utilizar la mezcla biogds-Diesel, este se redujo a 0.09
gal/h en promedio. Esto representa un ahorro de 0.11 gal/h de
Diesel que al precio actual de este combustible (¢ 7.70) equivale

a un ahorro econdmico de € 0.85 /h.
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6- La Unica modificacidén mecénica efectuada en el motor para
que operara con biogis fue la adaptacién del mezclador biogés-aire
al sistema de admisidn de aire del motor. Con esto se establece
que no es necesario efectuar cambios significativos en su
estructura. Ademas esta modificacidn sencilla permite gque el motor
vuelva a funcionar en su forma original cuando no halla suficiente

abastecimiento de biogés.



7.3 RECOMENDACIONES.

En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo de

graduacidn se recomienda:

1.-

Realizar pruebas de ahorro de combustible utilizando
Biogés como combustible complementario en motores
multicilindricos de encendido por compresién, para poder
comparar en que tipo de motores se tiene un mayor ahorro
de cambustible v asil, proporcionar alternativas de
sclucidn a los interesados en utilizar la tecnologia del
Biogés.

Disefiar y construir un banco de pruebas Qque este
compuesto por un biodigestor en pequefia escala, un
sistema de purificacibén del Bioghs y dispositivos para
mezclar Biogls y aire, para ser adapatado al banco de
pruebas de motores que se encuentra en la Escuela de Ing.
Mecénica de la Facultad de Ingenierfia y Arquitectura de
la U.E.S. con el objetivo que los estudiantes de Ing.
Mecinica conozcan y se interesen en la utilizacidn del
Biogids como una fuente de energia renovable (ver anexo
2).

Disefilar v construir dispositivos para la purificacidn del
Bioghs, con el fin de eliminar los componentes infitiles
o tdxicos, ¥ su mezcla con aire. buscando reducir al

miaximo el consumo de combustible primario.

Estudio vy diagnbdéstico de las propiedades de las piezas
del motor que estidn en contacto con el Biogas,
pretendiento determinar el grado de incidencia que tiene

el Biogis sobre ellas.

Estudiar el tiempo efectivo de absorcidn de los filtros
para Didxido de Carbono (CO,)} y Acido Sulfhidrico (H,8),

para una mayor purificacién del Biogéas.
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6.- Evaluar el disefio del mezclador biogas-aire utilizando en
este estudio para establecer su grado de eficiencia vy,

con ello establecer mejora en su disefio.



SvOOIrdg Hd VIINVI VI VAV SENOITIDVANTTONODEMT

OHDOO O INLIdVD



8.0 RECOMENDACIONES PARA LA PLANTA DE BIOGAS.

§.1 RECOMENDACIONES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LGOS
BIODIGESTORES, SISTEMA DE BIOGAS Y EL MOTOR.

Para que en la planta de biogas se trabaje adecuadamente con
los biodigestores ¥ gque el motor funcione sin problemas se

presentan las siguientes recomendaciones.

8.1.1 EN LOS BIODIGESTORES Y SISTEMAS DE BIOGAS.

- Observar diariamente que los biodigestores se encuentran en buen
estado, tanto fisico como de produccidn de biogés. En caso de
notar alguna anormalidad revisar la tabla de problemas comunes de

operacién de biodigestores.

- Antes de cargar y descargar los biodigestores, almacenar el
bioghs en el gasbmetro para aprovechar la presibén dentro de los
mismes.

Revisar la tuberia para evitar cualquier posible fuga.

-~ Revisar peridédicamente filtros para &cido sulfhidrico (H, S). La
viruta debe presentar buen estado para absorver el dcido, con lo
que se evita el paso del mismo hacia el motor, de lo contrario
proceder a cambiarla para evitar el deterioro del motor. <Cuando
se cambie la viruta tener cuidado de dejar circular el biogas en

forma adecuada.
- Revisar diariamente gque el gasbdmetro se encuentre en buen estado
v no presente fugas. E! agua de la pila debe estar al nivel

adecuado para evitar burbujeo al estar lleno el gasdmetro,

- Revisar el buen funcionamiento de los manometros diferenciales.
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CUADRO No. 10 PROBLEMAS COMUNES DE OPERACION DE BIODIGESTORES,

CAUSAS SOLUCIONES.

PROBLEMAS POSIBLES CAUSAS
1- Acidez -Exceso de carga
2- Baja pro -Acidez
duccidén de -Baja temperatura
biogas -Reducida cantidad

de bacterias.

—Fugas.
-Antibidtico en

estiércol.

3- Mal olor y -Poca degradacidn
moscas en de material orgéa
efluentes nico.

4- Formacidn de ~Falta de agistacion
costra. ~Exceso de sblidos en

la carga.
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SOLUCIONES

~Agregar agua de cal
en pequefias
cantidades con la
carga.

-Suspender la carga
varios dias hasta
normalizacidn del
PH.

-Neutralizacibén de
acidez.
~Colocar invernade
Tos sobre
biodigestor.
-Inocular con mate
rial de otro
biodigestor.
-Recirculacién de
efluentes al
biodigestor.
-Revisidn de tuberia
vy depositivo de
biogés.
-Suspender carga por
4 - 5 dias.

—Aumentar tiempo de
retencidn.

-Elevar temperatura
en biodigestor con
invernadero o con
cargas precalenta
das.

~Usar dispositivos
para romper costra
diariamente.

-Aumentar la dilucidn
de la carga diaria.

-Homogenizar la mez
cla de carga diaria.



8.1.2 EN EL MOTOR

- Revisar que el motor no presente ninguna anormalidad antes de
ponerlo a funcionar. Inicialmente hacerlo trabajar (inicamente

con diesel (5 minutos) para normalizar su funcionamiento.

- Colocar el mezclador biogads-aire en su posicién (entre el tubo de

admisidn y el filtro de aire) antes de arrancar el motor.

- Luego que el motor ha funcionado con diesel, proceder a abrir la
valvula de paso ‘de biogds colocado a la salida del gasdémetro y
abrir la valvula de paso del mezclador bioglAs-aire hasta la

posicidn de mayor ahorro (1 vuelta).

- Cambiar el agua de enfriamiento del motor semanalmente para
evitar cualquier obstruccidn de la tuberia, debido a que el agua
de esa zona tiene muchos minerales en suspensidn y tiende

oxidarse radpidamente con el aumento de temperatura.

- Realizar el cambio de aceite lubricante como maximo en el periodo

de tiempo establecido por el fabricante.
- Limpiar semanalmente el filtro de admisidn de aire debido a la

cercania de éste al miltiple de escape. Se tiene mayor cantidad

de hollin producido por la utilizacidn del biogas.
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- Para tener funcionamiento continuo del motor utilizando biogas
como combustible complementario no dejar vaciar totalmente el
gasbmetro, sino llenarlo con el gas producido luego de haber

cargado y descargado los biodigestores.

- Antes de apagar el motor, cortar el suministro de biogls cerrando
primero la valvula de paso del mezclador, luego la valvula del
gasbmetro. Dejar funcionando el motor Gnicamente con diesel (3

minutos antes de apagarlo).
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CURDRO Mo. 11  POSIBLES FALLAS DEL MOTOR, CAUSAS Y SOLUCIONES.

PROBLEHAS

. No arranca el eotor.

. Excesive humo negro.

. Demasiadas detonaciones.

. Excesive humo blanco.

. Sonido anormal.

. Excesivo calenteaiento del

wotor,

. Pérdida de potencia del
motor.

POSIBLES CAUSAS

-gire en la tuberfa de con
bustible.

-Obstruccicn de la tuberia
de combustible.

-Sobrealimentacidn de biogis
hacia el motor.

-Exceso de aceite lubricante.

-Excesiva carga de trabajo.
~Sobrealimentacion de biogds
a2l aotor,

-Mala inyeccion.

-Posibles piezas flojas.
-Excesiva carga del motor,

-Excesiva carga de trabajo.

-Falta de aguz de enfriapiento.

-Falta de tensidn en la faja
del ventilador.

-Suciedad en el sistema de

adrisidn (filtro primario y
miltiple).
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SOLUCIDNES

-Desairar el sistema de inyeccion.
-Revisar la tuberia.

-Reducir el flujo de biogis.

-Revisar el nivel del aceite
lubricante, si esti sobrepasado
sacar aceite hasta dejarlo a nivel.

-Reducir la carga de funcionamiento.

-Reducir el flujo de biogés.

-Revisar la bomba de inyeccion e
inyectores.

-Revisar cuidadosamente el motor.
Reducir la carga de trabajo.

-Reducir la carga.

-Revisar el nivel de agua de enfria
niente.

-Revisar la faja del ventilador y
tensarla.

~Limpieza del sistema.



REFERENCIAS BIBLIOCGRAFICAS

Flores, N.R. 1992. ESTADO ACTUAL DE LOS BIODIGESTORES EN EL’
SALVADOR, 1992. San Salwvador. CEL, Depto. Investigacidn

Energia Biom&sica. 28 p.

Organizacidn de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacibdn (FAO), 1985. APLICACION DE BIOGAS EN UN MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA PARA USO AGRICOLA In CURSO SOBRE BIOGAS

PARA LOS PAISES LATINOAMERICANOS (SHENGDU), FAO. PP: 1-11.

Obert, Edward F. 1987. MOTORES DE COMBUSTION INTERNA.
ANALISIS Y APLICACIONES. (Mexico). Editorial Continental,

S.A. de C..V. 764 p.

Kadambi, V. ¥y Prasad, Manochar. 1984. CONVERSION DE ENERGIA,

Vol.2 (Mexico). Editorial LIMUSA, S5.A. 369 P.

ICAITI. MANUAL DE CONSTRUCCION Y OPERACION PLANTA ECONOMICA
DE BIOGAS (D 101) (Guatemala). PROYECTO DE LENA Y FUENTES

ALTERNAS DE ENERGIA. ICAITI-ROCAP No. 596-0089. 96 p.

Les Auerbach, 1974. A HOMESITE POWER UNIT: METHANE

GENERATOR. (USA). 50 P.

140



10.

11.

Saenz. A. Reinke, G. Alkalaj, D. 1983. EFFECT OF FUEL
INJECTION POINT ON BIOGAS DUAL FUEL NATURAL SUCTION DIESEL
PERFORMANCE In THIRD INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON ANAEROBIC

DIGESTION. 1983 (Boston, Massachusetts). 10 p.

Giraldi, Jaime. 1985. MOTORES DE COMBUSTION INTERNA. (San
José, Costa Rica). 1985. Instituto Interamericano de

Cooperacidn para la Agricultura. 127 p.

Sarmiento, Pedro. 1979, MOTORES DIESEL. FUNCIONAMIENTO Y
SERVICIO (Chile}. 19709. Ediciones Universitaria de

Valparaiso. 341 p.

Shigley, Joseph Edward v Mischke, Charles R. 1987. DISENO EN
INGENIERIA MECANICA. Tercera edicién. (México). Editorial

McGraw-Hill.

Ardon R., C.H., Flores T., R.A., Rodriguez S., V.A. ¥
Villanueva, C.A. 1992, DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA
PARA LA OBTENCION Y UTILIZACION DEL BIOGAS, A TRAVES DE
DESECHOS ORGANICOS DIVERSOS, PARA EL USO DEL CAMPO
EXPERIMENTAL DE LA FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS DE LA UES.
Tesis Ing. Mec. San Salvador, Universidad de El Salvador, Fac.

de Ing. v Arq. 202 p.

141



(A A"

S OX d NV



1. DIMENSIONAMIENTO DE LA BANDA TRANSMISORA DE POTENCIA.
Datos conocidos:
- Didmetro de polea de motor: 6" (d)
- Didmetro de polea de generador: 6" (D)
- Distancia entre centros: 30" (c)
- Potencia del motor: 6 Hp

— rpm del motor: 2200 rpm.

Célculo:

Es necesario tomar algunas decisiones:

1lo. En la tabla 17-9 (anexos) se selecciona un factor de

servicio de sobrecarga de 1.2.

20. En base al dié&metro de las poleas, de la tabla 17-2

(anexos), se escoge una banda tipo B.

De la figura 17-3a (anexos) se obtiene la ec. para calcular

el 4ngulo de contacto menor:

(LY
I

2 Cos! ( (D - d) /2¢ ) = 2 Cos™ ( (6-6) /2(30) ) = 2 Cos™! (0)

@
1

180°

* Basado en Disefio de Ingenieria Mecanica (SHIGLEY).



De la ec. 17-8 (anexos) se obtiene la longitud de paso:

Lp = 2C + 1.57 (D+d) + (D-d)2/4C

Lp = 2(30) + 1.57 (6+6) + (6-6)2/4(30)
Lp = 60 + 18.84 + 0
Lp = 78.84 pulg.

El perimetro interior de banda se calcula utilizando la tabla
17.4 (Anexos).

L=1Lp-1.8 =78.84 ~ 1.8 = 77.04 pulg.

Los tamaflos normales més prdéximos, de la tabla 17-7 (anexos),

son B75 v B81.

Utilizando la banda B75:
Con la ec. 17-9 (anexos) se obtiene la potencia nominal de la
banda:

Hr = [ C1 - c2/d - €3 (rd)2 - c4 log (rd) 1 (rd) + c2r (1-1/Ka)

Hr = (1.506 -~ 0.587 - 0.073 - 0.328 ) x 13.2 + 0O
Hr = 6.84 Hp
Para corregir esta potencia se utiliza la ec. 17.10 (anexo),
asi:
Hr = Kl K2 Hr
K1 se obtiene utilizando el O®s = 180°, en la fig. 17-4
(anexo): K1 = 1.00

K2 se obtiene de la tabla 17-7 (anexos): K2 = 0.92



Hr = (1.0) (0.96) (6.84)

Hr = 6.57 Hp

La potencia de disefio es (6Hp) (1.2) = 7.2 Hp. El nimero
necesario de bandas se obtiene de 7.2/6.57 + 1.095. En

consecuencia se puede utilizar una banda B75.

- Utilizando la banda B81
Se obtiene el mismo valor de H5 = 6.84 Hp, para corregirla
se utiliia la ec. 17.10
B r = K1 K2 Hr.

K1 1.00 para 8s = 180°

1

K2 0.98 de tabla 17-7.

a
H
n

(1.0) (0.98) (6.84)

fas
—
H

6.70 Hp

En base a la potencia de disefio (7.2 Hp), se calcula el nimero
de bandas.
7.2/6.7 = 1.075 En consecuencia se puede utilizar una

banda BS81

Se puede utilizar una banda B con una longitud entre 75 y 81.

Para este caso se comprd una banda B77, por aspectos econdmicos.
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FIGURA 17-8 Longitudes y 4ngulos de contacto de bandas en disposi-

cién normal y cruzada.
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FIGURA 174 Factores de correccién K, para &ngulos de con-
tacto hasta de 180°, La designacién V a plana indica ia trans-
misién con bande V, de polea ranurada a polea plana. (Reco-
pelado de ANSI/RMA-1P-20-1977 y estdndar;)



Tabla 17-7 LONGITUDES NORMALES L, Y FACTORES DE CORRECCION DE LONGITUD
K, PARA BANDAS V INGLESAS* DE TIPO COMUN PARA SERVICIO PESADO

1y A " B Cc D I, B C D E
i 0.8 144 \.10 [Ri8] 0yl

A1 0.2 154 1.12 1.02 [IRX]

1% 1 X151 nia 178 1.14 [R5 .94

1H tLH? n.we 1 [N 5] 1.3 0.45% L2
42 0HY nd [ LM L7 Lk 045 nuj
16 [[R1}] 1480 210 118 Ln? [{RHH1 1R
al 0nog t.BR i 24U e 110 1 ot
hh nns 0,144 270 124 113 N

[T nu? anl niry T 1,27 115 P

hl 1.0m LR} iy A3 117 1

Ex 1.2 i un uH? k{TY 118 (YR (AR}
HU (K32 1) 120 1 uu 1 (H-
u [{R] i 420 1.21 1.iau (U
[k} (W15 L] [ Rd] 440 . [ K} [R{x]
") Lo? 1.11) nal 340 1.15 111
il 1.t ([ Wt 1.7 1.13
"z 1.02 Ghl I.18 1.13
(1T} 1.10 [N]x} g

e .12 1.01% oS

120 1.1 1.t TN i Hi

12 115 14K (R} 1KY

* Lus designaciones de lengitud corresponden a los perimetros interiores.

Fuente: de ANSI/RMA-1P-20-1977 csténdar.

Fabla 17-9 FACTORES DE SERVICIO KsdUstiic v «onn
TRANSMISIONES DE BANDAS V

“,‘fl'!' S gtan

b

E’ Fuente de potencia

£ Maguinaria Caracteristicas de Par alw o no
5 impulsada par normal uniforme
i ;

{  Waiforme 1.0al2 l.ials

w = Denchequeligsio 11al3 12214
S o 12214 11z L6
7 waan choaue pesado 1.5al.35 LT

Fuente; de ANSIZRMA-IP-20-1977 asténdar,




Tabla 17-4 AUMENTOS DE LONGITUD PARA BANDAS V
COMUNES DE SERVICIO PESADO-SERIE EN

R

PULGADAS
Seccibn Intervalos de tamafio  Aumentos* de longitud
transversal pulg pulg
A 26 2 128 1.3
B 35 a 240 1.8
B 240 o mayor 2.1
Cc 51 a 210 29
C 210 o mayor 38
D 120 a 210 33
D 210 o mayor 1.1
E 180 a 240 4.5
i E 240 o mayor 5.5

* Los aumentos de longitud que 3¢ indican estin en pulgadas y han de
ser sumados al perdmetro interior para obtener la longilud de paso de una bas-
da de transmivion.

Fuente: recopilade de ANSI/RMA-IP-20-1977.

i Tabla 17-5 CONSTANTES PARA EMPLEAR EN LA
ECUACION DE LA POTENCIA NOMINAL DE
TRANSMISIONES DE BANDA

i
;
\ Seccibn
|

transversal o C ¢y C.
A 0.8542 1342 2.43600°*  0.1703
B 1.506 3520 419300)7*  0.293) )
d] 2.786 9.788  7.46000)"*  0.5214
D 5.2 34.72 1522010373 1.064
E 8.642 66.32 2.192;10) "% 1.532
15 336177 1 ngs Li6liy~ % 5.238(15) "3
16¢: 5 185010374 2,274 1.750110) "® 7.934(16)7?
290 100204037 7040 3.326010)7% 1.500¢1¢) 2
320 2205 10; 71 26.62 7.037(i0; "% 740

Tabla 17-6 FACTORES DE RELACION DE
VELOCIDAD PARA EMPLEAK
EN LA ECUACION DE LA
POTENCIA NOMINAL DE
TRANSMISIONES DE BANDAS

Intervale D/d Ka
' Lo a 1.6l 1000
| L0 s LG a2
! 105 & .07 10226
LO% a 1LE L0344
111w 1.14 Lo
: 115 & 128 10586
' 141 a 1,27 10711
L2R m LS9 HEV RN
140 & L) 1.z

mayor que | 4 1.1 118




Tabla 17-2 DESIGNACIONES NORMALES PARA BANDAS
TRAPECIALES O EN V

Diimetro
Seccibn minimo
Tipo transversal  dc polea* Nerna t
Comfn para A 3.0 pulg ANSLRMA-TP-20-1977
servicio pesado B h4 pulg
C 4.0 pulg
D 13.0 pulg
e 21.0 pulg
Comn Sl para 13C 4u mm ANSURMA-IP-20-1077
servicio pesado 160 140 mm
22( 2 wmm
320 355 mm
Angosia para - v 2.65 pulg RMA-LIDP-22
servicio pesado 5V 7.1 pulg
8v 12.3 pulg
Angosta ranura VX 2.2 pulg
5V X 4.4 pulg
Para scrvicio 2L 0.8 pulg RMA-IP-23
ligero 3L 1.5 pulg
4L 2.5 puly
5L 3.5 pulg -
Automorriz 0.25 2,25 pulg ANSI/SAF J636C
(en pulgadas) 0.315 2.25 pulg
0.380 2.40 pulg
: 0.440 2.75 pulg
0.500 3.00 pulg
H 3.00 pulg -
3 3.00 pulg
3 3.50 pulg
Lo 4.00 pulg
Automatriz BA . 57 mm ANSI/SAL J6IRC
5i 8A 57 mm
10A 61 mm
1TA 70 i
13A 76 mm
15A 76 nmun
17A LT
20A BY mm
23A 12 mn

* Puedc haber didmetros mi: pequciios que éstos, pero su empleo puede acortar la duracion de
la correa v banda de trasmision.

1 Otras normas se refieren a las bandas en doble V, correas de sincronizacion, bandas para vela-
cidad variable y correas con reboreles en Vi RAMATI 21, 24, 25 y 26, respectivamente,




2.—- Calculo de volumen del digestor para el uso del Biogés en

una estacion de generacidn de potencia.

Cuando se proyecta construir un digestor deben tomarse en
consideracidn la fuente de material de fermentacid6n y la capacidad
de potencia que se necesitara. El plano y el disefio son muy
importantes para este tipo de digestor, muy distinto de un digestor
tipo familiar. Durante la operacidén del motor se consume una gran
cantidad de Biogéds, que suele calcularse en 0.5 nﬁ/Hp—h.

Generalmente la produccidn de Biogis en el pais se calcula
alrededor de 0.3 m'/m de volumen de digestor.

La siguiente férmula sirve de referencia:

t.c.Ne
V =

a.r

Donde:

V: volumen de la camara de fermentacidn.

t: periodo/dia de funcionamiento del motor.

c: consumo/Hp-h de Biogéds (podria ser 0.5m o mas)..

Ne: potencia del motor HP.

a: produccién de Biogéds/m' digestor (alrededor de
0.33m').

r: relacidn entre volumen de fermentacidn y la cémara de
fermentacidn (90% aprox.).

Ejemplo: .

Se va a instalar un conjunto generador de Biogls con un motor
de 6 Hp (a un 90% de eficiencia entrega 5.4 Hp), con un periodo de
funcionamiento de 6 horas diarias. Entonces, el volumen de
digestor es:

6%0.5%5.4
V = = 54.54
0.33%0.9




Por lo tanto, deberd construirse un digestor de 55 m. Al

cambiar alguna de las variables no definidas el volumen de digestor

aumentard o disminuirad consecuentemente.



3. EQUIVALENCIA DEL BIOGAS CON OTROS COMBUSTIBLES.

PODER CALORIFICO DE DIFERENTES COMBUSTIBLES

Lena . _ 7063 kcal/kg (seco)
Biogis ' 5 335 - keal/mS i
| Gus Natural 9185 keal/m3 I‘
Metano . 8 847 kcal/m3 Ji
[ Propano | 22 052 11:cal,'m3
Butano _ , - 28588 .  kcal/m3 :
Gasolina 32 1G9 keal/galon
L{ Diesel . . - 28 980 keal/galon

T ————— ey

EQUJYALENCIA DIEL BIOGAS CON OTROS COMBUSTIBLES (*)

! 1 kg de lena = 1.12 m? de biogas
‘ 1 galdn de diesel = 5.40 m9 de biogis
l 1 palim de gasoling = 6.02 w5 de biogas
ﬁ 1 libra de propano lig. = 1.01 w3 g biopis E
.1 libra de kerosena = 1.63 m? de biogis J

(*) eyuivalencing sOla reapecto s energia caluriDea.

Tomado del manual de construccidn y operacidn biodigestor ICAITI.



4. COMPOSICION DEL BIOGAS.

El biogds producido en la planta de biogds de la Escuela
Nacional de Agricultura Roberto Quifibnez (ENA) presenta los

siguientes componentes:

COMPONENTES %
Metano, CHy 54-70
Bibxido de Carbono, CO2 27-45
Nitrbégeno, N: 0.5-3.0
Hidrdgeno, H: 1.0-10.0
Acido Sulfhidrico 0.1

* Valores promedio usando estiércol bovino como sustrato.

* Fuente: CENTA - ICAITI, 1983
~ Poder calorifico alto: 6,756 Kal/m3 bioghs.
- Poder calorifico bajo: 6,086 Kal/m3 biogéas.

- Gravedad especifica de CHi: 0.424



5.

las caracteristicas del Diesel
son:

¥k

1

COMPOSICION DEL DIESEL

a- Indice de Cetano: 51
b- Gravedad API*: 36.8
c- Gravedad especifica a 60°F: 0.849 Kg/lt.

d- Viscosidad a 100°F (SUS)#*%: 37 CST (centistoks).

e- Poder calorifico alto: 43,267 BTU/Kg ~ 10,903.3 Kal/Kg.

f- Poder calorifico bajo: 40,618 BTU/Kg ~ 10,235.7 Kal/Kg.

g- Contenido de sulfuro: 0.56% P/P

American Petroleum Institute,
Saybolt Universal Seconds.

ESSO STANDARD DIL CO. EL SALVADOR.

gque se utilizd en las evaluaciones
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