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RESUMEN

BRANDON REYES RAMIREZ.

Candidato para obtener el grado de Maestria en Ciencias de la Ingenieria con Orien-
tacién en Energias Térmicas y Renovables.

Universidad Autéonoma de Nuevo Ledn.
Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica.

Titulo del estudio: ANALISIS DE LAS EMISIONES CONTAMINANTES DE UN MOTOR
DIESEL EN UN CIRCUITO URBANO UTILIZANDO UN COMBUSTIBLE ALTERNA-
TIVO.

Numero de paginas: 80.

OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: Obtener un anslisis de los resultados expe-
rimentales de las emisiones generadas en un proceso de combustiéon en un motor
diésel para una mezcla de residuos plasticos-biodiésel en un circuito urbano, para
comparar su comportamiento con distintos porcentajes de mezcla. Mediante herra-

mientas estadisticas (ecuacién de factor de emisién) y herramientas experimentales
(Mercedes Van Spinter 415 CDI y analizador de gases MAHA MET 6.3).

CONTRIBUCIONES Y CONCLUSIONES: Se contribuyo en el desarrollo de una meto-
dologia para el conocimiento de las emisiones generadas por un vehiculo en circuns-
tancias de transito, asi mismo la aportacién de los datos en términos de factor de
emision de los combustibles utilizados en la presente investigaciéon demostrando que
su uso puede ser una opcién para la reduccién de emisiones.

En cuanto a las emisiones se cree que debido a que el WPO100 exhibié mayor
indice de cetano, HHV y tension superficial, se obtuvieron algunos beneficios, por
ejemplo, una disminucién en la generacion de PM y NO,. Sin embargo, el principal

XI
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inconveniente de emplear WPO-DL fue el aumento de la produccién de CO y HC.

En el consumo de combustible su pudo notar una pequena reducciéon cuando
se utilizaron WPO100 y WPO880WCO20 en lugar de D100.

Firma del asesor:

Dr. Simo6n Martinez Martinez



CapriTULO 1

INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

A lo largo de la historia del ser humano se puede notar su particular interés
en satisfacer sus necesidades, siendo el sistema energético una de las principales. El
proposito del sistema energético global es brindar un servicio a la poblacién que in-
crementa ano con ano de manera exponencial, por tal motivo los desafios de mitigar
el cambio climatico a través del uso de combustibles alternativos (CA) toma cada
vez mayor relevancia dentro de los intereses sociales. Los aumentos en la demanda
de energia crean una carga cada vez mayor para la reduccion de emisiones en la des-
carbonizacion del lado de los encargados de suministrar el servicio energético a los
usuarios finales [1]. Las urbes en México enfrentan graves inconvenientes relaciona-
dos con la contaminacién del medio ambiente, y el &mbito del transporte se destaca
como una de las principales fuentes, contribuyendo con un 24.4 % de las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI). De este porcentaje, el 16.2 % se origina es-
pecificamente en el sector automotriz, mayormente atribuido a desplazamientos en

vehiculos individuales segtin un informe [2].

El estado de Nuevo Ledn con una extensién territorial en su area metropolitana

de 6974 km? dividido en 13 municipios, es la tercer 4rea urbana més poblada del
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pais con mas de 4,653,458 habitantes y es la segunda regién industrial mas grande
responsable del 9 % del producto interno bruto (PIB). Hay 2.2 millones de vehiculos
matriculados en el Area Metropolitana de Monterrey (AMM), siendo la ciudad con

mayor indice de motorizacién vehicular en México (0.5 vehiculos por habitante) [3].

Los combustibles alternativos han ganado relevancia en los ultimos anos, con
el objetivo de descarbonizar el sector del transporte en circuitos urbanos, abordando
principalmente cuestiones de la calidad del aire, se han explorado combustibles alter-
nativos con diferentes materias primas para su fabricacién, demostrando la viabilidad

de su uso en circuitos urbanos [4].

La mayoria de los paises a nivel global estan presenciando un réapido fenémeno
de urbanizacién. El transporte se considera un factor importante en el rapido desa-
rrollo de las personas y la economia, porque la condicion econémica de cualquier pais
depende de la movilidad, la facilidad de movimiento de personas, bienes y servicios a
través del sistema. En términos de opciones de transporte, el transporte en circuitos
urbanos es la forma de transporte més comin debido a su flexibilidad. El transporte
en circuitos urbanos incluye una amplia gama de vehiculos, desde vehiculos ligeros

hasta vehiculos pesados [5].

El empleo excesivo de vehiculos ocasiona un aumento en las emisiones deriva-
das de los procesos de combustién, dando lugar a la contaminacién atmosférica. Este
tipo de contaminante representa uno de los principales riesgos para la salud, con-
tribuyendo a la morbilidad asociada con accidentes cerebrovasculares, enfermedades
cardiovasculares, carcinomas pulmonares y trastornos respiratorios crénicos y agu-
dos, incluyendo el asma. La reduccion de los niveles de contaminacion atmosférica se
traduciria en una mejora significativa de la salud poblacional, tanto en el corto como
en el largo plazo. En la mayoria de los paises enfrentan estos problemas medioambien-
tales con regulaciones basadas en modelos norteamericanos como los desarrollados
por la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA) y los modelos

europeos Estandares de Emisiones Europeos (EURO) para reducir continuamente el
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impacto negativo de los vehiculos en la calidad del aire [6]. En el caso particular de
México que cuenta con sus propias normativas (Normas Oficiales Mexicanas, NOM)
que establecen valores normados (VN) para la concentracion de emisiones, como
la NOM-023-SSAI-2021, la cual establece los VN para la concentracion de Didoxido
de Nitrégeno (NO2) en el aire siendo las fuentes méviles responsable del 43.71 %,
de la misma forma la NOM-021-SSAI-2021 establece VN para la concentraciéon de
Monéxido de Carbono (CO) de igual manera las fuentes méviles son responsables

del 63.41 %.

Adicionalmente la creciente preocupacién a nivel internacional que se tiene por
el deterioro de la calidad del aire siendo una causa sobresaliente el incremento po-
blacional que lleva como consecuencia los excesos en el uso de aceites comestibles
que no son desechados de manera adecuada, el uso desmedido de medios de trans-
porte, la sobre produccién de materiales plasticos derivados del petroleo, los cuales
al terminar su vida 1til son desechados en su gran mayoria después del primer uso,

teniendo como consecuencia la contaminacién de aire, agua y suelo [7, 8].

Se tiene un amplio conocimiento acerca de las mezclas de diésel y combustibles
alternativos, aceite de residuos plasticos (WPO) y Biodiésel (B) en motores de prueba
tipo bancada en relacién a las emisiones generadas por un proceso de combustion,
sin embargo, se tiene poco conocimiento en pruebas en circuitos urbanos con este
tipo de mezclas, teniendo en cuenta que el combustible que tiene como base de los
desechos plasticos posee caracteristicas similares al diésel, puede funcionar como
un combustible alternativo, ayudando a la reduccién de la contaminacién por los

plésticos utilizados dia con dia [5, 8, 9, 7].

Tradicionalmente las pruebas con dinamémetros se han utilizado para medir
y monitorear las emisiones vehiculares que se han tomado como referencia para el
modelado del impacto en la calidad del aire relacionada con el trafico en circuitos ur-
banos. A pesar de que se intenta con pruebas de bancada reproducir las condiciones

de un circuito urbano, es muy probable que no sea realmente una buena aproxima-
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cién, por lo tanto en los tltimos anos se han dirigido importantes esfuerzos para
medir y analizar las emisiones generadas en un circuito urbano siendo este tipo de

andlisis la mejor forma de estudiar el comportamiento de las emisiones. [5].
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1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

Los motores térmicos han desempenado un papel fundamental en la sociedad
durante més de dos siglos y medio. En los primeros 150 anos, el proceso implicaba
la conversion de agua en vapor, actuando como un intermediario entre los gases
de combustién generados por la quema del combustible y el piston expansor en el
cilindro, encargado de realizar trabajo. No fue hasta la década de 1860 que el motor
de combustién interna se materializé6 como una tecnologia practica. En sus primeras
aplicaciones comerciales, estos motores utilizaban mezclas de aire y carbén a presion
atmosférica, sin aplicar compresion previa a la combustién. Para mejorar el proceso
se introdujo una vélvula deslizante que controlaba la entrada, el encendido por una
llama de gas y el escape. Para superar las deficiencias Otto propuso un ciclo de motor
con cuatro carreras de pistén: una carrera de admision, una carrera de ignicién, una

carrera de potencia o de expansiéon y por ultimo una carrera de escape.

Hasta 1876, el ciclo de cuatro tiempos de Otto estuvo en vigencia. Surgieron
motores de aceite con baja relacion de compresion, dotados de vaporizadores de
combustible externos calentados y encendido eléctrico, logrando eficiencias compa-
rables a los motores de gas (entre un 14 y un 18 por ciento). En este contexto, el
motor Hornsby-Ackroyd se destacé como el més popular en Gran Bretana y también

experimentd una produccion significativa en los Estados Unidos.

En 1892, Rudolf Diesel (1858-1913), un ingeniero alemén, introdujo una nueva
perspectiva para el motor de combustion interna en su patente. Su innovaciéon de ini-
ciar la combustién mediante la inyeccion de un combustible liquido en aire calentado
exclusivamente por compresion permitié duplicar la eficiencia en comparacién con
otros motores de combustién interna. Este enfoque posibilito relaciones de expansion

mucho mayores sin problemas de detonaciéon o impactos. Sin embargo, a pesar de los
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esfuerzos de Diesel y los recursos combinados de M.A.N. en Ausburg, se necesitaron
cinco anos para concretar el desarrollo de un motor. En las tltimas tres décadas, se
han identificado factores de cambio que han adquirido importancia y que influyen
significativamente en el diseno y la operacién de los motores. En primer lugar, des-
taca la necesidad de controlar la contribucion de los automoviles a la contaminacion
del aire en entornos urbanos. En segundo lugar, se ha reconocido la importancia de

lograr mejoras sustanciales en el rendimiento del combustible de los vehiculos.

El problema de la contaminacion del aire causada por los automéviles se hizo
evidente en la década de 1940 en la cuenca de Los Angeles. En 1952, el Prof. A. J.
Haagen-Smit demostro que el problema del humo se originaba por las reacciones entre
los 6xidos de nitrégeno y los compuestos de hidrocarburos en presencia de la luz solar.
Con el tiempo, se evidencié que los automéviles eran contribuyentes significativos a
las emisiones de hidrocarburos y 6xidos de nitrégeno, asi como la principal causa de
los altos niveles de mondxido de carbono en areas urbanas. Los motores diésel, por
su parte, son fuentes importantes de pequenas particulas de hollin o humo, asi como
de hidrocarburos y 6xidos de nitrégeno. En Europa, se han establecido estandares
de emision mediante la evoluciéon de las normativas EURO, no solo para motores
diésel, sino también para otras aplicaciones de motores. Estos estandares han logrado
reducciones sustanciales en las emisiones de los motores diésel. Las regulaciones de
control de emisiones, junto con los avances en combustibles, han generado cambios
significativos en la forma en que se disenan y operan los motores de combustién

interna.

En la década de 1970, el precio del petréleo crudo aumento rapidamente, alcan-
zando varias veces su costo en términos reales en 1970, lo que generd preocupaciones
sobre la disponibilidad a largo plazo del petréleo. En respuesta a esto, se ha dedica-
do considerable esfuerzo a la investigacion y desarrollo de combustibles alternativos
al diésel. Entre ellos, los combustibles no derivados del petrdleo, como los aceites
vegetales, estan recibiendo especial atencién, asi como los aceites provenientes de

residuos de productos derivados del petréleo, como neumaéticos y plasticos, entre
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otros. [10]

El funcionamiento de los motores de combustién interna a lo largo de muchos
anos ha sido gracias a combustibles fosiles no renovables, siendo estos una de las
principales fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero producidos por el
hombre. En los tltimos anos el biodiésel ha ganado importancia como combustible
alternativo para los motores. La produccién biodiésel aumento en 105 mil millones
de litros en 2010, lo que significo un 17 % maés que la produccién del 2009. Los
biocombustibles representaron el 2.7% del combustible mundial para el transporte
por carretera en el mismo ano, con mds del 90 % producido en los Estados Uni-
dos de América y Brasil. De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia, los
biocombustibles pueden usarse para cubrir una cuarta parte de las necesidades de

combustible de transporte para el ano 2050

1.2.2 BIOCOMBUSTIBLES

Es bien sabido que los aceites vegetales y las grasas animales se investigaron
como combustible diésel mucho antes de que la crisis energética de los anos seten-
ta y principios de los ochenta despertaran un renovado interés en los combustibles
alternativos. Rudolf Diesel el inventor del motor que lleva su nombre, tuvo cierto
interés en los combustibles de origen vegetal, sin embargo, la historia temprana de
los combustibles diésel a base de aceite vegetal que menciona en su libro titulado
”Die Entstehung des Dieselmotors” (la aparicién del motor Diesel) en el capitulo B
combustibles liquidos, Diesel aborda el uso de combustibles vegetales como combus-
tible. En el ano de 1900 los aceites vegetales se usaron con éxito en un motor Diesel
durante una exposicién que se llevo a cabo en Paris, dicho motor fue operado por
la compania Otto; el motor fue construido para un funcionamiento con combustible

derivado del petrodleo y se usé con aceite vegetal sin ningin cambio.

En la década de 1940, el aceite de palma fue frecuentemente contemplado como
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una posible fuente de combustible diésel en los andlisis histéricos. Actualmente, la
consideracién de diversos aceites y grasas como potenciales fuentes de combustible
diésel vuelve a ser un aspecto relevante. Ademas, la bisqueda de la independencia

energética también se refleja en otras investigaciones histéricas.

Durante la Segunda Guerra Mundial, los aceites vegetales fueron utilizados
como combustibles de emergencia y para diversos propésitos. Por ejemplo, Brasil
tomo la medida de prohibir la exportacién de aceite de semilla de algodon, susti-
tuyéndolo por combustible diésel importado. En Argentina, también se registraron
reducciones en las importaciones de combustible liquido, lo que llevo a la utilizacion
comercial de aceites vegetales. Sin embargo, las urgencias de la guerra impulsaron
la instalacion apresurada de plantas de craqueo basadas en datos fragmentarios. En
la India, investigadores, motivados por los eventos de la Segunda Guerra Mundial,
ampliaron sus estudios sobre diez aceites vegetales con el objetivo de desarrollarlos
como combustible doméstico. No obstante, estas investigaciones se detuvieron en
la India cuando el combustible diésel a base de petréleo volvio a estar disponible
en abundancia y a bajo costo. El acorazado Yamato utilizé aceite de soja refinado

comestible como combustible en un bunker.

1.2.3 MEZCLAS DIESEL-ACEITE RESIDUAL DE PLASTICOS

Se han realizado miiltiples investigaciones en torno al uso de combustibles
alternativos (CA), principalmente existe literatura acerca de mezclas formadas por
diésel y algin CA en distintos porcentajes, los cuales analizaron el comportamiento
de los gases de efecto invernadero (GEI) en un proceso de combustién, como la
investigacion de Mani y coautores [7], donde analizaron las emisiones generadas por el
uso de mezclas diésel-aceite de residuos pléasticos (WPQO) en un motor de combustién
interna (CI), demostraron un aumento del 5 % en las emisiones en comparacién con el
diésel comercial, cuanto mayor porcentaje de WPO contiene la mezcla las emisiones

resultaron ser mayores, otro factor es la carga a la que se sometié el motor, a cargas
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altas se generaron menos emisiones y a cargas bajas se generaron mas emisiones.

También Kalagaris y coautores [8], mencionan que el uso de mezclas diésel-
WPO en un motor CI tuvo un rendimiento éptimo sin importar el porcentaje de
la mezcla, sin embargo, las mezclas de WPO tienen un retardo de encendido mas
prolongado, una presion maxima del cilindro mas alta y una tasa de liberacion de
calor mas alta, debido al indice de cetano mas bajo. En el caso de todas las emisiones
de NOx, HC, CO2 y CO aumentaron en proporcién de la mezcla mas alta. Los
resultados de las pruebas sugirieron para una combinacién de 60 % - 70 % de WPO

funcionando al 80 % - 90 % de la carga tuvo mejores resultados.

Singh y coautores [11] examinaron los pardmetros ecolégicos de un motor ali-
mentado por una mezcla diésel-WPO a parametros de trabajo variable. Demostraron
que las emisiones de CO2 aumentaban a medida que aumentaba el porcentaje de
contenido de WPO en las mezclas, mientras que las emisiones de NOx se redujeron

con la alternativa del WPO.

Hussam y coautores [12] estudiaron la reduccién de las emisiones de escape,
incluidas las emisiones de ruido, mediante el uso de un aditivo oxigenado para el
aceite pldstico residual (WPO) en un motor diésel en el cual se mejoraron las emi-
siones de escape con las cinco mezclas WPO exceptuando las emisiones de NOx, el

NOx aument6 debido al incremento de oxigeno de combustible adicional.

Wathakit y coautores [13] estudiaron el impacto del uso del aceite de residuos
plasticos en un motor diésel de relacién de compresion variable. Observando que el
NOx y el CO2 disminuye a medida que incrementan las cargas operativas del motor.
Sin embargo, todas las emisiones fueron mayores para el aceite de residuos plasticos
WPO por el tiempo de retardo de ignicién, otro factor que influye en el aumento de
las emisiones de NOx para diésel y WPO fue el aumento de la relaciéon de compresién
variable, un indice de cetano mas bajo y un porcentaje més alto de compuestos de
carbono de cadena larga (C12 - C20) dieron como resultado mayores emisiones de

NOx, CO y HC causadas por la combustién de WPO, asi como la desventaja de las
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emisiones por el uso de WPO puede aliviarse cuando el motor funciona con una alta

carga operativa del motor y una alta relaciéon de compresion.

Panda y coautores [14] estudiaron las caracteristicas de emisiones del com-
bustible diésel producido a partir de aceite pléstico residual (WPO) obtenido por
pirdlisis catalitica de polipropileno residual. Demostraron un aumento en todas las
emisiones, en el NOx puede deberse a un mayor retraso en el encendido debido a la
presencia de compuestos de carbono de cadena larga en el combustible plastico, en
los hidrocarburos puede deberse a la presencia de hidrocarburos insaturados que son
irrompibles en el proceso de combustion, para el CO y el CO2 puede deberse a un

mayor consumo de combustible.

1.2.4 MEZCLAS DIESEL-BIODIESEL

Una de las posibles soluciones que se dieron para resolver los efectos adversos
de las emisiones generadas por un proceso de combustion en el sector del trans-
porte por carretera es el uso de biodiésel como aditivo al combustible fésil. Se han
realizado multiples investigaciones para corroborar que el uso de este tipo de com-
bustibles alternativos realmente favorece la reduccion de las emisiones de GEI como
lo hizo Mohammad y coautores [15], quienes estudiaron el comportamiento de las
emisiones en una flota de autobuses en condiciones operativas reales con mezclas
diésel-biodiésel, tmabién realizarén una recopilacion de diferentes estudios a lo largo
del mundo observando una discrepancia entre cada uno de ellos en relacién a las
emisiones, donde en algunos casos las emisiones de NOx disminuian y en otros au-
mentaban, del mismo modo se esperaba que las emisiones de HC y PM se redujeran,
asi como las de CO y CO2, sin embargo, en cada uno de los estudios analizados se
pueden presentar diferentes comportamientos dependiendo del lugar, la tecnologia
utilizada en cada uno de los autobuses, el conductor y las condiciones en las que se

realizo la prueba.
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Otro estudio realizado por Zhang y coautores [16] mostr6 el comportamiento
de las emisiones utilizando una mezcla de diésel-biodiésel en autobuses urbanos,
demostraron que B20 (diésel 100 %, biodiésel 20 %), en comparacién con un D100
(diésel puro), reduce las tasas de emision del autobis en nimero de particulas (PN) y
material particulado (PM) en un 13.9 % y en un 24.3 % respectivamente, con control
de crucero. En condiciones transitorias, B20 redujo las tasas de emisiéon de PN y PM

en un 18.4% y un 16.3 %, respectivamente.

Del mismo modo Martinez y coautores [17] estudiaron las emisiones en condi-
ciones reales usando biodiésel de ultra baja densidad de carbono para un vehiculo
diésel liviano en el area metropolitana de Monterrey. Demostraron que todas las
mezclas B20, B10 y B5 que utilizaron estuvieron por debajo del limite de la norma
EURO 6, y para B5 present6 los mejores resultados para tres ciclos de conduccién
diferentes, velocidad de crucero baja, media y alta, y condiciones transitorias en

términos de reduccién de emisiones y consumo de combustible.

Las mezclas diésel-biodiésel son méas comunes debido a que el biodiésel se con-
sidera una fuente sustentable, cerrando un ciclo de carbono en su fabricacién. Los
resultados obtenidos de la literatura consultada demuestran que el biodiésel tiende
a la reduccién de las emisiones, siendo asi un buen aditivo logrando una reduccién

en el uso de combustibles fésiles.

1.2.5 MEZCLAS BIODIESEL-ACEITE DE RESIDUOS PLASTICOS

Otro estudio realizado por Awang y coautores [5] que analizaron el efecto de
la adicién de biodiésel de aceite de palma (POB) en aceite plastico (WPO) sobre
las emisiones en un motor diésel de CI. Demostraron que la mezcla WPO50 logra
reducciones de HC en 37,21 % y WPO90 logra reducciones de CO2 en 6,78 %, estas
mezclas lograron los mejores resultados en comparacién con con B10. Sin embargo,

una mezcla de WPO-POB parece ser la mejor opcion para motores diésel que no re-
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quieren modificaciones en el motor porque presentaron menores emisiones y mejores

caracteristicas de desgaste.

También se ha demostrado que WPO mezclado con POB es un buen sustituto
del diésel, siendo WPO90 la mejor combinacién de combustible secundario con un
gran potencial para el rendimiento del motor diésel. Se examinaron las ventajas
del POB, como el alto contenido de O2 en la concentracién en las moléculas de
combustible. La presencia de O2 en las moléculas de combustible ayuda a mejorar

los procesos de combustion en términos de rendimiento y emisiones.

1.2.6 MEZCLAS TERNARIAS DIESEL-ACEITE DE RESIDUOS

PLASTICOS Y ADITIVOS

Otra investigacion realizada por Sekar y coautores [9] estudiaron el comporta-
miento de las emisiones de un motor diésel alimentado con nanocatalizador (Fe203Al)
y aceite de pirolisis producido a partir de residuos plasticos (WPO) sélidos utilizando
un reactor de tornillo. Demostraréon que con la adicién de el nanoparticulas en con-
centracién de 25 ppm y un 25 % de WPO se present6 una reducciéon en las emisiones
del 45 % de HC y 60 % de CO. Por otro lado el NOx la emisién se redujo en un 15 %
respecto al WPO puro y un 9% respecto al diésel comercial, estas reducciones en
las emisiones fueron consecuencia principalmente por la mayor oxidacién generada

por el aumento del compuesto de oxigeno mediante la adicion del nanocatalizador.

Kumar y coautores [18] estudiaron las caracteristicas de rendimiento, combus-
tion y emision del biodiesel de pescado mezclado con residuos de aceite plastico en
un motor Kumar y coautores estudiaron las caracteristicas de rendimiento, combus-
tién y emision del biodiesel de pescado mezclado con residuos de aceite de plastico
en un motor de un solo cilindro conectado a un dinamoémetro, compararon los resul-
tados de las mezclas diésel al 100 % (D100), diésel 80 %-biodiésel 20 % (B20FOME),

respectivamente y diésel 70 % -biodiésel 20 % - aceite de residuos plasticos 10 %
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(B20FOME10WPO), demostrando un aumento en la temperatura de los gases de
escape para B20FOME10WPO, sin embargo B20FOME y D100 tienen un compor-
tamiento similar. Para el caso de los 6xidos de nitrégeno (NO,) que presentan un
aumento proporcional al aumento de la carga en el motor teniendo para una car-
ga del 100 % 1110 ppm para B20FOME10WPO, 1080 ppm para B20FOME y 1050
ppm para D100. Las emisiones de Mondxido de Carbono (CO) disminuyeron por el
incremento de oxigeno en el combustible, provocando una reaccién de combustién
mas completa cuando el motor se encuentra con una carga del 50 % que se encuentra
en un rango de 0.0 % a 0.1 % de CO, posteriormente las emisiones incrementan para
una carga del 100 % situdndose la emision en el rango de 0.2% a 0.3% de CO. Para
los hidrocarburos sin quemar (HC) para una carga del motor de 100 % las emisiones

se reducen en un 14.2 % para B20FOME y 24.1 % para B20FOME10WPO
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1.3 HirOTESIS

En el andlisis de las emisiones de gases contaminantes en un proceso de com-
bustién en un motor Diesel usando dos combustibles alternativos, WPO100 y una
mezcla WPO80WCO20 (aceite de residuos plésticos 80 - aceite residual de cocina
20) en un circuito urbano a bajas velocidades en el area metropolitana de monterrey,
se espera que presenten un comportamiento semejante al usar WPO100 en compa-
racién al diésel comercial, asi como una reduccién de las emisiones de CO y COq
con la adicién del biocombustible en WPO, sin embargo, se espera un aumento en
las emisiones de 6xidos de nitrégeno con el aumento de la proporcién de oxigeno en

la mezcla.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Obtener el andlisis de los resultados experimentales de las emisiones genera-
das en un proceso de combustion en un motor diésel para una mezcla de residuos
plasticos-Biodiésel en un circuito urbano, para comparar su comportamiento con

distintos porcentajes de mezcla.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar una revision bibliografica relacionada con el andlisis de las emisiones

contaminantes en las que intervengan los combustibles WPO y Biodiésel.
= Puesta a punto de la instalacién experimental.

= Elaborar una matriz de ensayos, en la que se definen los combustibles que se

usaran, asi como los porcentajes de mezclas y ruta a seguir.

= Llevar acabo las pruebas experimentales cenidas a la matriz de ensayos di-

seniada.

= Analizar las emisiones contaminantes formadas durante el proceso de combus-

tién de la mezcla.

= Comparar los resultados obtenidos y dar las conclusiones de la presente inves-

tigacion.

» Redaccién del documento final.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 16

1.5  JUSTIFICACION

La investigacion en circuitos urbanos demuestran el verdadero comportamiento
de las emisiones generadas en un proceso de combustion a diferencia de las pruebas
en dinamometros que intentan reproducir las condiciones reales de manejo que no
representan necesariamente la realidad en circuitos de ruta y las emisiones de las
mismas. El uso de combustibles alternativos (CA) como el combustible WPO-WCO
(aceite de residuos plasticos - aceite de residuos de cocina) que por el cambio en la
materia prima que se utiliza para la fabricacién atane problematicas importantes en
la liberacién de emisiones a la atmésfera. Las principales razones en la importancia
del uso de estos CA es que se obtiene de productos vegetales para el biodiésel y dese-
chos de plastico para el caso del WPO disminuyendo los gases de efecto invernadero

en el proceso de combustién para motores diésel.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 MOTORES DE ENCENDIDO PROVOCADO

Los motores de combustién interna (CI) tienen como objetivo generar potencia
mecanica mediante la conversion de la energia quimica presente en el combustible. En
estos motores, la liberacién de energia se realiza mediante la combustion u oxidacién
del combustible dentro de la unidad. Tanto la mezcla de aire y combustible previa
a la combustién como los productos resultantes después de la combustién actian
como fluidos de trabajo reales en el sistema. Las transferencias de trabajo, que son
responsables de producir la potencia deseada, se llevan a cabo directamente entre
estos fluidos de trabajo y los componentes mecanicos del motor. La combustion tiene
lugar dentro de la secciéon dedicada a la produccién de trabajo, lo que conlleva a que
el diseno y las caracteristicas operativas de estos motores difieran fundamentalmente
de otros tipos de motores. La clasificacion de los motores térmicos se puede realizar

de la siguiente manera:

1. Por sus aplicaciones de motores CI son en automéviles, camiones, locomoto-

ras, avionetas, sector marino, sistemas de energia portatil y generacion de energia.

2. Por su estructura elemental del motor, los motores alternativos (clasificados

a su vez segun la disposicion de los cilindros, como en linea, en V, radiales, opues-

17
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tos, entre otros) y los motores rotativos (como el Wankel y otras geometrias) son

componentes fundamentales.

3. Por el tipo de ciclo operativo, se distinguen los motores segin el ciclo de cua-
tro tiempos, que puede ser de aspiracién natural (que incorpora aire atmosférico),
sobrealimentado (que introduce una mezcla fresca precomprimida) y turbo alimen-
tado (que admite una mezcla fresca a través de un compresor impulsado por una

turbina de escape).

4. Por su diseno y la disposicién de las valvulas o puertos, los motores pueden
clasificarse en valvulas en cabeza (o también llamado cabeza en I), vdlvulas debajo
de la cabeza (o cabeza en L), valvulas rotativas, puertos de barrido cruzado (donde
los puertos de entrada y escape estan en lados opuestos del cilindro en un extremo),
puertos de barrido en bucle (donde los puertos de entrada y escape estan en el mismo
lado del cilindro en un extremo) y barrido de flujo continuo o uniflujo (con puertos

de entrada y escape, o valvulas, en diferentes extremos del cilindro).

5. Por el tipo de combustible utilizado, se pueden distinguir motores que fun-
cionan con gasolina (o derivados del petréleo), fueloil (o diésel), gas natural, gas
licuado de petréleo, alcoholes (como metanol y etanol), hidrégeno y combustibles

duales.

6. Por el procedimiento de preparacion de la mezcla, se pueden clasificar los mo-
tores en carburacion, inyeccion de combustible en los puertos de admisiéon o colector

de admision, y inyecciéon de combustible directamente en el cilindro del motor.

7. Por el modo de iniciar la combustion, se pueden distinguir motores con
encendido por chispa (SI), ya sea en motores convencionales con mezcla uniforme o
en motores de carga estratificada donde la mezcla es no uniforme, y encendido por
compresién (CI), presente en motores diésel convencionales, asi como en motores de

gas mediante la inyeccion inicial de fuel oil.

8. Por elk disenio de la camara de combustién, los motores se pueden clasificar
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en aquellos con cdmara abierta (como disco, cuna, semiesfera o cuenco en el pistén) y
camara dividida (que incluye cdmaras auxiliares de tamanos variados, con numerosos

disenos como camaras de turbulencia y antecdmaras).

9. Por el método de control de carga, se refiere a restringir simultaneamente
el flujo de combustible y aire con el fin de mantener esencialmente constante la

composicion de la mezcla.

10. Por el método de enfriamiento. Enfriado por agua, enfriado por aire.

2.1.1 Ci1cLO DE OPERACION DEL MOTOR.

El desplazamiento del piston se realiza en un cilindro mediante un movimiento
alternativo hacia adelante y hacia atrds, transmitiendo energia mediante una biela
y un mecanismo de manivela al eje impulsor. La rotaciéon continua de la manivela
provoca un movimiento ciclico del pistén. Este se detiene tanto en la posicién supe-
rior central del cigiiefial (TC) como en la posicién inferior central del cigiienal (BC)
cuando el volumen del cilindro es minimo o maximo, respectivamente. La cantidad
minima de volumen en el cilindro se conoce como volumen de espacio muerto. La
diferencia entre el volumen total o maximo y el volumen de espacio muerto, que re-
presenta el espacio barrido por el pistén, se denomina volumen desplazado o barrido.
La relacion entre el volumen méximo y el volumen minimo se define como la relacién
de compresién (RC). Los valores tipicos de RC oscilan entre 8 y 12 para motores de
encendido por chispa (SI) y entre 12 y 24 para motores de encendido por compresion
(CI). La mayoria de los motores alternativos operan bajo el conocido ciclo de cuatro
tiempos, con cada cilindro necesitando cuatro desplazamientos de su piston, lo que
equivale a dos revoluciones completas del ciglienal para llevar a cabo la secuencia de

eventos que resulta en una carrera de potencia Figura 2.1 y 2.2 .
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2.1.2 COMPONENTES DEL MOTOR

Sacram nraamveral de B culaia
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Ficura 2.1: Componentes principales de un motor Diesel.
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FicurA 2.2: Conjunto de cigilienal con transmision por engranajes.
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2.1.3 OPERACION DE UN MOTOR DE ENCENDIDO POR

COMPRESION

En los motores de encendido por compresion, se introduce exclusivamente aire
en el cilindro. El combustible se inyecta directamente en el cilindro del motor justo
antes de que comience el proceso de combustién. La variacién en la cantidad de
combustible inyectado en cada ciclo controla la carga, mientras que el flujo de aire a
una velocidad dada del motor permanece esencialmente constante. Existen diversos
disenos de motores de encendido por compresién que se utilizan en una amplia
variedad de aplicaciones, como automodviles, camiones, locomotoras, embarcaciones
y generadores de energia. Estos motores pueden ser de aspiraciéon natural, donde se
introduce aire atmosférico, o turboalimentados, donde el aire de entrada se comprime

mediante un sistema de escape.

Es comin encontrar motores que incorporan tanto una turbina como un com-
presor, asi como motores sobrealimentados en los cuales el aire es comprimido me-
diante una bomba o un soplador accionados mecanicamente. La turboalimentacion
y la sobrealimentacion tienen como objetivo incrementar la potencia del motor al
aumentar el flujo de masa de aire por unidad de volumen desplazado, lo que permite
un aumento correspondiente en el flujo de combustible. Estos métodos, generalmen-
te utilizados en motores de mayores dimensiones, contribuyen a reducir el tamano
y el peso del motor para una potencia de salida especifica. Con excepcion de los
motores mas pequenos, el ciclo de dos tiempos compite eficazmente con el ciclo de
cuatro tiempos, principalmente debido a que en el ciclo diésel, solo se pierde aire en

el proceso de barrido de cilindros.

La relacion de compresion en los motores diésel es notablemente mas elevada
que los valores tipicos de los motores de encendido por chispa (SI), oscilando entre
12 y 24 dependiendo del tipo de motor diésel y si este es de aspiracion natural o
turboalimentado. Los tiempos de valvulas utilizados son similares a los de los motores

de encendido por chispa. Durante la carrera de admision, se introduce aire a una
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presién cercana a la atmosférica y se comprime a una presion de aproximadamente
4 MPa (600 1b/in?) y una temperatura de alrededor de 800 K. La inyeccién de
combustible en el cilindro del motor comienza alrededor de 2 pulgadas antes de llegar
al punto muerto superior (TC). En este momento, el chorro de combustible liquido se
atomiza en gotas, arrastrando consigo el aire. El combustible liquido se evapora y se
mezcla con el aire en proporciones combustibles, donde tanto la temperatura como
la presién del aire superan el punto de ignicién del combustible. Posteriormente, tras
un breve periodo de demora, la auto ignicién de partes de la mezcla no uniforme de
combustible y aire inicia el proceso de combustién. La presion del cilindro aumenta
por encima del nivel del motor sin ignicion y la llama se propaga rapidamente a través
de la porcién del combustible inyectado que ya se ha mezclado adecuadamente con
el aire para ser inflamable. A medida que avanza la expansion, persiste la mezcla
entre el combustible, el aire y los gases en llamas, con una combustion mas intensa.
A carga completa, la masa de combustible inyectado representa aproximadamente el
5 por ciento de la masa de aire en el cilindro. Sin embargo, los niveles crecientes de
humo negro en el escape limitan la eficiencia de la combustién. El proceso de escape
se asemeja al del motor de encendido por chispa de cuatro tiempos. Al finalizar
la carrera de escape, el ciclo se reinicia. En el ciclo del motor de encendido por
compresion de dos tiempos, los procesos de compresion, inyeccién de combustible,
combustion y expansion son similares a sus equivalentes en el ciclo de cuatro tiempos;
lo que difiere son las presiones de admisiéon y escape. En los motores con barrido
en bucle, los puertos de entrada y salida estan ubicados en el mismo extremo del
cilindro y se exponen cuando el pistén se aproxima a la posicién inferior central (BC).
Tras abrirse los puertos de escape, la presién del cilindro disminuye rapidamente en
un proceso de purga. Los puertos de entrada se abren y, cuando la presion del
cilindro cae por debajo de la presion de entrada, el aire fluye hacia el cilindro. Los
gases quemados, desplazados por este aire fresco, continian saliendo por el puerto
de escape, junto con una porcion del aire fresco. Una vez cerrados los puertos, el
pistén inicia la compresion, seguida por la inyeccién de combustible, la mezcla de

combustible y aire, la combustién y la expansion.
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2.2 (COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS

2.2.1 BIOCOMBUSTIBLES INTRODUCCION

Los reguladores, legisladores, los grupos ambientalistas promueven el uso de
la innovacién en el sector automotriz, impulsando la idea de la innovacion de los
vehiculos en términos de tecnologia. Segin las normativas vigentes las emisiones de
los vehiculos se miden desde el tubo de escape, sin embargo, es una idea enganosa
pensar que se resuelve el problema simplemente actualizando la tecnologia en los
motores de combustién interna, teniendo en cuenta que las emisiones se crean en
otros lugares durante el ciclo de vida de un vehiculo. Al comprender las emisiones
acumuladas para diferentes vias de descarbonizacion, es posible elegir correctamente
la mejor estrategia para avanzar hacia una reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) més bajas en general del transporte. Los estudios de andlisis
de ciclo de vida de las innovaciones en motores, ya sea una transformacion directa
de motores de combustion interna a motores eléctricos, asi como la mejora de los
procesos dentro de los motores de combustién interna, pueden reducir los GEI. Sin
embargo, los combustibles alternativos han demostrado tener emisiones de GEI atin

mas bajas [19].

En los Estados Unidos de América (EUA) en 2019, el 80 % de las emisiones
de GEI fueron CO2. EI CO2 es un producto de la combustién completa cuando un
combustible de hidrocarburo se quema con el aire. A medida que se quema més com-
bustible, se produce méas didéxido de carbono y viceversa. La Agencia de Proteccién
Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés) establece que por cada galén de gasolina
(3.78 L) quemado, 19.89 libras (8.88 kg) de CO2, por lo que un vehiculo de gasolina
tipico producird 392 lbs (178 kg) de CO2 por tanque lleno de combustible. Un diésel
produce aproximadamente un 15 % més de CO2 por volumen de combustible quema-

do. En la figura 2.3, vemos que el 82 % de las emisiones del sector del transporte en
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los EUA son generadas por automéviles de pasajeros (vehiculos livianos) y vehiculos
comerciales (vehiculos medianos y pesados). Este anélisis destaca la necesidad de

centrarse en el sector del transporte al considerar la reduccion de GEI.

Vehicolos hperea
I “eticuios medics v pesadns
5] [rasopocis por age
Caras
B Trzn
M Izvss v orotars
SR

FiGuRrA 2.3: Proporcién de las emisiones de GEI del sector del transporte de EUA
(U.S. EPA 2021a)

2.2.2 BIODIESEL

En la busqueda de la reduccién de la huella de carbono provocada por el sector
del transporte se buscan combustibles alternativos, el biodiésel (ésteres metilicos de
acidos grasos) que se deriva de los triglicéridos por transesterificacién con metanol
es una alternativa, ya que es el analogo renovable del diésel de petroleo, los biocom-
bustibles como es el caso del biodiésel tienen varias ventajas, por ejemplo, proceden
de fuentes renovables y pueden producirse a partir de cultivos energéticos no alimen-
tarios y ofrecen la posibilidad de generar nuevos mercados para los productores del
sector agropecuario, otra ventaja sobresaliente a notar es que no contengan azufre
y nitréogeno en su composicion a diferencia de los combustibles fésiles y pueden in-

troducirse en los motores de combustion interna con ajustes minimos o sin ninguin
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cambio por debajo del 10 % del volumen total de la mezcla [20].

Existe una gran variedad de biodiésel, estos son dependiendo de la materia
prima a utilizar, se pueden generar a partir de distintos vegetales, de animales y
de aceites usados. Se han desarrollado varios procesos para la produccién de com-
bustible biodiésel, entre los cuales la transesterificacién mediante catalisis alcalina
proporciona altos niveles de conversion de triglicéridos a sus correspondientes ésteres
metilicos en cortos tiempos de reaccién. Por lo tanto, este proceso se ha utilizado

ampliamente para la produccién de combustible biodiesel en varios paises. [21].

El aceite de residuos de cocina (WCO, por sus siglas en inglés) a escala urbana
es la materia prima mas sostenible para promover los sistemas de produccion y con-
sumo de biodiesel, tanto por razones econémicas como ambientales. Las propiedades
fisicoquimicas de este tipo de aceite podrian representar un reto técnico para opti-
mizar los procesos de transformacién y depuracion, principalmente por el contenido
de acidos grasos libres y agua, y también porque al contrario de los aceites frescos
o refinados, WCO es una mezcla de diferentes aceites vegetales, y su composicién

particular depende del tipo de aceites consumidos localmente.

2.2.3 ACEITE RESIDUAL DE PLASTICO

La contaminacion del suelo, aire y agua proveniente del uso de productos a
base de petroleo como lo son los diversos tipos de pléasticos, ha tenido un crecimien-
to exponencial por la sobreproduccién de plasticos, para satisfacer la necesidad de
la poblacién que sigue creciendo desmesuradamente. Los plasticos son un material
asequible, versatil, flexible y ligero, lo que lo convierte en una eleccién comun para
la fabricacién de una amplia gama de productos en diversos sectores como el hogar,
el comercio, la industria, la agricultura, la construccion, la automocion, entre otros.
Sin embargo, el incremento en la utilizacion de estos productos ha generado un au-

mento en la generacion de residuos plasticos, y su descomposicion lenta plantea una
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seria amenaza para el medio ambiente. Se estima que en América Latina y el Caribe,
el 12% de los residuos sélidos urbanos son plésticos y, a pesar de los importantes
avances que se han logrado en la gestion de residuos, la region ain enfrenta muchos
desafios que requieren atencién especial, como las bajas tasas de recuperacién de
residuos sélidos urbanos, que son menos del 4 %. La correcta eliminacién de los re-
siduos junto con el proceso de reciclaje ayuda a reducir la contaminacién generada.
Ademads, permite revalorizar los recursos no renovables para dejar de verlos como
simples desechos y comenzar a tenerlos en cuenta como un recurso importante en la
produccion de combustible liquido, siendo asi una posible solucién a dos problemas
importantes, reducir la contaminacién por plasticos y disminuir el uso de combusti-
bles de origen fésil como lo es el diésel. Las normas ASTM D 5033 y ASTM D 7209
proponen la reduccion de residuos, la recuperacion de recursos y el uso de materiales

y productos poliméricos reciclados mediante métodos mecédnicos o térmicos [22].

El método que ha presentado mejores resultados comparado con el reciclado
es el proceso de pirdlisis catalitica, la pirdlisis es un proceso de craqueo térmico que
se produce en ausencia de oxigeno a temperaturas superiores a 400 °C. Este proceso
térmico descompone las moléculas de polimero de cadena larga en moléculas mas

pequenas y menos complejas a través del calor y reacciones quimicas.

La pirdlisis es una conversion termoquimica de material organico y no organico
(plasticos, madera, algas, desechos de pescado, neumaéticos de desecho, petréleo crudo
pesado, etc.) en ausencia de oxigeno. Sobre la base de la temperatura y la velocidad

de calentamiento, la pirdlisis se clasifica en:
» Lenta, baja temperatura (100>300 °C), baja velocidad de calentamiento y alto
tiempo de residencia de sélidos).

» Répida, temperatura moderada (500 - 600 °C), velocidad de calentamiento

rapida (100 °C/s) y tiempo de residencia de vapor corto (menos de 2 s).

» Flash, alta temperatura (>600 °C), velocidad de calentamiento rapida (>200

°C/s), y tiempo de residencia de vapor corto.
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La pirdlisis rdpida produce hasta un 75% de rendimiento liquido, que tiene

una amplia variedad de aplicaciones [23].

En el proceso pirolitico, no es necesario llevar a cabo la clasificacion ni la purifi-
cacion de las diversas categorias de desechos plasticos, permitiendo ademés abordar
el tratamiento de desechos contaminados. Variados investigadores han examinado el
potencial de la pirdlisis térmica en la gestién de desechos plasticos mixtos, especial-
mente aquellos conformados por una combinacién de polipropileno (PP), polietileno
de baja densidad (LDPE) y polietileno de alta densidad (HDPE), que son amplia-

mente reconocidos como los més prevalentes en el mercado. [24].
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2.3 ESTANDARES PARA LA REGULACION DE

EMISIONES

Los estandares de emisién son una de las principales herramientas para lograr la
reduccion de las emisiones generadas por el sector automotriz que representa el 20 %
de las emisiones globales de efecto invernadero. Este tipo de regulaciones establecen

limites obligatorios en las tasas de emisiones promedio.

Se tienen diferentes regulaciones a lo largo del mundo, tomando como referencia
a los paises desarrollados los cuales son los mayores productores de automoviles, asi
como los mayores exportadores de vehiculos a lo largo del mundo y los que tienen la

mayor poblacion del sector automotriz en sus calles.

Los ciclos de manejo son principalmente condiciones transitorias y los métodos
de prueba son complejos por lo que se requiere un equipo cada vez ma&s preciso.
Por lo tanto, muchos de los primeros paises en implementar dichos estandares han
adoptado el sistema estandar de Estados Unidos de América (EUA). Debido a la
singularidad de sus Estados miembros la Unién Europea (UE) tiene regulaciones
relativamente flexibles para las emisiones de los vehiculos, aunque los métodos y
equipos de prueba son relativamente simples. Por lo tanto, la mayoria de los paises
en desarrollo, incluida China, han hecho referencia al sistema estandar de la UE.
Japon implementd una legislacién temprana sobre emisiones de vehiculos y tecnologia
de control avanzada, se considera un sistema regulatorio independiente y ha sido

adoptado por sélo unos pocos paises.

La normatividad en México, se ha basado principalmente en las normas de la

Unién Europea (Euro) y la de Estados Unidos de América (EPA).
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2.3.1 EsTADOS UNIDOS DE AMERICA

En 1991 se emitieron los estdndares de nivel 1, el nivel 2 (Tabla 2.1) se imple-
ment6 de manera similar en el ano 2004 a 2009. Siguiendo los estandares Tier 1, Tier
2y Tier 3 se establecio como regla final en 2014, con un calendario de implementacion

gradual entre 2017 a 2025.

Los estandares Tier 1 son aplicables a todos los vehiculos ligeros nuevos, cuyo
peso bruto nominal (PBN) sea inferior a 3855.5 kg. Tier 2 es aplicable a un mayor
rango de emisiones de vehiculos livianos a vehiculos de pasajeros medianos con un
PBN total entre 3855.5 kg v 4535.9 kg. Tier 3 es aplicable a un mayor nimero de
vehiculos incluidos los de carga pesada con un PBN de hasta 6350.3 kg. Dependiendo
de los limites de emisién, las emisiones Tier 2 se estructuran en 11 niveles, 8 de los

cuales son permanentes y 3 temporales [25].

Vida Intermedia (5 anos / 50000 millas) Vida ttil completa (10 anos / 1200000 millas)

[mg / milla] [mg / milla]
NMOG CO NO, PM HCHO NMOG CO NO, PM HCHO

Contenedores temporales

11 - - - - - 280 7300 900 120 -

10 125 3400 400 - 15 156 4200 600 80 -

9 75 3400 200 - 15 90 4200 300 60 -
Contenedores permanentes

8 100 3400 140 - 15 280 7300 900 120 -

7 75 3400 110 - 15 90 4200 150 20 -

6 5 3400 80 - 15 90 4200 100 10 -

5 5 3400 50 - 15 90 4200 70 10 -

- 2100 40 10 -
- - 2100 30 10 -
- 2100 20 10 -
- 0 0 0 0

— N =
'

TABLA 2.1: Estandar de emisién para un vehiculo de carga ligero: Tier 2 (EUA)
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2.3.2 UNION EUROPEA

El problema de la contaminacién es un tema mundial por que del mismo modo
que se hizo en EUA la Unién Europea implementé su propia normativa siendo esta
mas simple de interpretar por lo cual la mayoria de paises se basan en ella, Europa
emiti6 el reglamento ECE15 en 1970, que desde entonces se ha ido modificando cada
determinado tiempo (3 a 4 anos). Euro 1 se implement6 en 1992, redujo significa-
tivamente los limites de emisién y reviso las especificaciones experimentales al ciclo
de prueba extra urbano (EUDC) + EUDC (suburbano). Los limites de emisién para
EURO 2 que se implementaron en 1996 siguieron disminuyendo, lo que dio lugar a
que se implementara una mejora en los motores como lo fue el catalizador de tres

vias.

En las normas Euro 3, que se implementaron en el ano 2000, ya no se combino
el control de CO y NO,, mas bien a cada uno se le dio un limite respectivo. Al mismo
tiempo, para garantizar el cumplimiento de los vehiculos en uso, se agregaron varios
elementos de prueba de certificacion, como una prueba de emisiones de arranque en
frio a baja temperatura, inspeccion de la funcién del sistema de diagnoéstico a bordo
y consistencia de emisiones internas del vehiculo de 80,000 km. Europa implemento
el estandar Euro 4 en 2005. Implemento el estandar Euro 5 en 2009. En 2013, se

implementé el estandar Furo 6.

La norma Euro 6 actual entré en vigor en septiembre de 2014. En comparacion
con el limite Euro 5 de 180 mg/km para NO, en vehiculos diésel, el limite Euro
6 se redujo en un 55,6 % a 80 g/km; HC + NO, disminuy6 un 14,5%, de 230 a
170 mg/km, mientras que los limites de CO, PM y numero de particulas (PN) no

cambiaron, permaneciendo en 500 mg/km, 50 mg/km, respectivamente [25].



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 31

Limites [mg/km)]

Tipo de vehiculo Etapa Fecha de implementacion
CO HC NO, HC+ NO, PM PN
Encendido por compresién ~ Euro - 1 07 / 1992 212 - - 970 (213) 140 -
Euro - 2 IDI 01 / 1996 1000 - - 700 80 -
Euro - 2 DI 01 / 1996 1000 - - 960 100 -
Euro - 3 01 / 2000 640 - 500 560 50 -
Euro - 4 01 / 2005 500 - 250 300 25 -
Euro - 5a 09 / 2009 500 - 180 230 5.0 /4.5 -
Euro - 5b 09 / 2011 500 - 180 230 5.0 /4.6 6.00E4+11
Euro - 6b 09 /2014 500 - 80 170 5.0 /4.7 6.00E+11

TABLA 2.2: Estdndar de emision para vehiculos ligeros: Euro (EU)

2.3.3 MEXICO

La normativa mexicana NOM-044-SEMARNAT-2017 establece los limites maxi-
mos permitidos para las emisiones de mondxido de carbono (CO), éxidos de nitrégeno
(NO,), hidrocarburos sin quemar (HC), combinacién de hidrocarburos sin quemar
y 6xidos de nitrégeno (NO,+HC), particulas (PM) y amoniaco provenientes de los
escapes de motores nuevos que emplean diésel como combustible. Esta norma aplica
tanto a motores destinados a la propulsién de vehiculos automotores con un peso
bruto vehicular superior a 3,857 kilogramos como a los escapes de vehiculos auto-
motores nuevos con un peso bruto vehicular superior a 3,857 kilogramos que estén

equipados con dichos motores.

Indica que los vehiculos automotores recién fabricados que emplean diésel co-
mo fuente de energia producen sustancias contaminantes al ambiente, por lo cual
es esencial controlar sus emisiones. Se fundamenta en la comprobacion de que di-
chas emisiones contienen agentes contaminantes que impactan negativamente en la

calidad del aire, afectando de esta manera la salud ptblica.

Los valores maximos permitidos para las emisiones de mondéxido de carbono
(CO), 6xidos de nitrégeno (NO, ), hidrocarburos (HC), la combinacién de hidrocar-
buros y éxidos de nitrégeno (HC + NO,) y particulas (PM) provenientes de los
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escapes de motores y vehiculos nuevos con un peso bruto vehicular superior a 3,857
kg, certificados a través de los procedimientos de evaluacién establecidos por la Agen-

cia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos de América, estdn detallados en

la Tabla.2.3.

CcO NO, HCNM HCNM + NO, Part
Estandar Método de prueba

[g/bhp-hr]
1A CT y CSE 15.5 No aplica No aplica 2.4 0.10
1AA CT y CSE 15.5 1.2 0.14 No aplica 0.01
1B CT y CSE 15.5 0.20 0.14 No aplica 0.01

TABLA 2.3: Limites maximos para vehiculos nuevos: Métodos CT y SCE

Los valores maximos permitidos para las emisiones de monéxido de carbono
(CO), 6xidos de nitrégeno (NO,), hidrocarburos no quemados (HC), particulas
(PM), numero de particulas (PN) y amoniaco (NH3), provenientes de los escapes
de motores y vehiculos automotores recién fabricados con un peso bruto vehicular
superior a 3,857 kilogramos, certificados a través de los procedimientos de evaluacién
establecidos por el Parlamento Europeo y el Consejo de la Unién Europea, asi como

por la Comision Econémica de las Naciones Unidas para Europa, estan detallados

en la Tabla 2.4.

Esténdar Método de prucba CO NO, HC HCNM Part Nim. Part NH#
g / kWh Numero / kWh ppm
CEEC 1.5 0.46 No aplica  0.02 No aplica No aplica
2A CET 4 50 No aplica 0.55 0.03 No aplica No aplica
CEEC 1.5 2.0 0.46 No aplica  0.02 No aplica No aplica
2AA CET 4.0 2.0 No aplica 0.55 0.03 No aplica No aplica
CEEMAP 1.5 04 0.13 No aplica  0.01 8.0E+11 10
°B CETMAP 4.0 046 0.16 No aplica  0.01 6.0E+11 10

TABLA 2.4: Limites maximos para vehiculos nuevos: Métodos CEEC y CET
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METODOLOGIA

La metodologia presentada en esta investigacion consta tanto de herramientas

experimentales, asi como de herramientas estadisticas utilizadas para llevar a cabo

el desarrollo del analisis de las emisiones generadas por un motor de combustién

interna. El desarrollo de la metodologia se muestra en la Figura 3.1.
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FicuraA 3.1: Diagrama metodologia

Dentro de la metodologia se habla en un principio de la obtencién y propiedades

de los combustibles utilizados, describiendo los procedimientos utilizados, asi como

indicando la materia prima de la que fueron desarrollados. Posteriormente se habla de

las herramientas experimentales, las cuales constan de todos aquellos instrumentos

33
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utilizados dentro de la instalacién experimental, la cual es descrita més adelante
dentro de este capitulo. Seguido a las herramientas experimentales, se encuentran
las herramientas estadisticas las cuales sirven para el analisis de los datos obtenidos

en las pruebas realizadas.

3.1 ACEITE DE RESIDUOS PLASTICOS (WPO)

Para la obtencién del WPO se utilizé materia prima que consta principalmente
de polipropileno (PP), polietileno de baja densidad (LDPE) y polietileno de alta
densidad (HDPE). Se realizé un proceso de pirolisis a la materia prima como se

explica a continuacion.

En primer lugar, los residuos mixtos se sumergieron en un tanque con agua a
4°C (p = 1000 kg/m?) para separar los residuos plasticos de las particulas de polvo
y materias extranas contenidas en la mezcla. Luego, la mezcla de residuos plasticos
libres de polvo y material extrano se introdujo en un recipiente con una mezcla de
alcohol etilico y agua para separar el HDPE. Finalmente, las fracciones separadas
se colocaron en una estufa a 120°C durante 8h para evaporar los residuos de agua y

alcohol.

El proceso pirolitico para la obtenciéon del combustible se lleva a cabo en un
reactor semi continuo de 2L construido en acero inoxidable y revestido con un ca-
lentador eléctrico. Las temperaturas se midieron usando termopares tipo K y se
registraron usando la tarjeta NI 9213 de National Instrument. Para todos los experi-
mentos, el termopar se colocé en la parte superior del reactor, se utilizé como sensor
de control para la regulacion del calentador eléctrico. La velocidad de calentamiento
se controld con una precisiéon de +0.25°C/min y la temperatura de consigna a +£1.0°C
por derivada integral proporcional. El sistema de condensacién estaba compuesto por
dos condensadores y dos tanques, y los productos gaseosos no condensables llegaban

a una trampa de gases donde eran lavados como se muestra en la Figura 3.2.
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F1GURA 3.2: Proceso pirolitico

Las fracciones de aceite liquido y sélido se estimaron con base a su masa. La
masa de la fase gaseosa (m,) se determiné a partir del balance de masas como la
diferencia entre la masa de la materia prima (m,), la masa total de la fase liquida

(my), y la masa de los residuos sélidos (m,s) como se muestra en la Ecuacién 3.1.

mg = my, — (mﬂ + mrs) (31)

La influencia de la velocidad de calentamiento y la temperatura en el rendi-
miento del proceso pirolitico se evalué a través de un diseno experimental multinivel.
Las temperaturas varfan en un rango de 380-460°C y las tasas de calentamiento fue-
ron variadas de 10°C/min, 19°C/min y 28°C/min. Como variables de respuesta se
definieron las fracciones liquidas, solidas y gaseosas. Para determinar las propiedades

fisicas del combustible se llevaron a cabo distintas pruebas bajo la norma ASTM.
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Las propiedades fisicoquimicas del WPO se muestran en la Tabla 3.1.

Propiedades Referencia Diésel WPO
Densidad a 20°C [kg/m?] ASTM D1298 816.9 £0.1 796.6 +0.8
Viscosidad cinemdtica a 40°C [mm?/s] ASTM D445 2.243 +£0.160 2.973 £0.024
Punto inicial de ebullicién °C 188.4 +£2.4 153.7 £12.8
T 10°C 200.6 +6.6 198.9 £3.8
T 50°C ASTM D86 246.0 £2.1 267.3 £0.7
T 90°C 309.0 £0.2 343.4 £1.3
Punto final de ebullicién °C 334.9 £2.9 349.0 £2.2
Valor calorifico superior [MJ/kg] ASTM D240 45.72 £0.01  46.16 £0.03
Ntmero de cetano ASTM D4737 54.58 £0.01  74.16 £0.01
C7 - C10 [%wt] 36.22 £0.01  17.25 £0.01
C11 - C14 [%wt] Conteo de carbono por cromatografia 52.87 £0.01  39.44 +0.01
C15 - C30 [%wt] 10.95 £ 0.01 43.26 £ 0.01

TABLA 3.1: Propiedades fisicoquimicas del diésel y WPO

3.2 ACEITE DE RESIDUOS DE COCINA (WCO)

El biodiesel se produjo a través de una reaccién de transesterificacion utili-
zando una relacién molar de metanol a aceite de 6:1. De acuerdo con la tecnologia
IPN-GBD-1000VR, WCO se calent6 en un reactor quimico de acero inoxidable con
aislamiento térmico de 1000 L con bobina interna, camisa con hoyuelos y calenta-
dores eléctricos de inmersion equipados con un agitador, un intercambiador de calor
de tubos-carcasa y un sistema de vacié. Se mezclé metanol con un catalizador base
al 1% en peso con respecto al WCO en un tanque agitado a temperatura ambiente.
Esta tecnologia se caracteriza por no utilizar agua de lavado y la energia necesa-
ria para calentar el sistema de reaccion se realiza mediante calentadores eléctricos
de inmersion. Para determinar las propiedades fisicas del combustible se llevaron a
cabo distintas pruebas bajo la norma ASTM. Las propiedades fisicas del WCO se

muestran en la Tabla 3.2.



CAPITULO 3. METODOLOGIA 37

Propiedades Referencia Diésel Biodiésel
Densidad a 20°C [kg/m?] ASTM D1298 816.9 0.1 880.5 0.7
Viscosidad cinemética a 40°C [mm?/s] ASTM D445 2.243 0.160 5.321 0.050
Punto inicial de ebullicién °C 188.4 2.4 149.1 2.8
T 10°C 200.6 6.6 210.3 2.6
T 50°C ASTM D86 246.0 2.1 293.0 0.6
T 90°C 309.0 0.2 334.6 2.4
Punto final de ebullicién °C 334.9 2.9 388.2 3.3
Valor calorifico superior [MJ/kg] ASTM D240 45.72 0.01  44.54 0.03
Nimero de cetano ASTM D4737 54.58 0.01  59.89 0.01
Q7 - C10 [%wt] 36.22 0.01  1.20 0.01
C11 - C14 [%owt] Conteo de carbono por cromatografia  52.87 0.01  0.38 0.01
C15 - C30 [%owt] 10.950.01  97.22 0.01

TABLA 3.2: Propiedades fisicoquimicas del biodiésel y diésel

3.3 HERRAMIENTAS EXPERIMENTALES

La configuracion experimental disenada en la presente investigacién se mues-
tra en la Figura 3.3, que esta conformado por un sistema analizador de gases el cual
serd el encargado de obtener las concentraciones de las distintas particulas de gases
contaminantes mediante los dos métodos que tiene integrados el analizador de ga-
ses MAHA MET 6.3, un sistema de suministro de combustible portatil para poder
ser montado y desmontado con facilidad, un sistema portatil de alimentacién y un

sistema de adquisicion de datos.

En la presente investigacién se utilizo un vehiculo de prueba Mercedes Sprinter
Van 415-CDI extra larga, que cuenta con un motor Diesel modelo OM-651, el vehiculo

de prueba se selecciond por la particularidad de sus caracteristicas mostradas en la

Tabla 3.3.
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FiGcUurA 3.3: Esquema de la instalacion experimental

3.3.1 SISTEMA ANALIZADOR DE GASES (MAHA MET 6.3)

Es una herramienta disenada para evaluar las emisiones contaminantes de un
motor de combustién interna, proporcionando informacién sobre la proporcién en la
que estas se encuentran en el sistema de escape. E1 MET 6.3 (Figura 3.4) cuenta con
dos sistemas de deteccién de particulas, uno de ellos es la espectrometria infrarroja,
la cual consiste en la generacion de una luz infrarroja que es absorbida por algunas
de las particulas que cuentan con esta cualidad como el CO, CO2, HC, NO y NO2,
siendo posible detectar la presencia de los gases, midiendo el equivalente de la luz
infrarroja absorbida en una onda particular de energia infrarroja que pasa a través
de las células contenidas en la mezcla de un gas. E1 MAHA MET 6.3 cuenta con un
filtro 6ptico formado por un lente que permite pasar solo las longitudes de onda del

espectro infrarrojo correspondientes a cada uno de los gases que se busquen medir,
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Vehiculo de prueba

Parametro Valor
Tipo de vehiculo LDDV
Modelo del vehiculo Sprinter Van 415 - CDI

Afio del modelo 2015

Kilometraje [Km] 125 969
Masa total [Kg] 5000

Modelo del motor OM 651
Potencia del motor [Kw] 150
Desplazamiento del motor [L] 2143

, o Euro 3, Sistema convertidor catalitico, sistema filtrador de particulas
Estandar de emisién

y sistema de recirculaciéon de gases de escape
Sistema de inyeccién Riel comun / inyector piezoeléctrico controlado directamente

Presién méxima de inyeccién [bar] 2000

TABLA 3.3: Principales caracteristicas del vehiculo de prueba

posteriormente la luz es registrada por un fototransistor enviando una senal eléctrica
a circuitos amplificadores que indicaran la cantidad de concentracién de cada uno

de los gases en un display.

F1GURA 3.4: Analizador de gases combinado MAHA MET 6.3

El segundo sistema es el de deteccion electroquimica, que es apropiado para
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determinar el contenido de oxigeno. En este método, las moléculas de oxigeno pre-
sentes en los gases de combustion atraviesan una membrana permeable al gas hasta
llegar al cdtodo. Debido a su composicién material, se produce una reacciéon quimica
en el catodo, generando iones OH. Estos iones se desplazan hacia el dnodo a través
del electrolito, generando un flujo de corriente proporcional a la concentracion de Os.
La caida de tension desarrollada en una resistencia ubicada en el circuito se utiliza

como senal de medicién para el posterior procesamiento electrénico.

Los datos técnicos y de medicion del MAHA MET 6.3 se muestran en la Tabla
3.4, donde se muestran las dimensiones del equipo, la alimentacién que necesita, el

peso, asi como las concentraciones de las distintas particulas a medir.

El MAHA MET 6.3 Esta conformado por los siguientes componentes como se

muestra en la Figura 3.5, los cuales son integrados a la instalaciéon experimental.

FicuraA 3.5: Componentes que conforman el sistema completo del analizador MAHA

MET 6.3

A Comprobador combinado MET 6.3

B Filtros
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Datos técnicos

Alimentacion de tension 110 - 230V 50 / 60 Hz
Conexion de tensiéon a bordo 10 - 30V DC
Dimensiones 406 X 225 X 160 mm
Peso 5 Kg

Célula de medicién analizador de gases

Gases medibles HC, CO, CO2y 02
Espectrometria infrarroja HC, CO y CO2
Deteccion electroquimica 02

Concentraciéon de masa de particulas

CO +- 0.02% abs
CO2 +- 0.3% abs

HC +- 4 ppm abs
02 +- 0.02% abs
NO ~+- 5 ppm abs
NO2 +- 20 ppm abs

TABLA 3.4: Datos técnicos y de medicion MAHA MET 6.3

C Suministro de energia

D Sensor de temperatura

E Cable LAN

F Manual de operacion

G Sonda de muestreo con tubo de 200 cm + sonda de 60 cm

H Sello de tuberia para prueba de estanqueidad
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I Acoplamiento del tubo de la sonda
J Junta de repuesto, extractor de agua
K Depdsito de condensados

La conexion de los distintos componentes del sistema de andlisis de gases se

llevé a cabo con el siguiente orden.

1. Se coloca el analizador de gases en una base en la parte posterior de la camio-
neta, fijado de manera en que las vibraciones del vehiculo en movimiento no

afecte el funcionamiento del equipo.

2. Se conecta al suministro de energia, se asegura para que no exista alguna falla

eléctrica.

3. Se conecta el cable LAN a un equipo de computo para el registro de los datos

obtenidos de los gases de escape.

4. Se conecta la sonda de muestreo directamente en el tubo de gases de escape

de la camioneta.

3.3.2 SISTEMA DE SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE

Se disend un sistema externo para tener un control exacto del combustible que
se utilizé durante las pruebas experimentales. El sistema cuenta con un depdsito
de 10L conectado al sistema de inyeccién y de retorno de combustible del motor
mediante una manguera AIRE GATES 19B 3/4 250 LBS, asi mismo cuenta con una
bomba de baja presién a 200 psi que sera la encargada de suministrar el combustible

a lo largo de todo el sistema como se muestra en la Figura 3.6.
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FIGURA 3.6: Sistema de suministro de combustible

3.3.3 SISTEMA DE ALIMENTACION

Se instalé un sistema externo para energizar los equipos que se utilizan para la
adquisicion de datos, se instalé un inversor de corriente directa a corriente alterna
(Inversor de corriente Schumacher 750W POWER CONVERTER) conectado a la
bateria de la camioneta. Se instalé un interruptor para activar y desactivar la bomba
de suministro de combustible como se muestra en la 3.7. Las conexiones se realizaron

con cables de calibre 8 awg.

I Corriente

alternag
Iﬁv Inversorde
| . corriente
I 1
[ [
| I
Analizador
| | = :
| ; Bateria
+ s
("'\—--"E i
Bamba Corriente directa

FiGurA 3.7: Sistema de suministro de energia eléctrica
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3.3.4 PROTOCOLO DE ENSAYOS EXPERIMENTALES

Se adecud una camioneta tipo van Sprinter CDI - 415 Mercedes Benz con la
instrumentacion mencionada en el presente capitulo, a continuacién se menciona el

proceso de la puesta a punto de la instalacion experimental:

» Sistema de alimentacién eléctrico portatil: En la zona del conductor
parte inferior del asiento, se procede a remover el tapete de proteccion de la
bateria del vehiculo, removiendo de igual manera los tornillos tipo torx que se
encuentran el la tapa del recipiente que resguarda la bateria. se conectan dos
circuitos independientes a la bateria de la camioneta; uno para la bomba de
suministro de combustible que cuenta con un interruptor para su encendido y
apagado, otro para el inversor de corriente (donde se conecta la extensién que
alimenta de energia al analizador y computadora que se encuentran en la parte

posterior de la camioneta)

= Sistema alterno de suministro de combustible: En la parte inferior ex-
terna de la camioneta se encuentran las conexiones de la bomba de suministro
de combustible, la tuberia de suministro de combustible, asi como la de re-
torno de combustible, se procede a desconectar todo el sistema para dar lugar
a las conexiones del sistema portatil verificando que no exista fuga alguna.
Posteriormente se introducen las mangueras por la parte inferior del asiento
del conductor, ya dentro de la camioneta se conecta la manguera de sumi-
nistro de combustible directamente a la bomba y la de retorno al bidén de

almacenamiento portatil el cual cuenta con un sistema a tierra.

= Sistema analizador de gases: En la parte posterior de la camioneta, se
instala una base donde se coloca el analizador de gases, mediante una manguera
y una lanceta conectada al tubo de gases de escape, posteriormente se conectd
el sensor de temperatura del aceite, el cual va conectado directamente en el

motor, se conecté la alimentacién del analizador asi como la alimentacién de
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la computadora y un cable de red para la transferencia de datos analizador -

computadora.

= Prueba de funcionamiento: Se enciende la bomba para de inmediato en-

cender la camioneta y verificar que todo funcione con normalidad.

3.3.5 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL

Para obtener una ubicacion aproximada dentro del circuito de ruta en un de-
terminado momento, se utilizé la aplicacién Geo tracker Figura 3.8. El sistema de
posicionamiento global utiliza una red de 30 satélites, que se conectan con el teléfono
obteniendo los datos de posicion de por lo menos tres de ellos realizando una trian-

gulacion con la posicién del teléfono.

—

Ficura 3.8: Logotipo de la aplicacion Geo tracker

Los datos recabados por el sistema de posicionamiento global como la longitud,
la latitud y la elevacion son fundamentales en el calculo de la distancia real recorrida

tomando en cuenta el angulo de elevacién y la curvatura de la tierra.
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3.3.6 MATRIZ EXPERIMENTAL

El diseno de la matriz experimental se baso en los circuitos de ruta para bajas
velocidades, asi como las concentraciones de las mezclas que fueron definidas con

base en la literatura, las concentraciones de mezclas se muestran en la Tabla 3.5.

Circuito Combustible Proporcién
Diésel 100
Baja velocidad [10 - 40 km / h] [Aceleracién - Desaceleracién - Realenti] WPO 100

WPO - WCO 80 - 20

TABLA 3.5: Matriz experimental

Los valores que se tomaron de velocidad para ralenti estan en el rango de 0 -
10 km/h, para el circuito de baja velocidad se consideraron los rangos de velocidad
de 10 - 20 km/h, 20 - 30 km/h y 30 - 40 m/h dentro del drea metropolitana de

Monterrey como se muestra en la Figura 3.9.

En ambos circuitos de ruta el andlisis se realizé en funcion del tipo de acele-
raciéon, tomando en cuenta cuando el vehiculo esta sin acelerar, cuando el vehiculo

estd acelerando y cuando el vehiculo se desacelera.
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FicuraA 3.9: Circuito urbano para pruebas experimentales.

3.4 HERRAMIENTAS ESTADISTICAS

3.4.1 FACTOR DE EMISION:

Las emisiones asociadas al recorrido del vehiculo de prueba en los circuitos
establecidos son descritas mediante un proceso de analisis de datos estadisticos, me-
diante la ecuacién Ecuacién 3.2 para el calculo de un factor de emisiéon que describe
el comportamiento en un circuito de ruta urbano en funcién de tasas de emision de
cada uno de los gases, la potencia especifica del vehiculo (VSP, por sus siglas en

inglés) y de su velocidad o su tipo de aceleracion [17, 16].
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> (ER;; - F'Dj)

EF; = 1000 -
22 Vin

(3.2)

Donde:
i: Tipo de contaminante.
j: Ndmero de ficheros (VSP).
ER;;: Tasa de emisién del contaminante i en el fichero j,;, VSP - bin.

FD;j: Porcentaje de puntos de muestreo en el fichero i en jy, VSP - bin.

Vi Velocidad del vehiculo.

3.4.2 POTENCIA ESPECIFICA DEL VEHICULO:

La potencia especifica (VSP) se define convencionalmente para definir la po-
tencia instantanea del motor del vehiculo. Es utilizada en la determinacién de las
emisiones vehiculares del modelo MOVES de la Agencia de Proteccién Ambiental de
los Estados Unidos (EPA), puede reducir la influencia de la diferencia de las condi-
ciones de operacién de diferentes pruebas sobre los factores de emisién [26], el calculo

de la potencia especifica del vehiculo se realizé mediante la ecuacion Ecuacion 3.3.

VSP—(%)-v—i—(%)'02+(%)~v3+(a+g-sen9)-v (3.3)

Donde:
A: Coeficiente de resistencia de arrastre.
B: Término rotativo.
C: Coeficiente de arrastre.
M: Masa del vehiculo.
v: Velocidad.



CAPITULO 3. METODOLOGIA 49

a: Aceleracién.
g: Gravedad.

sen 6: Angulo de inclinacién del recorrido.

3.4.3 TASAS DE EMISION

A partir de los datos obtenidos del analizador de gases MAHA MET 6.3 estos
se relacionan directamente con los puntos de muestra recabados por el sistema de
posicionamiento global con base en la matriz experimental que se encuentra referida
a velocidades y aceleraciones se realizara el analisis de datos mediante el célculo de
las tasas de emisién (Ecuacién 3.4) de cada uno de los gases generados por el proceso

de combustion de la siguiente forma:

Donde:
ER;: Tasas de emisién de las diferentes particulas.
Q: Caudal volumétrico de muestreo del analizador.

pi: Densidad de las distintas particulas a 80°C.

Dado que el analisis se realizarda en condiciones basadas en la velocidad y la
aceleracion, se tomaron en cuenta para el calculo de las tasas de emisién generadas
en velocidad (V;,) y en aceleracién (N;,), teniendo asi la forma, como se muestran

en la ecuacion 3.5 y 3.6 respectivamente:

ERZ‘, (30)
E i — .
Ri= "% (3.5)
E 3 J
ER, — M (3.6)

Na’L
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Donde:
ER;: Tasa de emision.
N,;=Numero de datos en velocidad.

N, ;=Numero de datos en aceleracién.

Los datos obtenidos del analizador de gases son arrojados en unidades por-
centuales y en partes por millén, para el andlisis posterior en la comparacién con

las normativas establecidas anteriormente se requiere que los datos se manejen en

[mg/s].

3.4.4 DISCRETIZACION DE DATOS

La discretizacién de datos en el presente estudio incluye la conversion de for-
mato, el calculo de diversas variables, la separacién de datos en diferentes categorias

y la obtencién de factores de emision por velocidad y aceleracion.

El proceso de discretizacién de datos comienza con la conversion del forma-
to de los datos obtenidos por el sistema de posicionamiento global. Se convirte el
formato GPX a xlsm para obtener los puntos de muestra que proporciona el GPS.
Posteriormente, se lleva a cabo un primer tratamiento en excel en el que se anadieron
formulas para el calculo de diversas variables como Delta phi, Delta lambda, phi ra-
dian, lambda radian, distancia Haversine, distancia con elevacion, tiempo recorrido,
distancia recorrida, velocidad y aceleracion, con el objetivo de describir el movimien-
to del vehiculo en las condiciones del circuito de ruta. Seguidamente se relacionan
los datos adquiridos por el GPS y los datos adquiridos del MAHA, a continuacién
se calculan las tasas de emision para cada una de las secciones recorridas mediante

las ecuaciones mencionadas anteriormente.

En el calculo de los factores de emision se reorganizaron los datos de velocidad

y aceleracién, para asi tener las condiciones de baja velocidad, las condiciones de



CAPITULO 3. METODOLOGIA 51

crucero, de aceleracion y de desaceleracion.

3.4.4.1 CALCULO DE VARIABLES

Para el cédlculo de la distancia entre dos puntos situados en la esfera terrestre
se requiere de una latitud y una longitud relacionadas en funcion de la curvatura

terrestre mediante la ecuacién de Haversine (Ecuacién 3.7).

$2 — P

Ao — A
d=2-r- arcsen\/senQ(T) + cos(¢y)sen? (22—

) (3.7)

Donde :

01 v ¢o: Es el dato de latitud expresada en radianes de los datos 1 y 2.
A1 v Ao: Es el dato de longitud expresado en radianes de los puntos 1 y 2.
r: Es el radio medio de la tierra en metros

La ecuacién 3.7 describe una distancia lineal entre dos puntos.

Para el tratamiento posterior se toma en cuenta la diferencia de elevacién entre
un punto y otro, haciendo uso del Teorema de Pitagoras para el calculo de la distancia

con elevacion (d,), como se muestra en la Ecuacién 3.8:

de = /d? + dif? (3.8)
Donde:
d.: Distancia con elevacion.

d: Distancia Haversine.

di f.: Diferencia de elevacion.
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El céalculo del factor de emisién se realiza con base en velocidades las cuales
fueron calculadas mediante la distancia que se recorrié en un lapso de tiempo, se
determina la velocidad que existe entre cada uno de los puntos de muestreo como se

muestra en la Ecuacién 3.9.

Cd—dy

v =
to — 11

(3.9)

dy — dy: Distancia recorrida entre un punto y otro.
ty — t1: Tiempo transcurrido de un punto a otro

A continuacion se realiza el calculo de la aceleracién que se tuvo entre un punto
de muestreo y otro, relacionando la diferencia de las velocidades en funcion de la

diferencia del tiempo entre dos puntos como se muestra en Ecuacion 3.10.

V2 — V1
to —ty

a (3.10)

Donde:
vs — v1: Diferencia de velocidades

ty — t1: Diferencia de tiempo

3.4.4.2 CORRELACION DE DATOS EXCEL - MATLAB

Una vez calculadas las variables, se crea un nuevo archivo en el cual se transcri-
ben los datos de tiempo [s], distancia Haversine [m], distancia con elevacién [m], di-
ferencia de tiempo [s], tiempo recorrido [s], distancia recorrida [m], velocidad [km/h]
y aceleracién [m/s?] del archivo del primer tratamiento en la hoja 1 que tiene por
nombre “Trayecto” (datos obtenidos del GPS). De la misma manera se transcriben

los datos de hora, concentracion de particulas, asi como las concentraciones de las
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emisiones (CO, CO2, HC, 02, NO, NO2 y NO,) en una hoja 2 que tiene por nom-
bre “Maha” (datos obtenidos del analizador). Finalmente, se transcriben los datos de
concentracion de particulas y las concentraciones de CO, CO2, HC, O2, NO, NO2,
NO, y temperatura del aceite (°C) en una hoja 3 que tiene por nombre “Emisiones” .
El nuevo archivo xlsm se procesd en un cédigo desarrollado en el software Matlab
mediante una media estadistica con la finalidad de conseguir una correlacion de da-
tos, logrando que para cada dato del GPS tengamos la cantidad proporcional de
la concentracion de cada gas emitido, esto debido a que existen entre 9 y 11 datos
de emisiones para un dato de posicionamiento. Mediante una marca de tiempo que
proporciona un unico valor a los datos del GPS para asi poder crear una relacién
directa con los valores del analizador asignandole la misma marca de tiempo para
cada valor, de esa forma promediando los datos del analizador. Teniendo de esta
forma un valor de concentracién para cada uno de los gases en un periodo de tiempo

y una distancia recorrida en un lapso de tiempo.

3.4.4.3 FICHEROS VSP

Dentro de la ecuacion 3.2 se requieren ficheros de datos de VSP organizados
en rangos dependiendo del comportamiento del vehiculo tomando referencias de
velocidad en rangos, primero de 0 km/h - 5 km/h, de 5 - 15 k/h como 10 km/h, de
15 km/h - 25 km/h como 20 km/h, de 25 km/h - 35 km/h como 30 km/h, de 35
km/h - 45 km/h como 40 km/h y de 45 km/h - 55 km/h como 50 km/h, los datos
de los conjuntos de velocidades son los que se ingresan dentro de la ecuacion 3.3

sustituyendo la variable v’

Resolviendo la ecuacion 3.3 para cada dato del nuevo archivo obtenido en la
correlacion matlab - excel, relacionando las variables de velocidad, masa del vehiculo,
aceleracion, los coeficientes (A,B,C) y un dngulo de inclinacién, se puede determinar
si se suministraba energia en la misma direccién al trabajo (cuando el vehiculo

se acelera) o si la energfa esta siendo transferida en direccién opuesta (cuando el
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vehiculo se desacelera). Para la seleccién de la cantidad de ficheros que se consideran
en la presente investigacion, se tomé como referencia los rangos considerados en el
modelo MOVES, estos rangos son los idéneos para tener un un valor de VSP en un

rango especifico dependiendo de las condiciones que tengamos en el recorrido.

Las condiciones de funcionamiento del vehiculo se dividieron en cuatro sec-
ciones, incluida la desaceleracién (a < —0.1m/s?), velocidad crucero (—0.1m/s? >
a < 0.1m/s?), aceleraciéon (a > 0.1m/s?) y velocidad baja (0km/h — 50km/h), el
VSP se divide en 12 tramos desde —50kw/ton hasta 50kw/ton tomando el tramo 1
desde —50kw /ton — 25kw/ton y el tramo 12 desde 25kw /ton — 25kw /ton, dejando

los demds tramos en intervalos de 5KW/ton.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1 FACTOR DE EMISION Y TASA DE EMISION A BAJAS

VELOCIDADES

La Figura 4.1 muestra el factor de emisiones para D100, WPO100 y WPO80B20
a bajas velocidades, el material particulado para D100 muestra una tendencia a
disminuir su concentracién al aumentar la velocidad, esto debido a las temperaturas
mas bajas que se encuentran en el motor y al aumento gradual de la temperatura
conforme incrementa la velocidad, logrando una mejora en el proceso de la quema
de combustible en el motor [27]. Al comparar las emisiones entre los combustibles
D100 y WPO100 podemos observar una disminucién del 26.9 % a 10 km/h, 14.16 %
a 20 km/h, 6.3% a 30 km/h y 9.45% para 40 km/h al usar s6lo WPO100; esta
tendencia también fue reportada por Hussam y coautores [12], quienes observaron
que al aumentar el porcentaje de WPO en la mezcla diésel - aceite de plastico la
concentracion de PM se redujo. Esto esta asociado al aporte de oxigeno por parte
del WPO, lo cual ayuda a la mejora del proceso de combustién y la quema del PM;
sin embargo, para los valores de la mezcla WPO80WCO20 aumentaron las emisiones

de PM a las velocidades de 20 y 30 km/h con 31.34 % y 38.88 %, respectivamente.

55
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Este comportamiento de incremento en las emisiones de PM generadas por
la mezcla puede deberse al aumento de la viscosidad y de moléculas mas pesadas
anadidas por el WCO como lo menciona Sekar y coautores [9], y para las velocidades
de 10 km/h y 40 km/h que presentaron una disminucién de 9.58 % y de 36.54 %,
respectivamente. Con respecto a los tres combustibles utilizados podemos observar
que la mezcla WPO - WCO tiene mayores emisiones de PM a 30 km/h en com-
paracién con el WPO y el diésel, y el WPO en todas las velocidades se presenta
como el combustible que genera menor PM, esto puede deberse a sus propiedades
fisicas, principalmente su menor valor en tensién superficial que ayuda al proceso de

atomizacion y mejora el proceso de combustién.

Las emisiones de CO para D100 presentan una tendencia a disminuir; sin em-
bargo, en 30 km/h se presenta un aumento, y en 40km/h se presenta una notable
reduccion de emisiones de CO; el WPO presenté un aumento bastante considerable
en comparacién con el D100 (decir tantas veces aumento). Esto se debe a la quema
incompleta del combustible y al gran numero de hidrocarburos presentes en el WPO
segin Sekar y coautores [9]. De igual manera Awang y coautores [28] relacionan el
aumento de las emisiones de CO con la oxidacién parcial de los atomos de carbono
presentes en el combustible, asi como la relacién aire combustible la cual presenta

un déficit de aire al quemarse en los cilindros del motor.

Se puede observar que el uso de la mezcla WPO80WCO20 provoca una dis-
minucién en los valores de los factores de emisién de CO en un 78 %, 55 %, 64 % y
en 89 % para las velocidades de 10 km/h, 20 km/h, 30 km/h y 40 km/h, respecti-
vamente en comparacién al WPO. De acuerdo con ELKelawy y coautores [29], el
anadir un 50 % de biodiésel en una mezcla con diésel causa una reduccién de las
emisiones de CO, atribuyendo este comportamiento al alto contenido de oxigeno en
la mezcla aportado por el biodiésel; esto podria explicar la significativa reduccion de

las emisiones de CO en la mezcla WPOSOWCO20.

El factor de emisién de C'Oy en D100 muestra un comportamiento similar al del
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factor de emisiéon CO, donde a 30 km/h es afectada la tendencia de disminucién, de
igual forma a 40 km/h se puede observar una disminucién significativa en las emisio-
nes de CO,. El WPO100 presenta un aumento de CO, del 5.3 %, 56.9 %, 14.05% y
16.57 % a las velocidades de 10 km/h, 20 km/h, 30 km/h y 40 km /h, respectivamente
en comparacion con el diésel. Es importante hacer énfasis en el contraste entre el
comportamiento del CO al emplear WPO100 y los valores mostrados para el COq
también usando WPO100; para el primero un alto valor de factor de emision indica
un mal proceso de combustiéon como se describié anteriormente, y para el segundo
un alto valor de factor de emision significa una mejora en el proceso de oxidacion de
los carbonos del combustible. Para el C'O; se tiene un mejor proceso de combustién
debido a sus propiedades fisicoquimicas, como una menor tensién superficial, menor
viscosidad y un mayor niimero de cetano. Otro factor que influye en este comporta-
miento es el nimero de carbonos presentes en cada combustible, el aumento en las
emisiones de CO se debe a la mayor relacion de C:H en el WPO100 (C:H = 10:34)
en comparacién a la del diésel (C:H = 6:47), lo cual provoca que para la misma can-
tidad de energia liberada por la combustion se oxide méas carbono, provocando una
mayor generaciéon de C'Oy de acuerdo con lo observado por Kalargaris y coautores

[8] y Mangesh y coautores [30].

La presencia del WCO en una mezcla WPOS80WCO20 ayuda significativamente
en la reduccién de las emisiones generadas por el WPO100 y D100, provocando un
comportamiento de reduccion en las emisiones de C'Oy a excepcion de la velocidad
a 20km/h donde presenté un aumento insignificante en la emisiones con respecto a
WPO100 y un aumento del 57 % con D100. Se muestra una reduccién de 10 %, 21 % y
17 % alas velocidades 10 km /h, 30 km /h y 40 km /h, respectivamente en comparacién
con el diésel, y de 14 %, 31 % y de 28 % a las velocidades 10 km/h, 30 km/h y 40km/h,
respectivamente en comparacién con el WPO100. En relacién al WPO100 se puede
interpretar que la reduccion de C'Oy se debe a una oxidacién de los carbonos menos
eficaz debido al aumento de la viscosidad presente en el WCO. Awang y coautores

28], reportaron una tendencia de crecimiento simultaneo en las emisiones de CO y
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CO5 a 1500 y 1800 RPM para el caso de la mezcla directamente proporcional a la
de este trabajo WPO80B20, demostrando el mismo comportamiento donde ambas

emisiones crecen a distintas velocidades.

El factor de emisién para HC muestra una tendencia a disminuir conforme
aumenta la velocidad para D100 y WPO80WCO20 donde a 40 km/h se muestra una
reduccion mas significativa que las otras. El caso contrario se muestra en las emisiones
de WPO donde se muestra un incremento bastante considerable en relacion a los
otros dos combustibles, este comportamiento puede ser justificado por la larga cadena
de carbonos presentes en el WPO como lo demuestran Whathaki y coautores [13];
quienes hacen mencién que debido a los compuestos de carbono de cadena larga (C12
- C20) dieron como resultado mayores emisiones de HC. A pesar de que el WPO100
utilizado en esta investigacion presenta propiedades fisicoquimicas que ayudarian a
que el proceso de combustion sea més eficaz, quedan residuos de carbono sin quemar
explicando el aumento para WPO como lo reportan Kaewbuddee y coautores [31].
Asimismo, estos autores muestran la variacién de HC encontrando mayores valores
de emisiones de HC con la combustién del WPO en comparaciéon con el D100, de
igual forma mencionan que al anadir un biodiésel se puede contribuir con la reduccién
de las emisiones de HC, lo que resulta en niveles mas bajos de emision, teniendo el
mismo comportamiento en el presente trabajo, donde las emisiones de HC se reducen
en un 75 %, 77%, 79% y 82 % a las velocidades de 10 km/h, 20 km/h, 30 km/h y
40 km/h, respectivamente en comparaciéon con WPO100 al usar WPO80WCO20.

Se puede observar de igual forma en la Fig. 4.1 el comportamiento del factor
de emision para el NO, donde influye el contenido de oxigeno de cada uno de los
combustibles en el proceso de combustion, esto debido a que al existir una mayor
cantidad de oxigeno se logra una mejora en la quema de cada unos de los combusti-
bles, sin embargo, al mejorar el proceso de combustién se generan altas temperaturas
dentro de la cdmara de combustién favoreciendo la generacién de NO,. Los altos
valores de diésel son mayores que los combustibles de prueba alternativos para todas

las velocidades, esto puede deberse al alto contenido de oxigeno que contiene el lote
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de diésel usado en la presente investigacién. La tendencia de los NO, deberia ser
mas alta para la mezcla con biocombustible por su alto contenido de oxigeno, sin
embargo, se puede notar una reduccién con respecto al diésel comercial para todas

las velocidades

4.2 TFACTOR DE EMISION Y TASA DE EMISION EN

DISTINTAS CONDICIONES DE ACELERACION

La inspecciéon detallada de las Figuras 4.3 y 4.4 que representan la emanacion
de factores de emision de diversos combustibles (D100, WPO 100 y WPOS80WCO020)
bajo diferentes escenarios de aceleracion, se puede observar un panorama complejo
y acelerador sobre como las propiedades inherentes de los combustibles influyen en

las emisiones durante el funcionamiento de un motor.

El analisis minucioso revela patrones y tendencias en los factores de emision
de diferentes componentes en dos escenarios principales. El primero muestra niveles
mas bajos de emisién cuando la aceleracion es neutra (a=0), lo que sugiere una

estabilidad en la combustién con una menor liberacion de emisiones.

En contraste, el segundo escenario exhibe niveles mas altos de emisién cuando
la aceleracion es menor o mayor que cero, senalando una mayor actividad en el

proceso de combustiéon y, por ende, una emision mas notable de contaminantes.

La comparacion entre los combustibles destaca el rendimiento favorable de
WPO80WCO20 en la emision de las particulas de material particulado (PM), mos-
trando niveles inferiores en comparacion con otros combustibles. Sin embargo, en
condiciones donde la aceleracién es menor o igual a cero, el WPO80B20 exhibe los
niveles mas elevados de emision de PM. Esta tendencia se atribuye a la interaccién
compleja entre la alta viscosidad y el bajo indice de cetano del biodiésel agregado

en la mezcla WPOS0WCO20. Estas caracteristicas ejercen un efecto adverso en la
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F1GURA 4.2: Tasas de emisién para D100, WPO100 y WPOS80B20, a bajas veloci-
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atomizacion del combustible y en el retraso de la ignicion durante la combustién,
reduciendo asi el tiempo disponible para la mezcla ideal del aire combustible en el

interior del motor.
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F1GURA 4.3: Factor de emisién para D100, WPO100 y WPO80B20, en diferentes
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En contraste, el segundo escenario exhibe niveles mas altos de emisiéon cuando
la aceleraciéon es menor o mayor que cero, senalando una mayor actividad en el

proceso de combustién y, por ende, una emision mas notable de contaminantes.

La comparacién entre los combustibles destaca el rendimiento favorable de
WPO80WCO20 en la emisién de las particulas de material particulado (PM), mos-
trando niveles inferiores en comparaciéon con otros combustibles. Sin embargo, en
condiciones donde la aceleracion es menor o igual a cero, el WPO80B20 exhibe los
niveles mas elevados de emision de PM. Esta tendencia se atribuye a la interaccién
compleja entre la alta viscosidad y el bajo indice de cetano del biodiésel agregado
en la mezcla WPOS0OWCO20. Estas caracteristicas ejercen un efecto adverso en la
atomizacion del combustible y en el retraso de la ignicion durante la combustién,
reduciendo asi el tiempo disponible para la mezcla ideal del aire combustible en el

interior del motor.

Los resultados experimentales resaltan un aumento notable en los factores de
emisién de mondxido de carbono (CO) al emplear WPO100 en comparacién con
D100 y WPOS0WCO20, especialmente en condiciones de aceleracién donde acele-
racién es menor que cero. Esta tendencia puede asociarse al mayor contenido de
carbono presente en el WPO en comparaciéon con D100 y WPO880WCO20, lo que
probablemente afecta la relacién de equivalencia y la temperatura, generando un

impacto negativo en el proceso de combustiéon y las emisiones resultantes.

Cuando la aceleraciéon es mayor que cero, se observan niveles superiores de
emisién de diéxido de carbono (C'Os) para el WPO100 en comparacion con el D100.
Ademas, el WPOS8OWCO20 muestra los niveles mas altos de C'Oy entre todos los
combustibles, indicando una combustién mas completa durante la aceleracion del
motor debido a la oxidacién completa de los atomos de carbono presentes en el
combustible. Este fenémeno subraya la importancia de las propiedades quimicas y

fisicas de los combustibles en el proceso de oxidacién durante la combustion interna.
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Contrariamente, cuando la aceleracién es mayor que cero, los niveles més bajos
de emision de C'O4 se encuentran en el WPOS80WCO20, con valores superiores en el
D100 en comparacién con el WPO100. Ademas, en condiciones de aceleracion neutra,
los niveles de CO2 son similares entre todos los combustibles, siendo ligeramente

inferiores en el D100 y el WPOS80WCO20.

La inspecciéon detallada de la Figura 4.3 y 4.4 que representa la emanacion de
factores de diversos combustibles (D100, WPO100 y WPOS80WCO20) bajo diferentes
escenarios de aceleracién, descubre un panorama complejo y esclarecedor sobre como
las propiedades inherentes de los combustibles influyen en las emisiones durante el

funcionamiento de un motor.

El analisis minucioso revela patrones y tendencias en los factores de emision
de diferentes componentes en dos escenarios principales. El primero muestra niveles
mas bajos de emisién cuando la aceleracién es neutra (a = 0), lo que sugiere una

estabilidad en la combustién con una menor liberacion de emisiones.

En contraste, el segundo escenario exhibe niveles mas altos de emision cuando
la aceleracion es menor o mayor que cero, senalando una mayor actividad en el

proceso de combustiéon y, por ende, una emision mas notable de contaminantes.

La comparacién entre los combustibles destaca el rendimiento favorable del
WPO100 en la emisién de particulas de material particulado (PM), mostrando ni-
veles inferiores en comparacion con otros combustibles. Sin embargo, en condiciones
donde la aceleracién es igual o menor que cero, el WPO80WCO20 exhibe los niveles
mas elevados de emision de PM. Esta tendencia se atribuye a la interaccion compleja
entre la alta viscosidad y el bajo indice de cetano del biodiesel integrado en la mezcla
WPOSOWCO20. Estas caracteristicas ejercen un efecto adverso en la atomizacién
del combustible y en el retraso de la igniciéon durante la combustion, reduciendo asi
el tiempo disponible para la mezcla ideal de aire y combustible en el interior del

motor.
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Los resultados experimentales resaltan un aumento notable en los factores de
emisién de mondxido de carbono (CO) al emplear WPO100 en comparacién con D100
y WPO80WCO20, especialmente en condiciones de aceleracién donde a es menor que
cero. Esta tendencia puede asociarse al mayor contenido de carbono presente en el
WPO100 en comparacion con D100 y WPOS80WCO20, lo que probablemente afecta
la relacién de equivalencia y la temperatura, generando un impacto negativo en el

proceso de combustién y las emisiones resultantes.

Cuando la aceleraciéon es mayor que cero, se observan niveles superiores de
emisién de diéxido de carbono (COz) para el WPO en comparacién con el D100.
Ademas, el WPOS80OWCO20 muestra los niveles mas altos de C'Oy entre todos los
combustibles, indicando una combustiéon mas completa durante la aceleracién del
motor debido a la oxidacién completa de los atomos de carbono presentes en el
combustible. Este fendmeno subraya la importancia de las propiedades quimicas y

fisicas de los combustibles en el proceso de oxidacion durante la combustion interna.

Contrariamente, cuando la aceleracién es mayor que cero, los niveles més bajos
de emision de C'O, se encuentran en el WPOS80WCO20, con valores superiores en el
D100 en comparacion con el WPO100. Ademaés, en condiciones de aceleracion neutra
(a igual a cero), los niveles de C'O, son similares entre todos los combustibles, siendo

ligeramente inferiores en el D100 y el WPO80WCO20.

En relacién a los hidrocarburos (HC), se observa que los niveles de emision
de WPO100 son considerablemente més altos que los de otros combustibles en los
tres escenarios de aceleracién. Sin embargo, los valores de emision de HC de D100
y WPOSOWCO20 muestran una similitud relativa. Estudios anteriores sostienen
la idea de que la presencia de una cantidad significativa de carbono en WPO100
contribuye a este aumento en los niveles de HC. Ademas, fenémenos complejos como
la presencia de carbono insaturado en WPO100 y la formacién de zonas de quema no
uniformes junto con la extincién de la llama en las paredes del cilindro, contribuyen

a las emisiones de HC, segtin han senalado investigaciones previas en este campo.
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La variacién en los niveles de emisién de 6xidos de nitrégeno (NO, ) revela una
disminuciéon en WPO100 y WPOS80WCO20 en todas las condiciones de aceleracion
en comparacién con D100. Al contrastar WPO100 con WPO80WCO20, se observa
un rendimiento inferior en la reduccién de los niveles de emisién de NO, para este
ultimo. Se sugiere que la alta disponibilidad de oxigeno proporcionada por el WCO
en la mezcla, junto con el alto indice de cetano del WPO, eleva la temperatura dentro
del cilindro, lo que resulta en una mayor produccién de NO, a través de mecanismos

térmicos especificos para WPOS80WCO20.

Estos resultados fundamentales subrayan la compleja interaccion entre las pro-
piedades quimicas y fisicas de los combustibles y su impacto en el rendimiento del
motor en una variedad de condiciones de aceleracién. El estudio detallado de los
factores de emision ofrece una comprensién més profunda de las complejidades inhe-
rentes a la combustién en motores de combustion interna, ofreciendo perspectivas
valiosas para el desarrollo de estrategias de optimizacién de combustibles mas efi-

cientes y menos perjudiciales para el medio ambiente.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 CONCLUSIONES

El presente estudio experimental consiste en una evaluacién minuciosa de las
condiciones de conduccion en carreteras a bajas velocidades, explorando meticu-
losamente el rendimiento de una fraccién media de hidrocarburos similar al diésel.
Esta fraccién, obtenida mediante un reactor semi discontinuo de 25 kg y combina-
da con WPO80WCO20, fue sometida a pruebas exhaustivas en un vehiculo diésel
ligero, cominmente utilizado para el transporte de pasajeros o servicios de men-
sajeria. Los resultados, fruto de un anélisis detallado, revelaron aspectos cruciales
sobre la viabilidad y las implicaciones de estos combustibles en contextos especificos

de conduccion.

= Se constaté que el WPO100, gracias a su conjunto de caracteristicas superiores
que incluyen un mayor indice de cetano, un valor de poder calorifico superior
(HHV) y una tensién superficial més alta, demostré beneficios significativos.
Estos beneficios se reflejaron en una reduccion sustancial en la generacion de
particulas (PM) y éxidos de nitrégeno (NO,). Sin embargo, su utilizacién
conllevé un incremento en la produccién de mondxido de carbono (CO) y de

hidrocarburos (HC), lo que plantea desafios y consideraciones importantes en

69
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términos de emisiones y efectos ambientales.

= En el caso especifico del WPO80WCO20, se observé un aumento notable en la
generacién de particulas durante las condiciones de aceleracién. Sin embargo,
se observo una reduccién apreciable en la produccién de hidrocarburos en to-
das las situaciones de aceleracion. Ademas, se registré una disminucién en los
niveles de oxidos de nitrégeno, aunque esta reduccién fue méas moderada en

comparacion con los resultados obtenidos al emplear exclusivamente WPO100

s El estudio resalté la influencia critica de la velocidad en el proceso de com-
bustién. Se evidencié que un incremento en la velocidad condujo a un proceso
de combustién mas eficiente y controlado. No obstante, se identificaron efectos
negativos cuando la velocidad era inferior o superior a cero, lo que sugiere una

correlacién directa entre la dindmica de conduccion y la eficiencia del combus-

tible.

= En conclusion, tanto el WPO100 como el WPO880WCO20 emergen como al-
ternativas prometedoras en el espectro de combustibles para aplicaciones es-
pecificas de motores en condiciones operativas determinadas. Esta conclusion
resalta la importancia de considerar la versatilidad y el rendimiento de estos
combustibles en una gama més amplia de contextos de uso vehicular y bajo

diferentes condiciones ambientales y de conduccién.

» El analisis detallado revelé que, aunque el consumo de combustible presenté
una pequena reduccién al emplear WPO100 y WPOS8OWCO20 en lugar del
combustible estandar D100, es fundamental ponderar estos beneficios en térmi-
nos de eficiencia y emisiones frente a los posibles impactos en el rendimiento del
motor y el medio ambiente en distintos escenarios de conduccion y operacion

vehicular.

Este estudio destaca la necesidad continua de investigaciones exhaustivas y

comparativas en el ambito de los combustibles alternativos, no sol6é para comprender
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mejor su viabilidad en condiciones especificas, sino también para impulsar innovacio-
nes que contribuyan a la reduccion global de emisiones y al desarrollo de tecnologias

mas sostenibles en el sector del transporte.

5.2 TRABAJOS FUTUROS

Resaltando la importancia de la presente investigacién con los resultados obte-
nidos, se pueden plantear nuevas investigaciones en el mismo giro. Esperando lograr

una evolucién favorable para el uso de combustibles en temas medioambientales.

= Uno de los principales trabajos a futuro es que con la metodologia desarrollada
se puedan llegar a probar distintos tipos de combustibles alternativos, y asi

poder realizar una comparacion directa entre ellos en términos de emisiones.

= La presente investigacion se basa en condiciones de bajas velocidades simulando
las condiciones reales de trafico en una ciudad, sin embargo, cabe destacar
la importancia de que las pruebas puedan llevarse a cabo en condiciones de
carretera para asi poder observar el comportamiento de los combustibles a

altas velocidades y asi poder tener resultados en términos de emisiones.

= Como continuacion de este trabajo se puede buscar la normalizacion de la
metodologia en la prueba de estos combustibles y asi poder incluirlos en el

mercado como un aditivo o un sustituto del diésel convencional.
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F1GURA A.1: Diagrama de flujo ”"Discretizacién de datos” (parte 1).
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FIGURA A.2: Diagrama de flujo ”Discretizaciéon de datos” (parte 2).
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F1cUurA A.3: Diagrama de flujo ”Discretizacién de datos” (parte 3).
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