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OBJETIVO

Propuesta de un nuevo protocolo de evaluaciéon de emisiones contaminantes para motores

diesel en un dinamémetro de banco.

INTRODUCCION

El presente trabajo aporta un nuevo método para evaluar las emisiones contaminantes de
los motores diesel, partiendo de las condiciones de operacién en condiciones reales.
Generalmente se ha empleado el ciclo 13 modos (descrito en el capitulo 2), el cual consiste
en representar 13 maneras del comportamiento de un motor, pero éste no se ha modificado
desde el afio 2000. De no renovar las pruebas actuales, se considera que dejan de ser una
herramienta confiable de estimacién de emisiones para la certificacion de motores, porque
las condiciones de trdnsito cambian con el tiempo debido a mdltiples factores. Tal es el
caso del crecimiento de la poblacidn, tecnologia de los vehiculos, cambios en el transporte
publico, transformacién en la red de carreteras, nuevas legislaciones para mantener el

equilibrio ecoldgico, entre otras.

El nuevo protocolo de prueba que aqui se presenta parte de condiciones reales de operacién
de un vehiculo diesel en una ruta definida dentro de Ciudad Universitaria. Las pruebas se
realizaron en mayo de 2011 en el Laboratorio de Control de Emisiones (LCE) en la
Facultad de Ingenieria, empleando diesel PEMEX, diesel ultra bajo azufre (UBA) y

mezclas con biodiesel en un motor Mercedes Benz.

La investigacion en torno al desarrollo del protocolo se ha distribuido en cuatro capitulos,

los cuales se detallan de la siguiente manera:

El primer capitulo da un panorama general de los biocombustibles tocando temas como su
historia, definicidn, principales biocombustibles, proceso de elaboracién y produccion a

nivel mundial y nacional.



El segundo menciona las principales normativas para vehiculos y motores a diesel, las
cuales tienen como objetivo el regular las emisiones contaminantes mediante métodos de

prueba.

El tercer capitulo se enfoca en el objetivo principal del trabajo de investigacion que es la
propuesta de un nuevo protocolo de ensayos experimentales en un dinamémetro de banco,

detallando la estructuracién de los ensayos y mencionando el equipo utilizado.

En el cuarto y dltimo capitulo se realiza el analisis de resultados obtenidos en los ensayos
experimentales, comparando los niveles de emisiones contaminantes por cada combustible

para poder distinguir cudl es el de menor contaminacion.



CAPITULO 1

Panorama del uso de los
biocombustibles



1.1. Antecedentes

A lo largo de su existencia, el ser humano ha generado diversos tipos de energia para
satisfacer sus necesidades. Tal es el caso de la madera, que comenzé a utilizarse para la

coccion de alimentos y permanece en uso hasta la actualidad.

A lo largo de su existencia, el ser humano ha implementado tecnologia para la
simplificacion del trabajo. El momento clave fue cuando comenzé a construir maquinas que
le facilitaran el trabajo y redujera el tiempo empleado; para ello, se basé en la utilizacion de

combustibles de origen f6sil para su funcionamiento.

Fue entonces que el petréleo se empezd a utilizar para poder fabricar los combustibles que
alimentarian a estas mdquinas ya que su costo es relativamente barato en la produccién y la
cantidad de energia que se puede obtener de ellos es grande. El problema fue que estos
combustibles fésiles se desarrollaron y utilizaron desmedidamente, dejando como
consecuencia deterioro del medio ambiente, dafios a la salud y el agotamiento de

yacimientos petroleros.

Esta situacion ha dado pie a incursionar en el uso de fuentes de energia renovables, que no
tengan grave impacto negativo en el medio ambiente y en la salud humana. Ejemplo de
ello, son los biocombustibles en estado liquido que en los ultimos afios han sido objeto de

investigacion y debate.

Rudolf Diesel fue uno de lo pioneros en la utilizacion de biocombustibles liquidos. Hace
mads de cien afios disefié un motor de combustion interna que funcionaba a base de aceite de
cacahuate. Alrededor de 1908 el estadounidense Henry Ford implement6 en su modelo T

un combustible derivado de la cafa de azucar.

En el sentido estricto de la definicién etimoldgica, biocombustible es un combustible de
origen biologico. En cuanto a su uso general, se entenderd como todo combustible
proveniente de sustancias orgdnicas renovables de origen animal o vegetal. A estas

sustancias orgdnicas también se le conocen como biomasa.



Los biocombustibles liquidos que han sido objeto de investigacion durante los dltimos afios

son el bioetanol y el biodiesel, principalmente.

> Bioetanol

El bioetanol es un alcohol. Las materias primas con las que puede obtenerse principalmente
son a través de la caia de azuicar, remolacha, maiz, papa y yuca. Otra alternativa son los
residuos que provienen de estas materias primas, generados durante el proceso de
produccion de la materia prima para el consumo humano, como lo es el bagazo de cafa de

azucar.

El proceso de produccién puede variar dependiendo que tan complejo sea la extraccion de
la energia almacenada en la biomasa. De forma general, los principales procesos son el

pretratamiento, la fermentacion, destilacion, mezclado y almacenaje.

En ocasiones al bioetanol se le suele llamar etanol ya que los dos son alcoholes, sin
embargo el etanol se obtiene a partir de la hidratacion del etileno, cuyo precursor es el

petréleo.

Las mezclas de gasolina con bioetanol pueden ser de 2 tipos; una donde el porcentaje de
bioetanol es bajo y se pueden utilizar en vehiculos donde el motor no requiere
modificaciones, y una segunda donde el porcentaje de bioetanol en la mezcla es alto. Para
poder utilizar esta dltima hay que realizar modificaciones en el motor del vehiculo, a estos
se les conoce como los Vehiculos de Combustibles Flexibles (FFV; Fuel Flexible Vehicles).
A pesar de las modificaciones a estos vehiculos también tienen la capacidad de funcionar
con gasolina o con las mezclas de bajo contenido de bioetanol, ya que se ajustan
automdticamente al tipo de combustible que es detectado por medio de sensores

electronicos.

Las principales mezclas de bajo contenido de bioetanol son: /'OIHHT4]

a) ES5: Mezcla de 5% bioetanol y 95% gasolina.
b) E10: Mezcla de 10% bioetanol y 90% gasolina
c) E25: Mezcla de 25% bioetanol y 75% gasolina
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Las mezclas que contienen una elevada proporcion de bioetanol por lo general son:

d) E85: Mezcla de 85% de bioetanol y 15% gasolina
e) E95: Mezcla de 95% de bioetanol y 5% gasolina

El E100 no es una mezcla ya que es bioetanol al 100% y también se utiliza como

combustible en autobuses de gasolina modificados.

> Biodiesel

El biodiesel es un biocombustible liquido que estd compuesto de ésteres, es decir, es una

clase de compuestos quimicos y grupos funcionales.

Es producido a partir de grasa animal o aceites vegetales. Las materias primas mas
utilizadas para la elaboracién del biodiesel son el girasol, la colza, la soya y la jatropha. Se
puede decir que la produccién de biodiésel tiende a provenir mayoritariamente de los

aceites extraidos de plantas.

A continuacién enlistaremos mds detalladamente las materias primas para la elaboracion

del biodiesel, 3114

s Aceites vegetales convencionales
- Aceite de girasol

- Aceite de colza

- Aceite de soja

- Aceite de jatropha

- Aceite de palma

* Aceites vegetales alternativos
- Aceite de brassica

- Aceite de coco

- Aceite de cardo

- Aceite de camelina

- Aceite de crambe
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- Aceite de pogianus

¢ Aceites de semillas modificadas genéticamente

- Aceite de girasol de alto oleico

+* QGrasas animales

+» Aceites usados

Los aceites de semillas modificadas genéticamente, son modificados por su elevado
contenido de 4cidos grasos insaturados. Estas modificaciones se deben a que la
operatividad del biodiesel a bajas temperaturas es buena, pero disminuyen su estabilidad a
la oxidacién que se traduce en un indice de yodo elevado. Si este indice elevado de yodo se
encuentra en el aire entrard al cuerpo a través de las vias respiratorias, lo cual puede ser
dafiino ya que una alta concentracién de yodo en el cuerpo puede perjudicar a la glandula
de la tiroides, la cual se encarga de fabricar las hormonas necesarias para el crecimiento. !'”!
Por otra parte, los aceites usados se refieren a todo aceite que fue utilizado y que se
convierte en un residuo. Esto implica una reduccién de costos, ya que es una materia prima
mads barata. La principal problematica de los aceites usados radica en la recoleccion del
aceite y en su control, debido a que existen normas de regulacion respecto a la produccioén

de biodiesel procedente de los aceites usados.

El biodiesel puede mezclarse con el diesel proveniente del petréleo en distintas cantidades.
Estas mezclas también suelen abreviarse dependiendo del porcentaje de biodiesel que

contengan las mezclas que habitualmente son: /271!

a) BS5: Mezcla de 5% biodiesel y 95% de diesel

b) B10: Mezcla de 10% biodiesel y 90% de diesel
c) B15: Mezcla de 15% biodiesel y 85% de diesel
d) B30: Mezcla de 30% biodiesel y 70% de diesel
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El biodiesel se puede utilizar en 100 por ciento y es conocido como B100. Pero para poder
utilizar biodiesel puro el motor requiere una serie de modificaciones evitando asi,

problemas de mantenimiento y rendimiento.

1.2. Proceso general de produccion de biodiesel

En la actualidad existen distintos procesos industriales para la produccién de biodiesel,
dependiendo de la materia prima de la cual se obtiene el biodiesel ya que cada pais lo

fabrica con distinta tecnologia e insumos.

Se puede generalizar el proceso de produccién comenzando con la recoleccién de la
materia prima a la cual se le extraerd el aceite o la grasa, si se trata de un vegetal o de

animal respectivamente.

Existen dos modos de extraccién para un aceite vegetal, por medios mecdnicos como la
compresion o simple trituracién y quimicamente con ayuda de solventes. Estas formas de

extraccion dependerdn del vegetal ya que para algunos se necesita utilizar los dos métodos.

Por otro lado, las grasas animales se obtienen de los tejidos animales, mediante la
aplicacion de calor para poder derretirlos. Cuando se extrae este aceite o grasa se lleva a
cabo la transesterificacion, esto es convertir el aceite o grasa en un éster, como se ilustra en

el diagrama 1.1.

Consiste en hacer reaccionar el aceite o grasa con un alcohol simple que normalmente es
metanol o etanol. De esta manera se obtienen moléculas en forma de cadena larga que son
muy similares a las moléculas de los hidrocarburos. Para acelerar la reaccién de

transesterificacion se utilizan catalizadores que pueden ser dcidos, bdsicos o enzimaticos.
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ALCOHOL
(etanol o

metanol) l

CATALIZADOR
(acido, basico

0 enzimatico)
v
ESTER
Y
ACEITE -_— GLICERINA

Reactor

Diagrama 1.1. Proceso de transesterificacion.

Esto produce un éster y glicerina, este segundo producto puede ser utilizado en cosmética,

farmacia, etc.

Finalmente se realiza la separacion éster y la glicerina, asi como la destilacion del alcohol y
el catalizador que se utilizaron en la transesterificacion. El diagrama 1.2 ilustra un proceso

generalizado de la produccién de biodiesel.
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1.3. Panorama general de la produccion de biodiesel

La producciéon mundial de biodiesel se ha incrementado con el paso de los afos, los paises
de todo el mundo han aceptando poco a poco esta fuente de energia alterna y se ha

invertido en el desarrollo tecnolégico para la produccién a gran escala.

La empresa GlobalData que se especializa en el andlisis e investigacion de mercados,
realizé un estudio extenso sobre la evolucién en la produccién mundial de biodiesel. Este
informe sefiala que la produccion de biodiesel pasé de 959 millones de litros en el afio 2001

a 15,760 millones de litros en 2009, teniendo un 41.9% de crecimiento por afio.

El mayor productor de biodiesel en el mundo es la Unién Europea, en el afio 2006 alcanz6
5.9 millones de toneladas, siendo Alemania el principal productor con el 45%, le sigue
Francia e Italia. En la gréfica 1.1 se puede apreciar la produccién durante el periodo 2003-

2006.

Produccion anual de biodiesel 2003 - 2006

3000 - =
= Alemania
7))
é 2500 - Francia
>~ -
d —— Italia
:é Inglaterra
: 1500 - Australia
2 1000 - Austria
5 S Polonia
= 500 -
= 7_{/ «—Reptiblica Checa
——
0 - L —= . Espaiia
2003 2004 2005 2006 Portugal
ANOS ====TFEslovaquia

Grdfica 1.1. Produccion mundial de biodiesel en Europa. Cifras obtenidas de Steenblik, 2006.
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Para el afio 2009 la Unién Europea se mantenia como el principal productor mundial,
seguida por el continente americano y la region Asia-Pacifico. Con el paso de los dltimos
afios la produccién europea ha disminuido en comparacion con el crecimiento de las otras
dos regiones. Los principales paises productores de biodiesel son Alemania, EE.UU.,

Brasil, Argentina y Francia, ya que produce el 68.4% del total de biodiesel en el mundo.

Estados Unidos en el afio 2009 tuvo el 17.7% de la producciéon mundial de biodiesel y se

prevé que para el afio 2020 llegue produzca 6.453 millones de litros.

Los dos paises mds importantes de produccion de biodiesel en América Latina son Brasil y
Argentina. Brasil en el periodo enero a noviembre de 2010 tuvo una produccién de 2.38
millones de toneladas, el pais tiene aproximadamente 57 plantas autorizadas para la
elaboracion de biodiesel, que corresponde alrededor de 3.9 millones de toneladas/afio de
capacidad instalada. Actualmente la materia principal para la produccién de biodiesel en

Brasil es la soja con un 80% de la elaboracion.

Por otra parte Argentina ha aumentado su produccion de biodiesel en los ultimos afios y se
ha colocado dentro de los primeros lugares. Durante el afio 2010 produjo poco menos de
dos millones de toneladas de biodiesel, teniendo un incremento del 51% respecto al 2009, y

se prevé que la demanda supere las 3 millones de toneladas en los préximos afios.

Grdfica 1.2. Produccion de biodiesel en Argentina. Fuente: Cdmara Argentina de Energias Renovables CADER.
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En comparacién con lo anterior México presenta un serio retraso en la produccién de
biodiesel ya que no se cuenta con plantas industriales que lo produzcan a gran escala. S6lo
existen pequefas plantas como la de Grupo Energéticos de Cadereyta en Nuevo Leén
(figura 1.1), con una capacidad maxima de 600,000 L/mes. La produccién de este
biocombustible es a base de aceites y grasas recicladas de la cafeteria del Instituto
Tecnoldgico de Monterrey, se utiliza en un autobus de uso personal y en dos vehiculos

compactos que son propiedad del instituto.

[23]

Figura 1.1. Planta de biodiesel en Cadereyta, Nuevo Leon.

Esta misma empresa cuenta con una planta piloto en la Universidad Vasconcelos de
Oaxaca, que también experimenta la produccion a base de aceites reciclados en un autobus

de la misma universidad, en estos dos casos se utiliza una mezcla B20.

Por otra parte existen proyectos como el de Sabritas S. de R.L. de C.V., empresa dedicada a
la produccidn de botanas y papas fritas. Contempla utilizar el aceite usado en la fabricacién
de sus productos y reciclarlo en la produccién de biodiesel para proveer de combustible a

su flota vehicular.

También las Universidades de Arizona y Nogales han trabajado de manera conjunta para
conocer si es factible la recoleccion de aceite vegetal residual colectado en ambos lados de

la frontera para la produccién de biodiesel. En Michoacén se tiene planeado la construccion
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de una planta que utilizaria higuerilla como materia prima, esto en el puerto de Lézaro

Cardenas por parte de la empresa Pro Palma.

Lo anterior, ha dado paso a que en los ultimos afios se tenga un mayor interés en la
produccion de biodiesel a gran escala y se han realizado diversos estudios con el fin de ver

si es factible la introduccién de este bioenergético al pafs.

Un estudio realizado por la Secretaria de Energia (SENER) en el afio 2006, prevé la
introduccién de biodiesel a mediano plazo para poder reemplazar entre el 2% y 5% del
diesel proveniente del petréleo. Para alcanzar estas metas se requiere incrementar las areas
de cultivos oleaginosos y la instalacion de 10 plantas industriales con una capacidad de
100,000 ton/ano o més de 140 plantas pequefias con una capacidad de 5,000 ton/afio, para

la instalacion de estas plantas se necesitarian una inversién de $3,100 millones de pesos.

La produccién de biodiesel a gran escala en México requiere de una gran investigacion y
desarrollo tecnoldgico. En noviembre del 2011 en Tuxtla Gutiérrez Chiapas (figura 1.2), se
inaugurd la primera estacion de servicio de biodiesel en el pais. La mezcla de biodiesel que
se vende en esta estacion estd conformada por el cincuenta por ciento de biodiesel hecho a
base de aceite de palma y el resto de aceites recolectados en restaurantes, hoteles y rastros

porcinos de la misma localidad.

La estacion proporciona servicio principalmente al transporte urbano de Tuxtla Gutiérrez y
autobuses particulares, pero se ha exhortado a la entidad a sumarse al uso del biodiesel.
Aunque se tiene el interés de crear dos estaciones mds en esta entidad, la primera estacion
de servicio de biodiesel cuenta con dos tanques de suministro de 40 mil litros cada uno y

dos dispensarios con una capacidad de suministrar hasta 800 litros por minuto.

18



Otra informacion que se dio a conocer es que por el momento el litro de biodiesel es mds
caro que el diesel y no se menciona informacioén de donde se produce el combustible o si
existen proyectos para la construcciéon de plantas. Aunado a esto dltimo tampoco se
menciona si en realidad las emisiones contaminantes emitidas por los autobuses que

utilizan biodiesel se reducen.

[24]

Figura 1.2. Estacion de servicio de biodiesel en Tuxtla Gutiérrez Chiapas.
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CAPITULO 2

Normatividad para vehiculos
y/o en circulacion, que usan
diesel o0 mezclas de biodiesel



El uso excesivo de combustibles derivados del petréleo durante las ultimas décadas ha
traido problemas ambientales y de salud debido al incremento de las emisiones
contaminantes producidas por la combustion de los motores. Es por eso que se han
adoptado politicas que limiten las emisiones contaminantes en la mayor parte del mundo y

Meéxico no es la excepcion.

Por lo tanto, en este capitulo se dard un panorama general de las principales normativas
para motores y vehiculos diesel de uso pesado, por ejemplo camiones y autobuses. Estas
normas han servido como base para regular las emisiones contaminantes a nivel mundial,

asi como los métodos de prueba.

De acuerdo con las normativas existentes, hay métodos de prueba para medir las emisiones
contaminantes en motores, vehiculos nuevos y vehiculos en circulacién. Cabe sefialar que
al mencionar motores se refiere a los que serdn instalados en vehiculos nuevos, no obstante
el método de prueba es distinto entre motores y vehiculos. Por otro lado, es evidente que no
hay prueba para “motores en circulaciéon” ya que es ilégico retirar el motor de un vehiculo
en circulacion. Los vehiculos nuevos son aquellos que aun permanecen en planta, mientras

que los vehiculos en circulacién son aquellos que integran el parque vehicular.

2.1. Internacionales

A mediados de los afios 60 Estados Unidos fue uno de los pioneros en restringir las
sustancias nocivas producidas por los automdviles, especificamente en el estado de
California, posteriormente se aprobd a nivel federal. Otros paises también decidieron
legislar dichas sustancias, entre las principales normativas de acuerdo al orden de aparicién

se encuentran:

» Normativa CARB (California Air Resources Board)
» Normativa EPA (Enviromental Protection Agency)
» Normativa UE (Unién Europea)

» Normativa Japonesa **!

En general estas normas mencionadas se utilizan como referencia a nivel mundial.
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A finales de 1987 en la Unién Europa se establecen los limites permisibles de gases
contaminantes para motores diesel de acuerdo a la Directiva 88/77/CEE, la cual se encarga
de establecer las disposiciones de dichas normas de acuerdo a las autoridades internas
competentes. ">
Con el paso del tiempo y después de una serie de modificaciones de los limites admitidos y
de los métodos de prueba en distintas etapas como Euro I, Euro II, Euro III, Euro IV y Euro
V, la Directiva 05/55/CE [26] estableci6 en el 2009 la publicacién mads reciente de los limites

de emisiones permisibles en motores nuevos para vehiculos de uso pesado.

El ciclo de prueba con el que se inicié hasta la etapa Euro II fue la prueba R49 o
cominmente llamada ciclo 13 modos. Es utilizada también en Estados Unidos y Japén
practicamente con el mismo procedimiento pero con distintos régimen de giro, cargas y
factores de ponderacién. Sin embargo, en la Unién Europea esta prueba fue sustituida por el
Ciclo Estacionario Europeo (European Stationary Cycle, ESC) a partir de la Euro III hasta
la etapa vigente (Euro V).

El ESC se aplica para la certificaciéon de emisiones para motores de encendido por
compresion (MEC). Consiste en aplicar 13 modos de operacion establecidos por la
Directiva 1999/96/CE y 3 modos aleatorios adicionales dentro de un rango de regimenes de
giro, es decir, operar de acuerdo al orden que se muestra en la figura 2.1. Los valores de
carga y régimen de giro del motor deben ser normalizados, esto es obtener el cociente del
valor de carga y régimen de giro entre su respectivo valor maximo. Después de haber
llevado a cabo la prueba, los datos recolectados por el equipo de medicion son ponderados

de acuerdo al factor en cada modo correspondiente, como se muestra en la tabla 2.1.
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Figura 2.1. Orden de los modos de operacion y los valores normalizados de carga y régimen de giro. 261

Los regimenes de giro (A, B y C) son calculados mediante funciones, que son:

» Régimen de giro A =ny, + 25 % (ngi- n,)
» Régimen de giro B = nr, + 50% (ng; — nr,)

» Régimen de giro C =ny, + 75% (ng; — o)
Donde:

> ny = 70% del régimen de giro a la potencia nominal' del motor.
[26]

» np, =50% del régimen de giro a la potencia nominal del motor.
El ralenti, punto uno de operacion, es el régimen de giro minimo en funcionamiento de un
motor sin carga. Los regimenes de giro y factores de ponderacion se muestran en la tabla

2.1.

[ - . .
Es la maxima potencia del motor a plena carga que establece el fabricante.
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Modo | REmende | o | Faorde | budin
1 Ralenti 0 15 4
2 A 100 8 2
3 B 50 10 2
4 B 75 10 2
5 A 50 5 2
6 A 75 5 2
7 A 25 5 2
8 B 100 9 2
9 B 25 10 2
10 C 100 8 2
11 C 25 5 2
12 C 75 5 2
13 C 50 5 2

Tabla 2.1. Ciclo 13 modos con regimenes de giro definidos por una funcion aritmética, factores de
ponderacion y tiempo de duracién. *°

En Estados Unidos (US EPA) existe la Prueba Suplementaria de Emisiones SET por sus
siglas en inglés Suplementary Emissions Test, que a partir del 2010 es obligatoria para los
fabricantes de motores de uso pesado. Se puede decir que la prueba SET es la misma que el
Ciclo Estacionario Europeso (ESC) pero con tiempo especificado en la transicién de modo

(tabla2.2).
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Ciclo SET modo rampa

Modo .
RMC 2007 - 2009 2010 y posteriores
Tiempo (s) | Velocidad Par (%) Tiempo (s) Velocidad Par (%)
la Estado 170 Raleptl en 0 170 Ralgntl en 0
estable caliente caliente
b Transicién 20 Trap5101on Trapsmon 20 Trapsmon Trap5101on
lineal lineal lineal lineal
2a Estado 170 A 100 173 A 100
estable
b Transicién 20 A Trapsmon 20 Trapsmon Tra'nswlon
lineal lineal lineal
3a Estado 102 A 25 219 B 50
estable
3b Transicién 20 A Transicion 20 B Transicion
lineal lineal
4a Estado 100 A 75 217 B 75
estable
. Transicién Transicién Transicién
4b Transicion 20 A . 20 . .
lineal lineal lineal
5a Estado 103 A 50 103 A 50
estable
sh Transicion 20 Trapswmn Trapswwn 20 A Trapswmn
lineal lineal lineal
6a Estado 194 B 100 100 A 75
estable
6b Transicién 20 B Transicion 20 A Transicion
lineal lineal
7a Estado 219 B 25 103 A 25
estable
7b Transicién 20 B Trapsmon 20 Trapsmon Trap5101on
lineal lineal lineal
8a Estado 220 B 75 194 B 100
estable
3b Transicién 20 B Trapsmon 20 Trapsmon Tra'nswlon
lineal lineal lineal
9a Estado 219 B 50 218 B 25
estable
9% Transicién 20 Tra'nswlon Trapsmon 20 Trapsmon Tra'nswlon
lineal lineal lineal lineal
10a L 171 C 100 171 C 100
estable
10b Transicién 20 C Transicién 20 C Transicién
lineal lineal
11a Estado 102 C 25 102 C 25
estable
11b Transicién 20 C Transicién 20 C Transicién
lineal lineal
12a Estado 100 C 75 100 C 75
estable
12b Transicién 20 C Transicion 20 C Transicion
lineal lineal
13a Estado 102 C 50 102 C 50
estable
13b Transicién 20 Tra'nswlon Trapsmon 20 Trapsmon Tra'nswlon
lineal lineal lineal lineal
Estado 168 Ralenti en Ralenti en
Ll estable caliente v e caliente v

Tabla 2.2. Ciclo SET. *°
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Para motores con un dinamémetro de banco existe otra prueba llamada Ciclo Transitorio.
La cual consiste en aplicar un programa de operacién del motor, donde los distintos puntos
de carga y régimen de giro son variables; a diferencia de la prueba en estado estable donde

los modos de carga y velocidad permanecen constantes.

En la Unién Europea el ciclo transitorio para motores es llamado Respuesta de Carga
Europea ELR por sus siglas en inglés European Load Response, utilizada para medir
opacidad (impedimento al paso de luz). Consta de una secuencia de tres cargas paso a paso
en cuatro regimenes de giro definidas por un programa de secuencia. Durante la prueba la

opacidad es medida cada 20 segundos, figura 2.2.
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Figura 2.2. Secuencia de operacion del motor en el dinamometro para determinar la opacidad. 261
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En Estados Unidos existe el ciclo transitorio llamado Procedimiento de Prueba Federal
FTP, por sus siglas en inglés Federal Test Procedure, ésta se utiliza para la certificacion de
motores de encendido por compresion (MEC). El ciclo transitorio FTP para motores es la
adaptacién de prueba UDDS (EPA Urban Dynamometer Driving Schedule) la cual se lleva

a cabo en un dinamémetro de chasis.

El ciclo consiste de cuatro fases:

1) NYNF (New York Non Freeway) fase tipica de trdnsito urbano ligero con paradas y
arranques frecuentes.

2) LANF (Los Angeles Non Freeway) fase tipica de congestién vehicular urbana con
pocas paradas.

3) LAFY (Los Angeles Freeway) en esta fase se simula el transito congestionado de
las autopistas en Los Angeles.

4) La primera fase NYNF se repite (figura 2.3).
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Figura 2.3. Ciclo FTP transitorio para motores de uso pesado, andlogo al ciclo de manejo para vehiculos
ligeros. *%/

27



Ademids de las pruebas anteriores, la Regulacion de Técnicas Globales GTR [25] por sus
siglas en inglés Global Technical Regulation, realiz6 una recopilacion de las condiciones
tipicas de manejo en la Unién Europea, Estados Unidos, Japon y Australia. Actualmente,
cualquier pais puede adoptar los procedimientos de prueba con los limites de emisiones de

acuerdo a la legislacion local.
Existen dos etapas para ésta prueba:

» En estado estable llamada Ciclo Estacionario Armonizado Mundial WHSC por sus
siglas en inglés World Harmonised Stacionary Cycle, la cual se lleva a cabo con un
inicio en caliente.

» Ciclo transitorio llamado Ciclo Trancitorio Armonizado Mundial WHTC por sus
siglas en inglés World Harmonised Transitory Cycle, y se lleva a cabo con un inicio
tanto en frio como en caliente. %"

Con base en el siguiente algoritmo se representa la secuencia general que aplica la GTR

para la certificacion de motores, diagrama 2.1.
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Preparacion del motor, mediciones previas, verificacion y calibracién del equipo

Generacion de curvas de potencia y par" - Para los datos de referencia del ciclo (datos

normalizados)

Ejecutar el ciclo una 6 mas ocasiones si es necesario, para verificar el estado del motor y los
sistemas de medicion de emisiones

WHTC | | WHSC

Preacondicionamiento del motor incluyendo los
Corrientes de aire natural o forzado sistemas de recoleccion de particulas (tinel de
dilucién™)

Leer todos los sistemas de
recoleccion de muestreo y
comprobar el funcionamiento
correcto

Inicio de la prueba de emisiones en Mientras se hace la recoleccion de particulas y
frio se pesan los filtros, los sistemas de medicién

siguen operando sin necesidad de cortar su
funcionamiento mientras se hace el cambio de
filtro en cada modo.
5 +/- 1 6 20 +/-1 minutos de Se toma lectura de todos los sistemas de
calentamiento del motor recoleccion de muestreo

Inicio de la prueba de emisiones en Los datos de emisiones son tomados 5 minutos
caliente. después de haberse detenido el motor
Validacién del ciclo- Evaluacién y recoleccion de datos - Calculos de emisiones

Diagrama 2.1. Algoritmo de la secuencia general que aplica la GTR. (21

I s - . s - .
Las curvas caracteristicas representan los valores maximos de par y potencia caracteristicos del motor, a su vez el régimen de giro a la
cual se alcanzan estos valores.

Il . I . . -
Un tunel de dilucién es una cdmara a la cual se lleva una muestra de gases de escape para mezclarla con aire atmosférico, se hace
con el objetivo de simular las condiciones ambientales.
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Hasta el momento, las pruebas mencionadas son aquellas que se realizan en dinamémetros
de banco no obstante, existen pruebas para vehiculos de uso pesado en dinamémetros de
chasis. Consisten basicamente en llevar a cabo un ciclo de manejo, es decir, seguir un perfil
de velocidades en un plano velocidad-tiempo representando las condiciones tipicas de

manejo de una cierta zona: ciudad, autopista o rural.

En la Unién Europea la prueba para vehiculos nuevos es el llamado Ciclo Transitorio
Europeo ETC por sus siglas en inglés European Transient Cycle (figura 2.4), basados en
los patrones de manejo tipicos de los diferentes tipos de camino en los que circulan los

vehiculos equipados con motores de uso pesado.
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Figura 2.4. Ciclo transitorio ETC, el ciclo dura 1800 s y la duracién de cada etapa es de 600 s. %

Estados Unidos cuenta con varios ciclos de manejo, sin embargo sélo se mencionaran dos.

La EPA estableci6 el ciclo de manejo urbano en dinamdémetro de chasis, Urban
Dynamometer Driving Schedule (UDDS), figura 2.5. Este ciclo no debe confundirse con el
FTP-72 ya que también se suele conocer como la prueba UDDS. Para distinguir la prueba

en vehiculos de uso pesado habitualmente se agrega HD-UDDS.
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Figura 2.5. Ciclo HD-UDDS, el ciclo dura 1060 s, recorre una distancia de 5.55 millas (8.9 km), con una
velocidad promedio de 18.86 mi/h (30.4 km/h) y una velocidad mdxima de 58 mi/h (93.3 km/h). *”

El otro ciclo considerado importante es el ciclo en dinamdmetro de chasis para camiones
diesel de uso ultrapesado, Heavy Heavy-Duty Diesel Truck (HHDDT). El ciclo consiste en

cuatro diferentes modos de velocidad-tiempo, los cuales son:

» Ralenti
» Creep (figura 2.6)
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Figura 2.6. Con una duracion 253 s, recorre una distancia de 0.124 mi (0.2 km), con una velocidad
promedio de 1.77 mph (2.84 km/h) y una velocidad mdxima de 8.24 mph (13.26 km/h). *”!
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» Transitorio (figura 2.7)
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Figura 2.7. Con una duracion 668 s, recorre una distancia de 2.85 mi (4.58 km), con una velocidad
promedio de 15.4 mph (24.78 km/h) y una velocidad mdxima de 47.5 mph (76.44 km/h). >

» Crucero (figura 2.8)
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Figura 2.8. Con una duracion 2083 s, recorre una distancia de 23.1 mi (37.17 km), con una velocidad
promedio de 39.9 mph (64.21 km/h) y una velocidad mdxima de 59.3 mph (95.43 km/h). >
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A partir del 2005 Jap6n introdujo el ciclo de manejo JEOS para vehiculos diesel y gasolina,
con un peso bruto vehicular” mayor a los 3,500 kg. El ciclo se basa en los patrones tipicos

de manejo de la ciudad de Tokio, figura 2.9.

Vehicle Speed, km/h

P A A A AT

o 500 1000 1500 2000

Time, s

Figura 2.9. Ciclo JEOS, con una duracion de 1060, velocidad promedio de 26.94 km/h y una velocidad
mdxima de 88 km/h. %!

En la mayoria de los paises para vehiculos en circulacion se mide la opacidad emitida por
los vehiculos diesel. Sin embargo, para los vehiculos ligeros se evalian las emisiones
contaminantes, a través de posicionar al vehiculo en un dinamémetro de rodillos a los

cuales se les aplica carga para representar las circunstancias de manejo.

En los vehiculos diesel en circulacién la prueba de opacidad se realiza generalmente con el
vehiculo detenido, motor encendido y desembragado. Esta prueba consiste basicamente en
acelerar subitamente el motor desde ralenti hasta las revoluciones a corte de gobernador, es
decir, se acelerara hasta llegar a las revoluciones por minuto maximas (rpmp,x), €n este
punto la bomba deja de suministrar combustible a los inyectores, en consecuencia, el motor

se desacelera y se inicia la medicién de opacidad.

v , (o . e .
Es el peso del vehiculo sumado a su méxima capacidad de carga conforme a las especificaciones del fabricante y al de su tanque de
- 30!
combustible lleno. ¥
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En general sélo se realizan pruebas de opacidad para los vehiculos pesados y no en rodillos
por sus elevados costos, pero en los tultimos afios gracias al desarrollo de la tecnologia se
han reducido éstos generando mayor interés en la realizacién de pruebas para vehiculos

pesados en rodillos.

Los ciclos de ensayo mencionados anteriormente son utilizados para comprobar que los
vehiculos cumplan los limites de emisiones maximos y cada legislacion local establece los

limites que mejor restrinjan.

Los motores diesel en la Unién Europea son certificados mediante los ciclos de prueba
mostrados, mas falta sefialar cudles son los limites maximos permisibles para motores que
equipardn vehiculos nuevos. La tabla 2.3 muestra los limites maximos de acuerdo a la
legislacion vigente. Se destacard la norma Euro V por ser la norma vigente que regula los

vehiculos pesados nuevos a diesel.

Euro V Euro VC— EE
A
. . ) ESC/ELR ETC diesel ESC/ELR ETC diesel
Emisiones Unidad j . j .
Sélo diesel y gas Sélo diesel y gas
CO g/kWh 1.5 4.0 1.5 3.0
HC g/kWh 0.46 - 0.25 -
NMHC g/kWh - 0.55 - 0.40
CH,* g/kWh - 1.1 - 0.65
NOx g/kWh 2.0 2.0 2.0 2.0
PM g/kWh 0.02 0.03° 0.02 0.02
Opacidad m’ 0.5 - 0.15 -

a)

b)

Aplica s6lo para motores a gas natural comprimido.
No aplica para motores que operan a gas.

9 Vehiculos Ecolégicos Avanzados Amigables con el Medio Ambiente.

Tabla 2.3. Delphi, World Wide Emissions Standards. '’
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Las dltimas normas EPA de emision se aplican a los nuevos motores diesel utilizados en

vehiculos en carretera de servicio pesado a partir del afio 2007 y posteriores, tabla 2.4.

. NMHC
Ciclo de prueba (g/bhp-hr) NOx (g/bhp-hr)  PM (g/bhp-hr)
2007y FTP (HD-UDDS) 0.14 0.20 0.01
posteriores y SET

Tabla 2.4. Limites de emisiones de motores a partir del aio 2007 y posteriores. 1!

Hasta finales del 2005 la prueba JEOS era aplicada para vehiculos con un peso bruto
vehicular mayor 2,500kg, posteriormente la norma se modificé y se aplicé para vehiculos

nuevos con un peso bruto vehicular mayor a 3,500 kg (tabla 2.5).

Cco HCNM NOx PM
(g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh)
2005 2.22 0.17 2.0 0.027
2009y 2.22 0.17 0.7 0.01
posterlores

a) Se implement6 completo hasta finales del 2005.

Tabla 2.5. Prueba JEOS. 19

2.2. Nacionales

México al igual que otros paises, ha establecido limites de emisiones tanto para motores
que equipardn vehiculos nuevos como para vehiculos en circulacién. Los cuales son
establecidos por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).
Las emisiones son reguladas con base en las normativas de Estados Unidos y la Uni6n
Europea. Es por eso que en México se admiten los vehiculos nuevos a diesel siempre y
cuando estén avalados por un laboratorio certificado, empleando ya sea los métodos de
prueba (mostrados en el subcapitulo 2.1) de Estados Unidos o de la Unién Europea con los

limites maximos de acuerdo a las tablas 2.6 y 2.7, respectivamente.

Las normativas que a continuacién se muestran son Normas Oficiales Mexicanas (NOM)

las cuales estdn vigentes y aplican en toda la Republica Mexicana.
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La NOM-044-2006 establece los limites méximos de emision de hidrocarburos totales,
hidrocarburos no metano, monéxido de carbono, 6xidos de nitrégeno, particulas y opacidad
de humo provenientes del escape para motores que equipardn los vehiculos nuevos con un
peso bruto vehicular mayor a 3,857 kg. Los motores nuevos a diesel y las unidades nuevas

que los incorporen deberdn cumplir lo sefialado en los incisos a y b.

a) Las especificaciones de los limites méaximos permisibles de emision de
hidrocarburos totales (HC), hidrocarburos no metano més 6xidos de nitrégeno
(HCNM + NOx), monéxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogeno (NOx) y
particulas (PM), asi como la opacidad de humo, provenientes del escape de motores

y unidades nuevas que los integren. En la tabla 2.6 establecen los limites de

emisiones maximos permisibles asi como los métodos de prueba.

Método co NOx HC PM Opacidad de Humo (%)
Estindar de (g/bhp-  (g/bhp- (g/bhp-  (g/bhp-
prueba hr) hr) hr) hr) Aceleracion’  Arrastre¥!  Pico'!
A SET 15.5 4.0 1.3 0.10 No aplica 20 15 50
2.4
)
2.5
SET siempre
B y 155 No No 0.10 | ¥cuando 20 15 50
HD- aplica aplica los
UDDS HCNM
sean
menor a
0.5

Tabla 2.6. NOM-044-SEMARNAT-2006.

Método de prueba caracterizado por cambiar de velocidad en el régimen de giro.
v, . ) .
Método de prueba caracterizado por aplicar carga de camino al motor.

Vil o ) . . -
Es el valor méximo de opacidad que se presenta en cualquiera de los modos de operacion del motor (aceleracion o arrastre).
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» Estandar A. Limites maximos permisibles para motores y/o unidades nuevos
producidos en el afio 2006 y hasta junio de 2008, obtenidos con el método de
prueba Ciclo Transitorio FTP (HD-UDDS) descrito en el apartado 2.1.

» Estandar B. Limites maximos permisibles para motores y/o unidades nuevos
producidos a partir de julio de 2008 hasta junio de 2011"™, obtenidos con los
métodos de prueba Ciclo Transitorio Europeo (ETC) y el Ciclo Suplementario

(SET).

b) Las especificaciones de los Ilimites mdaximas permisibles de emision de
hidrocarburos totales (HC), hidrocarburos no metano (HCNM), monéxido de

nitrégeno (NOx) y particulas (PM), asi como la opacidad de humo, provenientes del

escape de motores y unidades nuevas que los integren, son establecidas en la tabla

2.7.

Método d HONM + Opacidad d
Estdndar étodo de CcoO NOx HC ] NOx pacida h e
prueba (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) i Humo (m™)
(g/bhp-hr)
ESC 2.1 5.0 0.66 0.10 No aplica No aplica
No .
A ETC 5.45 5.0 . 0.16 0.78 No aplica
aplica
ELR No aplica 0.8
ESC 1.5 35 0.46 0.02 No aplica No aplica
No .
B ETC 4.0 3.5 . 0.03 0.55 No aplica
aplica
ELR No aplica 0.5

Tabla 2.7. NOM-044-SEMARNAT-2006.

» Estandar A. Limites méaximos permisibles para motores y/o unidades nuevos
producidos en el afio 2006 y hasta junio de 2008, obtenidos con los métodos de
prueba Ciclo Estacionario Europeo (ESC), Ciclo Europeo de Transicion (ETC) y
Ciclo Europeo de Carga (ELR), descritos en el apartado 2.1.

vil El 30 de junio del 2011 el Diario Oficial de la Federacion publicé que los incisos a) y b) (mostrados) de la NOM-044-SEMARNAT-2006

siguen estando vigentes hasta junio del 2014. Bl
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» Estandar B. Limites méaximos permisibles para motores y/o unidades nuevos
producidos a partir de julio de 2008 y hasta junio de 2011"", obtenidos con los
métodos de prueba Ciclo Estacionario Europeo (ESC), Ciclo Europeo de Transicién

(ETC) y Ciclo Europeo de Carga (ELR), descritos en el apartado 2.1.

Para vehiculos en circulacion diesel bisicamente es el mismo principio que se realiza en
todo el mundo. El método de prueba para medir opacidad y los limites maximos

permisibles vigentes, se encuentran en la NOM-045-SEMARNAT-2006.

Los limites méaximos permisibles de opacidad del humo proveniente del escape de los
vehiculos automotores en circulacién equipados con un motor diesel, en funcién del afio-

modelo del vehiculo y cuyo peso bruto vehicular sea hasta 3,856 kg. Se estable en la tabla
2.8.

Aiio-modelo del vehiculo Coeficiente de absorcién de luz (m™) Opacidad (%) \
2003 y anteriores 2.5 65.87

2004 y posteriores 2.0 57.68
Tabla 2.8. NOM-045-SEMARNAT-2006.

Para vehiculo cuyo peso bruto vehicular sea mayor a 3,856 kg. Se estable en la tabla 2.9.

Ano-modelo del vehiculo Coeficiente de absorcion de luz (m'l) Opacidad (%) \
1990 y anteriores 3.0 72.47

1991 y posteriores 2.5 65.87
Tabla 2.9. NOM-045-SEMARNAT-2006.

Cabe sefialar que las normas mexicanas s6lo se basan en las normativas europeas y

estadounidenses para la certificacion de vehiculos diesel y no consideran las japonesas.
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CAPITULO 3

Ensayos experimentales en
laboratorio



Torque (Nm)

Los ensayos o pruebas realizadas en el laboratorio, intentan reproducir las condiciones de
funcionamiento del motor de un vehiculo pesado mds cercanas a la realidad.
Reproduciendo dichas condiciones en dinamdémetros de rodillos para vehiculos ligeros y en

dinamémetro de banco para los motores de vehiculos pesados.

IX . . ., 7
El protocolo™ que se plantea, parte de las condiciones de operaciéon de un vehiculo en
circulaciéon y se pretende adaptar a las condiciones ambientales controladas en un

laboratorio.

Para la elaboracién de este protocolo se emplearon los resultados de una investigacion
previamente realizada, en conjunto con el CCA*, donde se llevaron a cabo ensayos con un
vehiculo diesel en una ruta dentro de Ciudad Universitaria utilizando un Sistema de
Medicion de Emisiones Portdtil (PEMS). Los datos recolectados se introdujeron en un
simulador de vehiculos denominado ADVISOR™' el cual mostré en una grifica de
dispersion (grafica 3.1) los puntos de operacién del motor (torque y rpm) y se consideraron

las zonas de mayor incidencia como referencia para los ensayos en el laboratorio.

Puntos de Incidencia
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450 A
m PROPUESTOS x
400 - %
350 - R X,(x ><>(x % >(x
300 - ™
x % o W X% K oxxx
250 - X x X L x
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%% X % x X( x X % %
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Grdfica 3.1. Grdfica de dispersion realizada por ADVISOR.

IX . ) s - L - . .

Plan escrito y detallado de un experimento cientifico, un ensayo clinico o una actuacién médica. Real Academia Espaiiola 2012
X

Centro de Ciencias de la Atmdsfera, UNAM

X . L. . ~ . . ; A .
Software de simulacién para determinar el desempefio (emisiones, par, potencia, rpm, etc) de vehiculos hibridos y convencionales.
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3.1. Estructuracion de los ensayos

A partir de las zonas con mayor incidencia se seleccionaron los puntos y se plante una

matriz de ensayos (tabla 3.1).

Prueba Torque (Nm) RPM
1 98 869
2 110 1684
3 125 1838
4 121 1944
5 98 2072
6 81 2200
7 172 1573
8 167 1756
9 164 1894
10 168 2021
11 261 1948

Tabla 3.1. Puntos de operacion propuestos.

En los ensayos planteados se utilizé un motor Mercedes Benz OM366LA (figura 3.1) del

afio 1992 con los siguientes datos de placa:

Especificaciones motor Mercedes Benz
Potencia nominal | 127 KW (170HP) @ 2600 rpm
Torque maximo 560 Nm @ 1400 — 1800 rpm
Velocidad de vacio | 600 + 50 rpm
Cilindros 6
Desplazamiento 5.9 Litros
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Figura 3.1. Motor de ensayos Mercedes Benz.

Al motor se le adapté un dinamémetro mediante un sistema de transmision cardan-flecha

(figura 3.2). El dinamémetro tiene la funcién de poner resistencia al giro del motor.

Figura 3.2. a) Dinamometro adaptado al motor, b) Sistema de transmision carddn-flecha.
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El dinamometro utilizado

en el laboratorio es marca TELMA vy tiene las siguientes

caracteristicas:
Especificaciones Mecanicas
Masa Rotores: 50 kg Estator: 142 kg Total: 192 kg
as (110 1b) (313 Ib) (423 1b)

Torque maximo de

1250 N-m / 921 Ib-ft

frenado
Torque TERALITD 12800 N-m / 9430 1b-ft
transmisible
Ve1001df1q angular 4000 rpm
maxima

. . . L. XII ey .
Este dinamometro es de corrientes pardsitas™ el cual se utiliza para aplicar un torque de

frenado al motor y es cuantificado mediante una celda de carga con un programa de

computadora que registra cada segundo los valores obtenidos (figura 3.3).

Figura 3.3. a) Adaptacion de la celda de carga, b) Registro de par.

Xl . ) . - . . PR - . .
Los dinamémetros de corrientes parasitas son construidos a partir de uno o mas discos metdlicos que se hacen girar en presencia de

un campo magnético. Dicho campo magnético es producido por bobinas con una fuente de poder externa.

[36)
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La aplicacién del torque de frenado en el dinamémetro fue mediante un reostato™" donde
éste suministra corriente y genera un campo magnético (figura 3.4) que frena los platos del

dinamémetro.

Figura 3.4. Suministro de corriente mediante el redstato.

La medicién de revoluciones en el dinamémetro fue mediante un tacémetro digital, al igual
que la celda de carga registra los valores de rpm mediante un programa de computadora

(figura 3.5).

Figura 3.5. a) Tacometro digital, b) Registro de rpm.

X 137]

n ) ) . : _— . . . . .
Los reostatos son resistencias variables que se introducen en un circuito con el fin de variar la intensidad de corriente.
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El tacometro utilizado en el laboratorio tiene las siguientes caracteristicas:

Especificaciones del tacometro
Tacometro UNI-T modelo UT372
Medicion de distancia | 50 mm — 200 mm
Digitos 5
Transductor tipo Laser y Fotodiodo™"

Una manera de corroborar que el tacometro digital estuviera trabajando de forma adecuada
fue compardndolo con un sensor de rpm el cual es parte del PEMS marca AXION (figura
3.6). Esto ayudd a calibrar los sensores en caso de existir alguna diferencia en la medicién

de rpm (figura 3.7).

Figura 3.6. PEMS marca AXION.

XIV ) . - . o . . ;
Un fotodiodo es un dispositivo que recibe una radiacién de una determinada energia como entrada y produce una corriente como
. [38]

salida.
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Figura 3.7. Sensor de rpm del AXION y tacometro digital.

Aunado a lo anterior, el AXION cuenta con sensores de presion, temperatura y sondas de

muestreo™ .
La instrumentacion de los sensores en el motor fueron los siguientes:

» Sensor de temperatura: Se instalé en el exterior del multiple de admisién para
conocer la temperatura de aire hacia la cdmara de combustion (figura 3.8a).
» Sensor de presion: Se instalé en la entrada del multiple de admisién para conocer la

presion de aire hacia la cdmara de combustion (figura 3.8b).

Figura 3.8. a) Sensor de temperatura, b) Sensor de presion.

XV ) . . .
Instrumento con una cavidad para extraer una muestra de gas o de particula con el fin de analizar.
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sz XVI
Los sensores de rpm, presién y temperatura se conectaron a un transductor” ' el cual

convertia la informacion en datos para ser ingresados al AXION (figura 3.9).

Figura 3.9. Transductor del AXION.

En el escape se colocaron dos sondas (figura 3.10), la primera es la encargada de recolectar
los gases a los sensores de CO,, CO, NOx e hidrocarburos y la segunda sonda lleva la

muestra al sensor de material particulado (PM10 y PM2.5).

\ ‘;\\\."

Figura 3.10. Sondas de muestreo para emisiones y material particulado.

Xvi . - . = . . 139]
Un transductor es un dispositivo que convierte una sefial de un tipo de energia en otra.
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Para los ensayos se utilizaron las mezclas BS, B10 y B20 donde los nimeros representan
los porcentajes en volumen (%Vol.), es decir representa la cantidad de biodiesel que se
mezcla con el diesel PEMEX, por ejemplo en una mezcla BS, 5% Vol. es biodiesel y el

95% Vol. es diesel (figura 3.11).

Biodiesel

Figura 3.11. Mezcla de biodiesel.
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3.2. Medicion de gases y particulas

Como se menciond en el apartado 3.1 para la medicién de emisiones se utilizé un PEMS
marca AXION el cual consiste dos tipos de sensores para gases y un sistema de medicién
de particulas, sin embargo el fabricante no especifica el método de muestreo de emisiones,

por lo que a continuacion se describen los métodos convencionales.

a) Para HC, CO, y CO se utilizan sensores del tipo infrarrojo no dispersivo NDIR
(Non Dispersive Infrare, figura 3.21) los cuales aprovechan la propiedad de varios
gases de absorber la radiacion infrarroja y con esto modifica la longitud de onda del

haz de luz para compararla con un gas de referencia (nitrégeno regularmente).

— L N

EMISOR DETECTOR

N\ /]

Figura 3.21. Sensor tipo infrarrojo no dispersivo NDIR.

b) Para medir las emisiones de oOxidos de nitrogeno (NOy) se utiliza la
quimioluminicencia. La quimioluminicencia es la cantidad de luz emitida a causa
de una reaccién quimica. Esto se realiza dentro de una cdmara de reaccién donde se

introduce ozono (O3) y NO, liberando diéxido de nitr6geno en estado excitado

(NO,*) y oxigeno libre.
NO + 03 Z NOZ* + 02
NO,* NO, + luz
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Esta reaccion del NO2* libera radiacion en forma de luz que es proporcional a la
concentraciéon de NO, esto es detectado por un filtro dptico y se convierte en una sefial

eléctrica mediante un tubo fotomultiplicador (figura 3.22).

FOTOMULTIPLICADOR SENAL

NO ——>

Figura 3.22. Imagen del efecto de la quimioluminicencia y de como es detectada.

c¢) La mediciéon de material particulado (PM) se realiza mediante un sistema de
dispersion de un haz de luz. El sistema consiste de una bomba de vacio de bajo
caudal que induce el aire con material particulado a través de discos impactadores
que filtran las particulas de acuerdo al tamafio (PM10 y PM2.5) hasta llegar a un

sensor 6ptico donde se cuantifica la concentracién de particulas en mg/cm®.
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La configuracion general del PEMS se muestra en la figura 3.23.

Sensores de
Temperatura y Presiéon
i Muestreo de
emisionesy
¢ particulas |
MOTOR
DIESEL ()

Figura 3.23. Configuracion general del PEMS.

00

Sensor
de
RPM

DINAMOMETRO

El AXION calcula el flujo de las emisiones mediante propiedades del combustible y

parametros del motor: nimero de cilindros, desplazamiento y torquen.x @rpm. Esta técnica

ha sido patentada y validada con éxito por las comparaciones de pruebas repetidas en

laboratorio (Technology, 2009).
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3.3. Protocolo experimental

Para este protocolo de prueba se definen las condiciones de operacién del motor, tomando
la cantidad de puntos de operacién mads representativos (torque @rpm), y la implementacién

de las pruebas en estado estable. De esta manera se colecta una cantidad suficiente de
informacién de gases para su andlisis.

El protocolo experimental se muestra en el siguiente diagrama de flujo (diagrama 3.1):

PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Repeticion del procedimiento para otro punto de operacion o para
corroborar datos

=| =
N

Analisis de resultados

Diagrama 3.1. Protocolo Experimental.
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a) Instrumentacién y preparacion del equipo

Se energiz6 el equipo de medicién y muestreo: analizador de gases, tacometro, celda de
carga y computadoras. Estos equipos se ajustaron con la mayor exactitud posible y se

verifico que las magnitudes a medir fueran correctas.

La instrumentacién y preparacion de los equipos fue la siguiente: la conexién de los
sensores y sondas del analizador para este caso un PEMS (AXION) se instrument6 en la
parte posterior (figura 3.12a) y se inici6 energizando la computadora, los bancos de gases,
lineas de muestreo, ventiladores y GPS (Global Positioning System) durante 20 minutos

aproximadamente para la sincronizacion de los sensores con la computadora (figura 3.12b).

MANUM  [S40

Figura 3.12. a) Conexiones de sensores y sondas, b) Botones de encendido.
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Encendido el AXION, el software automaticamente solicita ingresar los datos del motor y

combustible (figura 3.13).

m Version 1.2.11, January 2011, Clean Air Technologies

Confirm Configuration

BT

Figura 3.13. Ingreso de datos del motor y combustible.

La estabilizacion de los sensores del equipo se muestra mediante indicadores que sefialan el

momento adecuado para el inicio del muestreo (figura 3.14).

Figura 3.14. a) Indicadores en color rojo (transicion), b) Indicadores estabilizados en color verde.
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La celda de carga se nivel6 a la superficie donde ésta se encontraba, se calibré de acuerdo a
las indicaciones del dispositivo y se sincroniz6 con la interfaz de la computadora para el
registro de torque. El tacometro Optico estuvo alineado y perpendicular a la superficie de
los platos del dinamdémetro, donde se colocé una cinta reflejante para la medicién de las

rpm y al igual que la celda de carga se sincronizo6 con la interfaz de la computadora.

El sistema de ventilacién (ventilador 1 y ventilador 2, figura 3.15a) se encendié desde el
panel de control de la consola de mando (figura 3.16), el extractor se accioné mediante un
switch ubicado afuera de la sala del dinamémetro de banco y un tercer ventilador que se

utiliz6 para reducir la temperatura de los gases en el escape (figura 3.15b).

i

Figura 3.15. a) Ventiladores de la sala de ensayos, b) Ventilador para el enfriamiento de emisiones.

Figura 3.16. a) Consola de mando, b) Panel de control.
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b) Puesta a punto del motor y revisién de pardmetros del equipo

Para llevar a cabo la prueba se revisaron las condiciones mecdnicas del motor check-list.
Bésicamente fue la revision de las partes principales del motor como son: bandas, aceite,
combustible, filtros de aire, radiador, compresor, etc. Esto se realiz6 antes y durante el
primer encendido del motor durante 10 + 1 min con la finalidad de que el motor operara en

sus condiciones estabilizadas, y simultdneamente se verificaron los pardmetros de medicién

(PEMS, tacémetro y celda de carga, figura 3.17).

. Ju“ﬂl

)

Figura 3.17. Revision de operacion del motor, tacometro, AXION y celda de carga.

Antes de iniciar la prueba, se cercioré de tener el combustible correspondiente (figura
3.18), si el motor contiene en el depdsito un combustible diferente al del ensayo, éste se

purga dependiendo el tipo de motor.

El motor de estos ensayos tiene una bomba mecdnica, con la cual se puede extraer el
combustible no deseado y el resto en los inyectores es “quemado” en el motor mientras se

homogeniza con el combustible nuevo.
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Figura 3.18. Combustible correspondiente a la prueba.

¢) Ejecucion, monitoreo y muestreo del ensayo seleccionado

Identificado el torque y rpm de la prueba se suministr6 la carga en el dinamdémetro para

simular los puntos de operacion seleccionados.

En estos ensayos se aplico el voltaje con el redstato al dinamémetro de corrientes pardasitas
y a su vez se aceler6 el motor hasta llegar a los pardmetros seleccionados que se
monitorearon con el equipo, para corroborar que hayan sido constantes con una tolerancia
de + 5 unidades de torque y rpm (figura 3.19). El muestreo del AXION se inici6é con las
“bolsas de datos” (figura 3.20).

rpm +-
R150 Nm +4-

Figura 3.19. Ejecucion de ensayo.
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Iniciar Detener

v

Figura 3.20. Inicio del muestreo.

El tiempo de ejecucion del ensayo fue de 600 + 60 segundos durante el cual se realizé el

muestreo con el equipo y automdaticamente recopil6 la informacion.

d) Almacenamiento de datos

Finalizado el tiempo de ensayo se interrumpié la medicién de datos, una vez detenido el
muestreo se guardaron los datos obtenidos durante la prueba en archivos (extension
definida por el equipo por ejemplo *.txt, *.xls, etc.) que se almacenaron en la memoria de
la computadora con un nombre que identifico el tipo de combustible, niimero de prueba y

fecha de realizacion.

Mientras se realiz6 el almacenamiento de datos, el motor siguié operando en ralenti para

tratar de mantener las condiciones estables de operacion.

El almacenamiento de datos en el AXION se realiz6 mediante la interrupcion de las bolsas

de datos y guardados en archivos con una extension *.txt.

e) Repeticion del procedimiento para otro punto de operacién o para corroborar datos

Se verific6 que el combustible fuera suficiente y que el equipo fuese nuevamente calibrado

para repetir las mismas caracteristicas en el ensayo siguiente.
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Para los puntos de operacién restantes del mismo combustible se repitié el procedimiento
Ejecucion, monitoreo y muestreo del ensayo seleccionado y Almacenamiento de datos hasta

cubrir cada uno de los puntos de operacién del motor.

En el caso particular de estos ensayos se repiti el procedimiento de prueba para cada uno
de los puntos de operacion garantizando la tolerancia de operacion de torque y rpm para
evitar la repiticién del ensayo, no obstante la repeticién del ensayo da una mayor certeza a

los resultados.

f) Analisis de resultados

Si bien este punto entra en la metodologia del protocolo, se consideré en otros apartados
para un mejor desarrollo. Estos apartados son la sistematizacion de los resultados (3.4), que
es la manera en como se presentan los datos y el andlisis de resultados (capitulo 4) donde se
muestran los modelos matematicos, cdlculos y resultados de acuerdo a las variables (torque,

rpm y emisiones).
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3.4. Sistematizacion de resultados

La sistematizacion de los resultados simplifica la informacién que nos proporcionan los
datos experimentales, en este caso mediante graficas de barras para la comparacién y
andlisis de emisiones contaminantes por cada uno de los combustibles empleados en los
ensayos, de tal manera que se pueda determinar tentativamente qué combustible puede ser

una mejor opcioén para disminuir los emisiones contaminantes.

Para esta comparaciéon primero se anaden los puntos de operaciéon de los ensayos a la
grifica 3.1 con el objetivo de identificar la aproximacién a los puntos de operacion
propuestos, donde se busc6 que incidieran los cinco combustibles. Identificados los puntos

se realizo la discriminacién de datos y la determinacion de los factores de ponderacidn:

» Discriminacion de datos: Los datos se discriminaron, ya que existieron errores de
medicién causados por la sensibilidad de los equipos y el modo de operacidn, se
tomaron 60 segundos de muestra estables en cada prueba y se obtuvo el promedio de
éstos.

» Factores de ponderacién: Con base en los puntos de operacion mas coincidentes para
los cinco combustibles, se establecieron factores de ponderacidon para determinar el
equilibrio de operaciéon del motor (estos factores son constantes y corrigen los valores
de emisiones contaminantes). Para esto, se trazaron areas del mismo tamafio en una
gréfica torque vs rpm, localizando los puntos de operacion de los cinco combustibles y
los de referencia, se cuantificaron y determinaron el total de puntos en cada &rea
trazada. Posteriormente se sumaron todos los puntos localizados y se obtuvo el cociente
de cada drea entre el total de puntos, el valor obtenido se encontré entre [0-1] y éste es

el factor de ponderacion.

Realizados los pasos anteriores se sumaron todos los puntos de cada combustible para
graficarlos. La figura 3.24 es un ejemplo donde se mostrard la comparacion de los niveles

contaminantes por cada combustible.
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CAPITULO 4

Analisis de resultados



Como se establecid en el protocolo de ensayos la duracion de cada prueba fue de 10
minutos donde se midié: CO, [g/s], CO [mg/s], HC [mg/s], NOx [mg/s], PM10 [mg/s] y
PM2.5 [mg/s].

Cabe sefialar que al realizar las pruebas no todos los puntos de operacidon con los que se
trabajaron coincidieron con los propuestos (tabla 4.1 y grafica 4.1), anteriormente
mencionados tabla 3.1, por esta razon solo se consideraron tres puntos de operacion donde

concordaron los valores de los cinco combustibles (tabla 4.2).

Prueba Torque (Nm) RPM
1 98 869
110 1684

3 125 1838
4 121 1944
5 98 2072
6 81 2200
7 172 1573
8 167 1756
9 164 1894
10 168 2021
11 261 1948

Tabla 3.1. Puntos de operacion propuestos.

Diesel PEMEX B5 B10 B20 UBA
Torque Torque Torque Torque Torque
(Nl‘i‘l) RPM (NI(:I) RPM (NI‘:I) RPM (Nl‘i‘l) RPM (Nl?l) RPM
100 880 103 948 93 960 96 956 104 1781
150 1621 58 1393 75 1308 76 1322 90 1888
105 1680 84 1446 58 1407 59 1393 132 2041
102 1766 106 1683 | 108 1693 107 1679 90 2064
101 1875 56 1702 60 1692 58 1701 79 2176
114 2002 108 1761 109 1765| 106 1791 - -—--
88 2021 92 1882 89 1896 92 1890 |  ---- ———-
82 2077 95 2029 84 2034 76 2032 | ---- -——-
81 2072 94 2137 98 2055 87 2052 |  ---- -—--
——— -— -— -— -——- -——- 77 2159 |  ---- ———-

Tabla 4.1. Puntos de operacion realizados.
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AREA COMBUSTIBLE Torque (Nm) RPM

Diesel PEMEX 101 1875

BS 92 1882

1 B10 &9 1896
B20 92 1890

UBA 90 1888

Diesel PEMEX 102 1766

B5 108 1761

2 B10 109 1765
B20 106 1791

UBA 104 1781

Diesel PEMEX 88 2021

BS 95 2029

3 B10 98 2055
B20 87 2052

UBA 90 2064

Tabla 4.2. Puntos de operacion concordantes.

Identificados los puntos mostrados en la tabla 4.2, se realiz6 la discriminacién y el
promedio de estos datos. A continuacién se muestra el ejemplo para gases criterio (CO,,
CO, HC y NOx) y material particulado del combustible UBA en el punto 90[Nm] @
2064[rpm] (graficas 4.2, tabla 4.3), este procedimiento se realizo con los demds puntos de

operacion de cada combustible.
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Emisiones de particulas

Emisiones de gases contaminantes

10 =G ettt cege “’:\’“I—M"W 46

7
0 44 0.05
1 101 201 301 401 501
0
Tiempo () 1 101 201 301 101 501
b) Tiempo (s)
Discriminacion de emisiones de gases contaminantes )
mngs::70 Discriminaciéon de emisiones de particulas
60 045
? 035 -
40 1 03 4
st 025 +
02
20 015 -
10 4 0.1 4
005 -
o v . Y : . 5.54 5
400 K10 420 439 1o %0 460 400 410 420 430 440 450 460
Tiempo () Tiempo (s)
—CO| —HC ——NOx —co2
(me/s] (me/s] fme's] les] ~——PM10[mg/s] =———PM2.5[mg’s]

Grdficas 4.2. Discriminacion de emisiones contaminantes.

CO, CO HC NOx PM10 PM2.5
[g/s] [mg/s] [mg/s] [mg/s] [mg/s] [mg/s]
UBA 90 1888 4.79 10.09 8.97 56.99 0.17 0.35

COMBUSTIBLE Torque (Nm) RPM

Tabla 4.3. Datos discriminados y promediados de un punto particular de operacion.

Como resultado del filtrado y promedio para los demas puntos de cada combustible se tiene

la siguiente matriz (tabla 4.4).
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co HC NOx @ PM10 PM2.5
[mg/s] [mg/s] [mg/s] [mg/s] [mg/s]

AREA COMBUSTIBLE Torque (Nm)

1 Diesel PEMEX 101 1875 497 994 684 6708 015 0.34
1 BS5 92 1882 355 6.41 7.22 5187 024 0.24
1 B10 89 1896 506 8.49 879 6545 0.20 0.39
1 B20 92 1890 482 721 885 6460 0.23 0.23
1 UBA 90 1888 479 10.09 897 56.99 0.17 0.35
2 Diesel PEMEX 102 1766 457 498 6.12 6879 0.12 031
2 B5 108 1761 3.11 10.39 6.03 46.42 0.07 0.07
2 B10 109 1765 48 913 780 6886 0.28 045
2 B20 106 1791 477 872 802 6898 0.28 0.37
2 UBA 104 1781 478 1060 8.26 64.07 0.28 0.38
3 Diesel PEMEX 88 2021 5.62 11.16 8.16 72.40 0.24 041
3 B5 95 2029 460 6.29 598 53.73 0.27 0.27
3 B10 98 2055 6.08 6.97 10.06 74.85 0.32 0.50
3 B20 87 2052 441 749 861 5193 0.24 0.24
3 UBA 90 2064 565 8.86 10.24 6245 0.22 041

Tabla 4.4. Datos filtrados y promediados de los puntos de operacion seleccionados por cada combustible.

Para determinar los factores de ponderacion, con ayuda del software “Matlab™, se trazaron
areas del mismo tamafio de acuerdo a los puntos de la tabla 4.2 delimitando una cierta

cantidad de puntos (grafica 4.3).

AREAS PARA DETERMINAR EL FACTOR DE PONDERACION

Puntos simulados

Par [Nm]

0 i i i I i i i i [ i i i g i i i
1650 1675 1700 1725 1750 1775 1800 1825 1850 1875 1800 1825 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100
RPM

Grdfica 4.3. Areas de los puntos de operacién concordantes.
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Contados los puntos de las areas trazadas, se dividieron entre el total de puntos y dio como

resultado los siguientes valores de ponderacion:

Fp =
LT PT
Donde:
FP: Factor de ponderacion.
1: Numero de area.
N: Numero de puntos del area
PT: Puntos totales de las areas
pp, =47 018 rp, =2 3 21 pp =12 4a
YT pr T 255 0 Y 27 pr 255 7T 37 pT 255

La suma de los factores de ponderacion es igual a 1 ya que es la representacion general del

comportamiento del motor.

Teniendo los valores de emisiones filtrados y promediados, asi como los factores de

ponderacidén se efectué la ponderacion de estos valores y se sumaron, resultando la

siguientes matrices para gases contaminantes y material particulado (tabla 4.5).
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FACTOR DE NOx PM10 PM2.5

COMBUSTIBLE PONDERACION c ;
1 Diesel PEMEX 0.18 090 1.79 1.23 12.07 0.03 0.06
Diesel PEMEX 0.21 096 1.05 1.28 14.45 0.03 0.07
Diesel PEMEX 0.61 343 6.81 498  44.17 0.14 0.25
Emisiones Totales: 5.28  9.64 7.49 70.69 0.20 0.38
1 B5 0.18 0.64 1.15 1.30 9.34 0.04 0.04
B5 0.21 0.65 2.18 1.27 9.75 0.01 0.01
B5 0.61 2.81 3.83 3.65 32.77 0.17 0.17
Emisiones Totales: 4.10 7.17 6.22 51.86 0.22 0.22
1 B10 0.18 0.91 1.53 1.58 11.78 0.04 0.07
B10 0.21 1.03  1.92 1.64 14.46 0.06 0.09
B10 0.61 3.71 425 6.14  45.66 0.19 0.31

Emisiones Totales: 5.65 7.70 9.36 71.90 0.29 0.47

1 B20 0.18 0.87 1.30 1.59 11.63 0.04 0.04
B20 0.21 1.00 1.83 1.69 1449  0.06 0.08
B20 0.61 2.69 457 525 31.68 0.15 0.15

Emisiones Totales: 4.56 7.70 8.53 57.79 0.25 0.27

1 UBA 0.18 0.86 1.82 1.62 10.26  0.03 0.06
UBA 0.21 1.00 223 1.74 13.45  0.06 0.08
UBA 0.61 345 5.40 624  38.09 0.13 0.25

Emisiones Totales: 5.31 9.45 9.60 61.81 0.22 0.39

Tabla 4.5. Datos ponderados y emisiones totales.

Para poder observar de una mejor manera los resultados de emisiones contaminantes
mostrados en la tabla anterior, se comparan los niveles de flujo mésico de emisiones por

cada combustible.
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> Emisiones de CO,

Los valores de CO; en [mg/s] se muestran en la grafica 4.4. Donde se aprecia que el
combustible con menor emision de este contaminante es el B5. El diesel PEMEX y el UBA

emiten cantidades similares pero no fueron los valores mas altos, el combustible que mas

CO, emano fue el B10.

En otras investigaciones publicadas (Gonzalez-Oropeza R, Samuel S, SAE International
2010 "y se menciona que al aumentar el porcentaje de biodiesel en la mezcla se
incrementan los niveles de CO,, sin embargo en nuestros resultados no se muestra un

patrén al aumentar la cantidad de biodiesel en la mezcla.

Emisione

6000.00 5283.74

4098.33

Diesel PEMEX

Grdfica 4.4. Emisiones de CO, por combustible.
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> Emisiones de CO

El CO en [mg/s] bajo las mismas condiciones de operacion se observa que los niveles mas
bajos de emisidn los presenta el BS, no obstante el B10 y B20 tienen valores aproximados a
¢éste. Los combustibles que presentan los niveles mas altos de CO son el diesel PEMEX vy el
UBA (grafica 4.5).

[41][42]

La literatura muestra que al aumentar la mezcla de biodiesel el CO tiende a

disminuir, mientras que los resultados obtenidos tendieron a aumentar.

Diesel PEMEX

Grdfica 4.5. Emisiones de CO por combustible.
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> Emisiones de HC

Los valores de HC en [mg/s] se observan en la grafica 4.6. Se visualiza que la mezcla mas
baja de biodiesel es la que presenta los menores niveles de HC, mientras que el UBA
presenta los valores mas elevados, y no existe una tendencia de emision conforme aumenta

la mezcla.

La disminucion de HC del BS5 respecto al diesel PEMEX coincide con los resultados de la

EPA " pero no asi con las demas mezclas de biodiesel.

0.00 -

Diesel PEMEX

Grdfica 4.6. Emisiones de HC por combustible.
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> Emisiones de NOx

En la grafica 4.7 muestra los niveles de NOx en [mg/s] usando todos los combustibles. A
diferencia de los niveles de CO y HC, mostrados anteriormente, se percibe que la cantidad
de flujo emitida de NOx es mucho mayor. Se destaca que el B5 es el combustible de
valores mas bajos emitidos, contrariamente el B10 emand los niveles mas elevados de este
contaminante mientras que el diesel PEMEX se encuentra ligeramente por debajo de éste y

los valores de B20 y UBA se encuentran en niveles intermedios de emision.

Las emisiones obtenidas de NOx en los resultados y comparados con los publicados por la
EPA ™, solamente coinciden en el aumento de niveles para la mezcla B10, mientras que

los otros son opuestos.

Diesel PEMEX

Grdfica 4.7. Emisiones de NOx por combustible.
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» Emisiones de PM10 y PM2.5

Las emisiones de particulas PM10 medidas en [mg/s] (grafica 4.8), se muestra que el diesel
PEMEX emiti6 los niveles mas bajos y contrariamente la mezcla B10 presenta los niveles
mas altos, sin embargo la diferencia que existe entre el valor mas alto y bajo es de 0.09
[mg/s] por tanto las emisiones de PM10 para todos los combustibles no muestran una gran

variabilidad.

En lo que respecta a PM2.5 en [mg/s] grafica 4.8. Los niveles de B5 son los mas bajos y los
niveles de B10 (niveles mas altos) supera el doble de los valores de BS, la mezcla B20 es la
que posee los niveles mas cercanos a BS con tan sélo 0.05 [mg/s] de diferencia, mientras

que el diesel PEMEX y UBA se mantienen con niveles intermedios.

Emisiones d

Diesel PEMEX

Grdfica 4.8. Emisiones de PMI10y PM2.5 por combustible.
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El combustible que mas se utiliza en la Republica Mexicana para los vehiculos de
encendido por compresion MEC es el diesel PEMEX, si éste se considera como un
combustible de referencia y se comparan los combustibles BS, B10, B20 y UBA, se tienen

los porcentajes de emisiones en la grafica 4.9.

Variacion de gases ¢

Grdfica 4.9. Comparacion porcentual de gases criterio de B5, B10, B20 y UBA respecto al diesel PEMEX.

Se aprecia que todos los gases criterio para BS disminuyen de manera significativa mientras

que el resto de los combustibles disminuyen algunos y otros aumentan.

Por otra parte, la grafica 4.10 muestra de manera similar los porcentajes de PM10 y PM2.5

respecto al diesel PEMEX.
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Variacion de

Grdfica 4.10. Comparacion porcentual de material particulado de B5, B10, B20 y UBA respecto al diesel PEMEX.

Se distingue que todos los combustibles tienden a aumentar los niveles de PM10 y PM2.5,

aunque éste ultimo tiene una reduccion significativa en las mezclas BS y B20.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se propuso y se aplicd un nuevo protocolo de prueba para la estimacion de
emisiones en motores diesel. Con una prueba en estado estable se simularon las condiciones
de operacion reales de un vehiculo diesel usando un dinamdémetro de banco. Esto permite

estimar las emisiones bajo condiciones representativas de torque y rpm del motor.

Por ser la primera vez que se aplica este protocolo, se recomienda incorporar otros rubros
tales como: medicion de consumo, opacidad, determinacion de curvas de potencia y torque.

Esto permitira balancear las emisiones contaminantes con las prestaciones.

Para los experimentos con los combustibles de prueba se propusieron once puntos de
operacion. Sin embargo por limitaciones del equipo, se logro usar solamente tres de éstos.
Esto no fue impedimento para la estimacién de las emisiones contaminantes, ya que se
aplicaron factores de ponderacidén que corrigieron las emisiones producidas por el motor vy,
de esta manera se representan las emisiones totales de la ruta de trabajo del vehiculo

simulado.

Gracias al protocolo, se concluye que las emisiones de las mezclas de biodiesel (B5, B10 y
B20) utilizadas en esta investigacion no siguen un patréon de comportamiento, descrito en
otros trabajos de investigacion. [*'*?] Esto puede ser a diferencias de tecnologia del motor y
las condiciones de la Ciudad de México. Esto indica que no es tan simple la decision de
elegir un combustible para la reduccién de emisiones en la Ciudad de México. De hecho en

) [44]

pruebas realizadas por el Instituto Mexicano del Petroleo (IMP se encontrd que las

emisiones de mezclas de biodiesel tampoco siguen una tendencia descrita en la literatura.
[41][42]

Se encontrd que la mezcla BS presentd los niveles mas bajos en las emisiones gaseosas,
aunque no asi en las particulas PM10. No obstante, este combustible muestra una
importante disminucién de PM2.5 lo cual se considera de mayor importancia debido a la
peligrosidad que tienen éstas en la salud humana (son mas facil de inhalar). La mezcla B10
obtuvo los valores mas altos tanto en gases criterio como en material particulado, incluso

por arriba de los valores de diesel PEMEX.
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El Diesel UBA (15 ppm de azufre) presenta una ligera variacion en la disminucion de los
gases criterio respecto al diesel PEMEX, aunque las emisiones de material particulados del
UBA aumentaron considerablemente. Esto indica que no ofrece una ventaja significativa
como se han reportado en otras investigaciones. [**

Con base en lo anterior se aprecia que la mezcla B5 bajo las condiciones establecidas puede
ser un combustible viable en los motores diesel, en funcidén de la produccion de biodiesel,

emisiones contaminantes y prestaciones mecanicas.
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