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5.3. Escáner Veepeak OBD II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

5.3.1. Especificaciones Técnicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

5.3.2. Funcionalidades Principales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

5.3.3. Ventajas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

5.4. Computadora Eflexfuel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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3. Introducción

3.1. Planteamiento de problema

Durante años se han utilizado combustibles fósiles como el petróleo, el carbón y el gas natural.

Estos provienen de la descomposición natural de la materia orgánica, un proceso que puede tardar

millones de años, por lo que se consideran recursos naturales limitados. El petróleo, compuesto

por carbono e hidrógeno, es un hidrocarburo que, al utilizarse como combustible, genera vapor de

agua, dióxido de carbono y, en algunos casos, óxidos de nitrógeno. Estos compuestos son perju-

diciales para el medio ambiente, además de los daños ecológicos asociados a su extracción, como

el despliegue de maquinaria, los derrames durante las excavaciones y la contaminación de mantos

acúıferos y del aire [1].

Según la Organización Mundial de la Salud, la contaminación del aire se define como la presen-

cia de agentes qúımicos, f́ısicos o biológicos que alteran las caracteŕısticas naturales de la atmósfera.

Los principales responsables son los aparatos de combustión, como los veh́ıculos de motor e ins-

talaciones industriales. Entre los contaminantes más preocupantes se encuentran el monóxido de

carbono y el dióxido de nitrógeno. El 99% de la población mundial respira aire que contiene nive-

les elevados de contaminantes, superando los ĺımites recomendados, siendo los páıses de menores

ingresos los más afectados [2].

El Instituto Nacional de Ecoloǵıa y Cambio Climático ha desarrollado sistemas, redes y pro-

gramas para medir la calidad del aire. Esto ha permitido que las autoridades ambientales de las

grandes ciudades enfrenten la problemática de la contaminación atmosférica mediante el análisis

de part́ıculas suspendidas y ozono. Las ciudades más afectadas incluyen la zona metropolitana del

Valle de México, Guadalajara y Monterrey [3]; sin embargo, cada vez más ciudades medianas y

pequeñas presentan malas condiciones del aire.

El Diagnóstico de la Calidad del Aire de Baja California indica que el 70% de los muestreos

de part́ıculas suspendidas con diámetros aerodinámicos menores a 10 micrómetros superaron los

ĺımites establecidos por la norma. Las mediciones de part́ıculas menores a 2.5 micrómetros se rea-

lizaron únicamente en Mexicali y Tijuana, sin cumplirse la NOM en ninguna de las dos. En cuanto

al ozono, se cumplió la norma en Tijuana, pero no en Mexicali. La evaluación del monóxido de

carbono solo se llevó a cabo en Tijuana, con concentraciones aceptables. No fue posible evaluar

el dióxido de azufre en ninguna de las entidades. Esta información nos brinda un panorama de la

situación en nuestra región, donde se carece de suficiente información y análisis sobre monóxido de

carbono, dióxido de nitrógeno y dióxido de azufre [4].
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A finales del siglo XIX, los cient́ıficos comenzaron a entender la relación entre la quema de

combustibles fósiles, como el carbón y el petróleo, y la emisión de dióxido de carbono (CO2) a la

atmósfera. Los trabajos de cient́ıficos como John Tyndall [5] y Svante Arrhenius [6] sentaron las

bases teóricas del efecto invernadero.

A comienzos del siglo XX, las emisiones de CO2 siguieron aumentando debido a la industria-

lización, el crecimiento económico global y la producción en masa de automóviles con motores de

combustión interna. La investigación empezó a centrarse en cuantificar estas emisiones y compren-

der su impacto climático [7].

Durante la década de 1950, la contaminación del aire y las emisiones de gases como el óxido

de nitrógeno (NOx) y el dióxido de azufre (SO2) se convirtieron en importantes preocupaciones,

especialmente en zonas urbanas [8].

Como respuesta, comenzaron a desarrollarse tecnoloǵıas para controlar estas emisiones, aśı co-

mo investigaciones sobre sus efectos en la salud humana y el medio ambiente. En este contexto,

Mario Molina y Frank Sherwood Rowland destacaron por sus estudios sobre la degradación de

la capa de ozono causada por compuestos qúımicos contaminantes [9]. Estos trabajos impulsaron

la creación del Protocolo de Montreal en 1987, un tratado internacional para proteger la capa de

ozono, demostrando cómo la investigación sobre emisiones puede tener un impacto global en la

protección ambiental.

La necesidad de encontrar combustibles alternativos surge de la problemática del uso de hidro-

carburos como la gasolina y el diésel en el transporte, responsables del 15% de las emisiones de

gases de efecto invernadero [10]. Además, al ser derivados del petróleo, son recursos no renovables.

Según la Organización de las Naciones Unidas, las enerǵıas renovables son aquellas que se re-

ponen más rápidamente de lo que se consumen, como la luz solar y el viento. La enerǵıa solar,

por ejemplo, llega a la Tierra aproximadamente 10,000 veces más rápido de lo que la humanidad

la utiliza. También existen otras fuentes como la enerǵıa eólica, geotérmica, hidroeléctrica y la

bioenerǵıa, esta última generada a partir de diversos materiales orgánicos, incluidos los biocom-

bustibles ĺıquidos obtenidos de cultivos agŕıcolas [11].
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3.2. Justificación y uso de los resultados

El cambio climático se ve agravado por el considerable aumento en la producción mundial de

combustibles fósiles, los cuales representan la principal fuente de emisiones de dióxido de carbono

(CO2). Además, uno de los desaf́ıos futuros es el agotamiento de estos recursos [12], ya que los

combustibles fósiles son finitos y limitados, mientras que la demanda energética global sigue en

aumento debido al crecimiento de la población, el desarrollo económico y la urbanización.

Se estima que la población mundial alcanzará los 9,700 millones de personas y, con ello, aumen-

tará la demanda energética [13]. Las necesidades de aceites fósiles no renovables siguen creciendo

diariamente, dada la fuerte dependencia que existe para diversas actividades, como la generación de

enerǵıa eléctrica, la industria y el transporte. A nivel mundial, el consumo de petróleo, gas natural

y carbón ha incrementado, lo que también ha provocado un aumento en la emisión de gases de

efecto invernadero, como el CO2.

Las proyecciones de un modelo FAC (Factor de Aumento del Carbono) para estimar los niveles

futuros de CO2 atmosférico indican que estos podŕıan oscilar entre 453 ppm y 632 ppm para el

año 2076 [14]. Por lo tanto, es fundamental que tanto los investigadores como los fabricantes de

automóviles trabajan en el desarrollo de motores más limpios, al mismo tiempo que se busquen

combustibles alternativos capaces de ofrecer un rendimiento igual o superior al de los actuales.

Al concluir esta investigación, se obtendrá información valiosa sobre las emisiones generadas

por distintas mezclas de gasolina y bioetanol, lo cual permitirá determinar si su uso es sustentable.

Estos resultados podŕıan aportar beneficios en los siguientes aspectos:

Económico: reducción en los costos de combustible.

Técnico: mejora en el rendimiento de los motores.

Ambiental: disminución de las emisiones de gases de efecto invernadero entre un 40% y un

90%.

Sanitario: reducción de part́ıculas suspendidas en el aire.

Energético: prevención de una futura crisis energética.

Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero entre un 40% y un 90% implicaŕıa una

menor producción de ozono troposférico y part́ıculas suspendidas, responsables de enfermedades

respiratorias, incluyendo el cáncer de v́ıas respiratorias. En este contexto, el hidrógeno se presenta

como el elemento más abundante en el planeta y nuestra mejor opción para reemplazar a la gasolina

[15].
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3.3. Objetivo General

Evaluar las emisiones de un automóvil mediante la mezcla óptima de gasolina-bioetanol, que

ofrezca mejor rendimiento de combustible y menores emisiones, manteniendo una eficiencia de

combustión y potencia en un motor de encendido por chispa.

3.4. Objetivos Espećıficos

Caracterizar el MCI utilizando diferentes mezclas de gasolina, bioetanol.

Diseñar y manufacturar un dispositivo para la inyección de las mezclas.

Diseñar experimentos para optimizar la evaluación energética del MCI utilizando diferentes

combinaciones (gasolina/bioetanol).

Implementar el diseño experimental para la optimización energética.

Evaluar el consumo de combustible y las emisiones producidas por la combustión de las

mezclas.

Redactar un art́ıculo cient́ıfico.

Divulgar los resultados de la investigación en Foros, Congresos y Seminarios.
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3.5. Hipótesis

H1:El uso de una mezcla de gasolina-bioetanol permitirá una disminución de emisiones de

hasta un 20%, en comparación con el uso de gasolina pura en un motor de combustión interna

con encendido por chispa.

H2:El uso de dicha mezcla también permitirá una disminución del consumo de combustible

de hasta un 10%, manteniendo o incluso incrementando la potencia del motor en hasta un

5%

En la investigación de M.A.S. Al-Baghdadi se analizó un motor monociĺındrico de cuatro tiem-

pos con carburador, utilizando mezclas de hidrógeno y etanol en proporciones del 2, 4, 6, 8, 10 y

12% en masa, evaluando la potencia del motor, el consumo de combustible y las emisiones de CO

y NOx [16].

De forma similar, se realizarán pruebas con un motor ECOTEC de 2.2 litros de combustión

interna, de cuatro cilindros y encendido por chispa, con sistema de inyección electrónica, montado

en un banco de pruebas. Se analizarán las emisiones generadas por la combustión de mezclas de

gasolina-bioetanol.

El estudio será de tipo experimental, con ensayos controlados y aleatorizados. Se realizará un

análisis factorial para determinar la mezcla más eficiente en términos de emisiones y costo de

producción. Para definir los niveles de las muestras, se tomarán en cuenta las limitaciones de las

mezclas. Las combinaciones más comunes de gasolina con bioetanol son E10 y E85, por lo que se

realizaron las pruebas con gasolina pura, E20, E40, E60, E80.

Variables del experimento:

Independientes:Composición del combustible (proporción de gasolina, bioetanol)

Dependientes:Emisiones generadas (CO2, CO, NOx, SO2, O2), consumo de combustible,

temperatura del motor.
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Se utilizará el analizador de gases ENERAC 700, el cual permite medir:

Temperatura ambiente: 0–66 °C (resolución de 1 °C)

Temperatura de gases de escape: 0–1100 °C (resolución de 1 °C)

Ox́ıgeno: 0–25%

Óxidos de nitrógeno: 0–5000 ppm

Hidrocarburos: 0–30,000 ppm

Monóxido de carbono: 0–15%

Dióxido de carbono: 0–20%

La sonda de medición se colocará en la tubeŕıa de escape después del catalizador. También se

recopilarán datos sobre condiciones ambientales (temperatura, humedad) y parámetros operativos

del motor (temperatura de operación, consumo de combustible).

3.6. Antecedentes

3.6.1. Bioenerǵıa y Biomasa

Son todas las formas de enerǵıa asociadas con la fotośıntesis, que han sido utilizadas desde la

era Paleoĺıtica(2,500,000-10,000 años A.C.) para cocinar, calentar e iluminar.

La quema de madera fue suficiente para producir calor y luz hasta la revolución industrial

(1760 D.C.), en ese entonces el 80% a 84% de la enerǵıa utilizada depend́ıa de las fuentes fósiles

(petróleo, carbón mineral y gas natural), estas fuentes de enerǵıa no renovables son escasas, con

una duración estimada de 57 años (petróleo), 49 años (gas natural) y 139 años (carbón).

Esta problemática generó la necesidad de buscar nuevas fuentes de enerǵıa de la conversión

de biomas en electricidad (gasificación y pirólisis) y combustibles ĺıquidos (bioetanol, biodiésel

y bioaceite de pirólisis). El almacenamiento anual de biomasa equivale de tres a cuatro veces la

demanda energética global actual, lo que representa un sustituto sostenible de los derivados del

petróleo, se estima que los cultivos energéticos serán responsables del 30% de la enerǵıa requerida

a nivel mundial para el año 2050. Por lo tanto estos cultivos deben tener un alto rendimiento, bajo

consumo energético, un alto contenido de compuestos orgánicos de interés (almidón, azúcares y

ĺıpidos), pocos productos qúımicos contaminantes y bajos requerimientos nutricionales [17].
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3.6.2. Primeros usos del bioetanol como combustible

El uso de bioetanol como combustible en motores se remonta a finales del siglo XIX en 1876

cuando Nicolaus Otto lo empleó en un motor de combustión interna, de igual manera el primer

coche producido por Henry Ford en 1896 era capaz de utilizar bioetanol puro como combustible, y

en 1908 el modelo T de ford era un veh́ıculo flexible capaz de funcionar con una mezcla de gasolina

y bioetanol [18].

En la década de 1970 Brasil se vio con la necesidad de reemplazar los combustibles fósiles de-

bido a la crisis del petróleo, en la actualidad se realizó una compativa operacional de la huella de

carbón de los veh́ıculos eléctricos, de bioetanol y gasolina, que demostró en segundo lugar a los

coches capaces de utilizar bioetanol [19].

El uso intensivo de bioetanol de caña de azúcar en Brasil comenzó en 1975 con la creación

del programa nacional del alcohol (PROALCOOL), el cual promovió la producción a gran escala

de bioetanol mediante incentivos gubernamentales. Su objetivo era sustituir el uso de gasolina en

los veh́ıculos y reducir los impactos económicos y ambientales. El porcentaje promedio de uso de

bioetanol en Brasil, en términos de enerǵıa en los últimos 10 años es de alrededor del 35% como

se muestra en la siguiente figura de la enerǵıa primaria total de los veh́ıculos livianos en el cual se

utilizaron en términos de bioetanol un total de E50 y E100 de la enerǵıa utilizada [20].

Figura 1: Porcentaje de enerǵıa de Bioetanol en Brasil
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3.6.3. Bioetanol a nivel internacional

Como principal biocombustible, la producción de bioetanol está experimentando un crecimiento

exponencial y es un mercado maduro con tres grandes áreas geográficas que actualmente dominan

la cadena de valor que son: Estados Unidos, Brasil y la Unión Europea. Los ĺıderes mundiales en

la producción de bioetanol en 2020 fueron Estados Unidos, producido a partir de máız (53%) ,

seguido de Brasil a partir de caña de azúcar (melaza, jugo y jarabe) (30%), la Unión Europea

(5%), China (3%), India (2%), Canadá (2%), Tailandia (2%), Argentina (1%) y el resto del

mundo (2%), utilizando trigo o remolacha de azucarera [21].

El sector del transporte a nivel mundial es actualmente responsable de aproximadamente el 25%

de las emisiones de gases de efecto invernadero y de alrededor del 35% del consumo de enerǵıa. Es

por eso que estos páıses tomaron la iniciativa de combinar los biocombustibles con combustibles

fósiles, utilizando el bioetanol como mezcla principal, los programas más populares son E5 (Reino

Unido), E10 (Unión Europea), E15 (Estados Unidos) y E25 a E100 (Brasil). Por lo tanto, como se

puede observar en Brasil es el páıs donde más se utiliza el bioetanol hasta llegar a una mezcla de

100% de biocombustible para motores a base de bioetanol [21].

El bioetanol en Australia se produce a partir de residuos de almidón de trigo, melaza derivada

de la caña de azúcar y grano de sorgo. La red general de suministro de bioetanol en Australia se

muestra en la suiguiente figura. El bioetanol producido en las biorrefineŕıas se utiliza tanto para

propósitos generales como para su mezcla en combustibles fósiles, especialmente gasolina, para ser

consumido en veh́ıculos, reduciendo aśı las emisiones de gases de efecto invernadero [22].

Figura 2: Estructura de la cadena de suministro de bioetanol en Australia

En términos de capacidad, las biorrefineŕıas australianas tienen el potencial de producir 440

millones de litros por año, con 300, 80 y 60 millones de litros provenientes de residuos de almidón

de trigo, melaza y granos de sorgo, respectivamente [22].
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En África, se estima que en las zonas rurales de Ghana podŕıan producir anualmente 623.84

PJ de bioenerǵıa (proveniente de residuos agŕıcolas, especialmente de cáscara de cacao, máız, coco,

mańı, arroz, ñame, malanga, caña de azúcar y sorgo), lo que equivale a 19.781 MW. Se estima

que la cantidad total de residuos agŕıcolas disponibles para biorrefineŕıas es de 102.256 Gt en peso

fresco, equivalente a 62.117 Gt en peso seco. El análisis del art́ıculo “The future of clean energy:

Agricultural residues as a bioethanol source and its ecological impacts in Africa” abarcó 87 cultivos,

destacándose las cáscaras de cacao (19%), seguidas de piñas (11%), máız (10%), sorgo (7%), caña

de azúcar (5%) y otros cultivos que conforman el 21% restante. Se proyecta que la producción anual

de bioetanol a partir de residuos agŕıcolas superará los 5 Mt, alcanzando una producción neta de

207.127 EJ en África. Uganda es el páıs con la mayor capacidad de bioetanol con 54.5 EJ, seguido

por la República Democrática del Congo (35.36 EJ), Costa de Marfil (19.13 EJ),Tanzania (17.71

EJ) y Nigeria (14.91 EJ). Además Ghana, Camerún, Ruanda, Angola, Burundi y Guinea también

tienen contribuciones importantes. La producción total de electricidad a partir de biorrefineŕıas

es de 18.0503 EJ, equivalente a más de 5 billones de kWh, lo que representa el 8.016% de la

producción neta de bioetanol. El potencial de producción de bioetanol en África es significativo en

comparación con el consumo de petróleo en el sector del transporte, que fue de aproximadamente

190 Mt o 7.95 EJ en 2019. Esto sugiere que el bioetanol podŕıa reducir la dependencia de los

combustibles fósiles en este sector [23].

En Indonesia se proyecta que para el 2050 los requerimientos de enerǵıa alcanzarán los 2.9 mil

millones de barriles de petróleo equivalente, con una tasa de crecimiento anual promedio del 2.8%.

La producción de paja de arroz ascendió a 81.38 millones de toneladas en 2017, con una producción

energética estimada de 244.15 GJ. La paja de arroz es un residuo agŕıcola abundante que requiere

una gestión adecuada. Su eliminación inadecuada puede causar contaminación ambiental a través

de la quema en los campos. Sin embargo la paja de arroz tiene potencial como materia prima para

la producción de bioetanol debido a su alto contenido de celulosa y hemicelulosa, lo que permite

su hidrólisis en azúcares fermentables. La paja de arroz contiene un 27.2% de hemicelulosa, un

38.7% de celulosa, un 3.2% de lignina y un alto poder caloŕıfico de 14.08 a 15.09 MJ kg-1. El bio-

etanol puede producirse mediante el pretratamiento de la paja de arroz y la posterior fermentación

microbiana. El cálculo de la disponibilidad potencial de la paja de arroz como materia prima para

bioetanol se calcula a partir de la serie de datos temporales sobre las áreas de cosecha de arroz, máız

y soja entre 2018 y 2022 en el distrito de Karanganyar y la provincia de Java Central. Se calcula

a partir de la producción promedio de paja de arroz por hectárea, que es de 9.77 toneladas métri-

cas por hectárea, según lo informado por la fuente de datos primaria en 2022. La disponibilidad

potencial de paja de arroz se obtiene multiplicando el área anual de cosecha de arroz en hectáreas

por 9.77 toneladas de paja de arroz por hectárea. El 28.12% de los residuos de paja de arroz que

se desechan pueden convertirse en una nueva fuente de materia prima para el bioetanol pero la

percepción de los agricultores sobre el bioetanol a partir de residuos de paja de arroz es baja debido
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a la dificultad percibida en la tecnoloǵıa de producción, el alto costo de los insumos, la incertidum-

bre en la cuota de mercado, el elevado precio del bioetanol y los problemas de comercialización [24].

En el estudio “Bioethanol from lignocellulosics: Status and perspectives in Canada” habla que en

Canadá la producción de bioetanol actualmente se basa en el máız y el trigo. El máız es una materia

prima bien adecuada para la producción de bioetanol debido a su relativamente alto contenido de

almidón, que representa alrededor del 70% al 72% de la masa del grano. Los rendimientos promedio

de producción en Canadá entre 2007 y 2009 fueron de 8.7 toneladas métricas por hectárea, lo que

corresponde a aproximadamente 6.1 toneladas métricas por hectárea de almidón que puede ser

utilizado en el proceso de bioconversión. Los rendimientos promedio de trigo en Canadá entre 2007

y 2009 fueron más bajos, con un valor aproximado de 2.51 toneladas métricas por hectárea, lo

que equivale a unos 2.1 toneladas métricas por hectárea de almidón. Otras fuentes potenciales de

almidón incluyen el sorgo, la cebada y la avena, que en comparación con el máız, se cultivan con

menos frecuencia y se caracterizan por bajos rendimientos de almidón que vaŕıan entre 1.3 y 2.3

toneladas métricas por hectárea. Es evidente que la mayoŕıa de los cultivos de cereales son mucho

menos óptimos para la producción de bioetanol en comparación con el máız, lo que ha generado

un gran interés en fuentes alternativas de biomasa lignocelulósica. Se analizaron quince estudios

que estiman la disponibilidad de biomasa lignocelulósica en Canadá, se estima que Canadá tiene

entre 64 y 561 millones de toneladas secas de este material que podŕıan estar disponibles para la

producción de bioetanol. Es probable que los residuos agŕıcolas sean las primeras fuentes de materia

prima adoptadas, seguidas del uso de residuos de la cosecha forestal y finalmente el desarrollo de

cultivos energéticos. Un desaf́ıo para la industria canadiense es que la dificultad de la bioconversión

aumenta a medida que se avanza de los residuos agŕıcolas a los residuos de madera dura y luego

a los residuos de madera blanda. La biomasa de las especies de madera dura tiene más celulosa y

menos hemicelulosa que las maderas blandas, lo que significa que con las maderas duras se dispone

de mayores cantidades de glucosa para la bioconversión. En comparación con las maderas blandas,

la hemicelulosa presente en las maderas duras contiene más xilosa, un azúcar C5 que muestra más

potencial que los otros pentosas para su conversión a bioetanol. Qúımicamente, las maderas blandas

tienen una forma más recalcitrante de lignina en la que sólo están presentes dos de las tres unidades

principales de fenilpropano. En la lignina de las maderas duras y biomasa herbácea también está

presente el grupo siringilo. Esta simplificación de la lignina qúımica en las maderas blandas aumenta

la dificultad de la deslignificación de este material, debido a la mayor estabilidad de la lignina en

forma condensada cuando se expone a condiciones ácidas. Por estas razones la lignocelulosa en

las maderas blandas es el material más desafiante para la bioconversión pero también una posible

fuente de bioetanol a futuro en Canadá. En 2008, Canadá produjo aproximadamente 800 millones

de litros de bioetanol, lo que representa un aumento del 400% en comparación con la producción

en 2005. Esto corresponde a alrededor del 92% de la capacidad de producción, se espera que las
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nuevas plantas en funcionamiento aumenten la capacidad total de producción aproximadamente

1400 millones de litros por año para finales de 2009. Los biocombustibles representaron el 1.6%

del mercado total de combustibles en Canadá por volumen y un porcentaje ligeramente superior

por participación energética. La capacidad de producción de bioetanol disponible en ese año puede

satisfacer alrededor del 2% de los requisitos de gasolina de Canadá en 2008. Actualmente hay

al menos 19 plantas de bioetanol en funcionamiento o planificadas en Canadá, casi toda esta

capacidad utiliza máız o trigo como materia prima. Dos de las 19 plantas están produciendo

bioetanol para combustible de transporte utilizando materias primas de lignocelulósicas. Una de

estas es operada por Corporación Logen en Ottawa, Ontario y tiene una capacidad de 2 millones

de litros de bioetanol por año utilizando paja de trigo como materia prima principal. Enerkem

opera una planta en Westbury, Quebec, con una capacidad de 5 millones de litros por año, que

utiliza residuos de madera como materia prima. Tembec, una gran empresa de productos forestales

en el este de Canadá, también fabrica bioetanol a partir de una materia prima lignocelulósica

(licor sulfito gastado de una planta de pulpa sulfito). La capacidad de producción en esta planta

es de alrededor de 17 millones de litros por año, pero el bioetanol de esta instalación no se vende

actualmente al sector del transporte [25].

En el estudio “ Life-cycle energy use and greenhouse gas emissions of production of bioethanol

from sorghum in the United States ” los biocombustibles han sido promovidos como una medida

para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y el consumo de combustibles

derivados del petróleo. La ley de independencia y seguridad energética de 2007, administra el

programa de estándares de combustibles renovables con un requisito volumétrico total de 136.3

mil millones de litros de biocombustibles para 2022. Este total incluye 56.8 mil millones de litros

de biocombustibles celulósicos, que deben lograr una reducción en las emisiones GEI en el ciclo de

vida al menos el 20%, 50% y 60%, respectivamente, en comparación con la gasolina. El bioetanol

es actualmente el biocombustible dominante utilizado en el sector del transporte. La industria

actual de bioetanol en los Estados Unidos se ha desarrollado para utilizar materias primas con alto

contenido de almidón, principalmente máız, para producir bioetanol. Para cumplir con el requisito

volumétrico de la ley de independencia y seguridad energética, se pueden utilizar una variedad de

materias primas, que incluyen otros cultivos basados en almidón y azúcar, aśı como residuos de

cultivos (rastrojo de máız, paja de trigo,

paja de arroz y paja de caña de azúcar). Las tres variedades de sorgo (grano, dulce y forrajero)

han recibido recientemente una mayor atención como materias primas para biocombustibles en

Estados Unidos. El grano de sorgo que es tolerante a la seqúıa, que produce cabezas de semilla que

generalmente se cosechan para alimentación animal, es el tipo de sorgo dominante. Este tipo de

sorgo se cultiva principalmente en el centro de los Estados Unidos (Kansas, Colorado, Nebraska,

Missouri y Dakota del Sur) y en las llanuras del sur (Texas y Oklahoma), sumando un total de

2.53 millones de hectáreas en 2012. Se concluyó que el uso de enerǵıa durante el ciclo de vida
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y las emisiones de gases de efecto invernadero del bioetanol producido a partir de tres tipos de

sorgo en Estados Unidos, las rutas de producción de bioetanol a base de sorgo pueden lograr un

ahorro sustancial de enerǵıa fósil en comparación con la gasolina. La producción de bioetanol a

base de grano de sorgo que utiliza gas natural fósil como combustible de proceso puede lograr

reducciones moderadamente menores de gases de efecto invernadero en relación con la gasolina

convencional de referencia en comparación con el bioetanol de máız. El bioetanol de sorgo dulce

logra aproximadamente un 71% al 72% de reducción de emisiones de gases de efecto invernadero

en todo su ciclo de vida. La adición de materias primas de sorgo a las opciones existentes para la

producción de bioetanol podŕıa ayudar a cumplir con los volúmenes requeridos de etanol renovable,

avanzado y celulósico en Estados Unidos, según lo exigido por el programa “The Renewable Fuel

Standard” [26].

3.6.4. Producción de Bioetanol

Desde hace tiempo se ha buscado una solución a la seguridad energética, al agotamiento de

las fuentes de enerǵıa convencionales como el carbón, petróleo y el gas natural, la crisis de los

combustibles y el aumento general de la demanda de enerǵıa han impulsado la búsqueda de nuevas

fuentes [27].

Una de las ventajas del bioetanol con respecto a los combustibles fósiles es su producción a

partir de materias primas agŕıcolas como la caña de azúcar [28], cereales, remolacha, máız, uva,

otra de las ventajas es que durante su procesamiento se puede producir enerǵıa eléctrica, si bien

existe cierto impacto a la tierra, el agua utilizada y otros componentes de la huella de carbono aśı

como distintos residuos, es mucho menor el impacto que taladrar pozos petroleros y mucho menor

riesgo de derrame durante el transporte.
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Figura 3: Producción de bioetanol

Una de las maneras de utilizar el bioetanol es como aditivo a la gasolina. Entre las mezclas

más comunes se encuentra el E5,E10,E15 [21]. La mayor parte del bioetanol se obtiene de la

fermentación de azúcares, existen diferentes materias primas para la producción de bioetanol pero

lo más usual es el uso de máız y caña de azúcar, ya que la producción de azúcares esta comprobada

en comparación con otros procesos.
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Figura 4: Proceso convencional de producción de bioetanol

3.6.5. Bioetanol a partir de caña de azúcar

La sociedad moderna depende en gran medida de los hidrocarburos derivados del petróleo

como combustible para el transporte. Por esta razón, la matriz energética del sector transporte

está compuesta por aproximadamente un 25% de fuentes renovables, debido a la participación

de los biocombustibles, especialmente el bioetanol de caña de azúcar, que representa alrededor

del 43% del consumo de veh́ıculos ligeros. Sin embargo, existe un creciente interés en desarrollar

nuevas fuentes y procesos para la producción de biocombustibles, siendo el bioetanol a partir de

la caña de azúcar uno de los más prometedores. El bioetanol es un biocombustible que se obtiene

a partir de la fermentación de carbohidratos, principalmente por la acción de la levadura del pan.

Este proceso convierte los azúcares presentes en la biomasa en etanol [29]
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Figura 5: La glicólisis y la fermentación son las rutas metabólicas por las que se sintetiza el bioetanol
en la levadura de pan

Por ello, la caña de azúcar se destaca como una fuente versátil, ya que permite obtener bioeta-

nol tanto a partir de sus azúcares fácilmente fermentables como de los compuestos estructurales

presentes en sus residuos. Mientras que los azúcares simples y el almidón se utilizan en proce-

sos convencionales, las tecnoloǵıas más avanzadas emplean la celulosa y la hemicelulosa. La caña

de azúcar (Saccharum officinarum) es un cultivo utilizado para la producción de azúcar como de

bioetanol, ambos con comportamientos de precio inestables. El estudio “La Bioeconomı́a, las Bio-

refineŕıas y las opciones Reales: El caso del Bioetanol y el Azúcar” demuestra que una biorefineŕıa

polivalente, capaz de modificar la proporción de producción entre azucar (53%) y bioetanol (65%),

es más rentable y menos riesgosa que una monovalente [30].
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Figura 6: Cambio del precio relativo del azúcar y del bioetanol en el transcurso de los años 1991
al 2011

México es uno de los principales productores de caña de azúcar a nivel mundial [31]. La pro-

ducción de bioetanol en México, como oxigenante de la gasolina, tiene una demanda potencial de

3 mil millones de litros anuales, que se busca cubrir principalmente con caña de azúcar, aunque

actualmente solo se producen 40 millones de litros por año. Para atender esta necesidad, el estudio

propone la reconversión de ingenios azucareros a biorrefineŕıas. Se analizaron tres configuraciones:

E0, E50 y E100. Las simulaciones consideran una capacidad de 1.3 millones de toneladas de caña de

azúcar cada año. El bioetanol producido es anhidro al 99.6%, con una eficiencia de fermentación del

90% para el jugo de caña de azúcar y del 86% para la melaza, alcanzando un rendimiento máximo

de 77 litros de bioetanol por tonelada de caña de azúcar en la configuración E100. En términos de

sostenibilidad, la configuración E50 y E100 fueron la opción más favorable ambientalmente, ya que

generan más enerǵıa y sustituye en mayor medida o por completo a los combustibles fósiles [32].
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3.6.6. Ciclo del CO2 al utilizar bioetanol

Los combustibles alternativos derivados de la biomasa son importantes debido a su neutralidad

de carbono por produccir una combustión más limpia, desde la perspectiva del ciclo del carbono,

el dióxido de carbono (C02) producido por la combustión de combustibles fósiles se liberan a

la atmósfera de manera lineal sin reciclarse, mientras que al utilizar bioetanol el CO2 generado

durante la combustión es reabsorbido para el crecimiento de las plantas utilizadas como materia

prima [33].

Figura 7: Comparación de las transformaciones del CO2 de los combustibles fósiles vs biocombus-
tible.
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3.6.7. Ventajas del bioetanol sobre el petróleo

Cumple con las necesidades energéticas a largo plazo de manera sostenible.

Mantiene un balance en las emisionnes de CO2.

Ofrece flexibilidad en su producción [34]

Al utilizarlo como aditivo (E10) puede aumentar hasta 5% la potencia de los motores.

Puede reducir hasta 30% del monóxido de carbono de las emisiones [35].

3.6.8. Bioetanol en México

En México la producción de enerǵıa renovable es considerablemente baja en comparación a otros

páıses, ya que es fundamentalmente hidráulica, solar y eólica, y hasta el momento la producción

comercial de biocombustibles a partir de cultivos agŕıcolas o forestales. La producción de enerǵıa

primaria en México en el año 2004 estaba altamente concentrada en los hidrocarburos, del total

de la enerǵıa producida, más del 90% está basada en los hidrocarburos, dividida de esta manera:

petróleo crudo 72%; gas asociado 11.5%; gas no asociado 5.5% y condensados 1.7% [36]

A ráız de esto se han buscado nuevas formas de cuidar el medio ambiente creando nuevas

reformas energéticas y buscando nuevas fuentes de enerǵıa, una de las soluciones mas prometedoras

para la reducción de los gases de efecto invernadero es el uso del bioetanol a partir del máız, sorgo,

cebada, caña de azúcar y trigo [37].
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3.7. Espectroscoṕıa Infrarroja por transformada de fourier

La Espectroscoṕıa infrarroja por transformada de fourier (FT-IR) sirve para obtener informa-

ción sobre la estructura molecular de una muestra, identificando los grupos funcionales presentes

y, en algunos casos, cuantificando su concentración [39].

3.7.1. Principales Ventajas

Identificación de componentes:permite identificar compuestos qúımicos en una muestra,

comparando el espectro de absorción infrarroja con base en datos de espectros conocidos.

Análisis de la estructura molecular: al examinar la absorción de luz infrarroja por una

muestra, la FTIR revela información sobre las vibraciones y enlaces dentro de las moléculas,

proporcionando información sobre su estructura.

Cuantificación de componentes: la FTIR puede utilizarse para cuantificar la concentra-

ción de un componente en una muestra.

Aplicaciones Diversas:

� Qúımica:análisis de reacciones qúımicas, identificación de productos y subproductos.

� Bioloǵıa: estudio de protéınas, ADN, y otros biomateriales.

� Industria:control de calidad en productos farmacéuticos, alimentos, y otros productos

� Análisis ambiental: determinación de contaminantes en el aire, agua, y suelo.

� Ciencia de los materiales:Análisis de plásticos, poĺımeros, y otros materiales.
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3.8. Análisis FT-IR de Mezclas Etanol-Gasolina

3.8.1. Análisis de Espectroscoṕıa Infrarroja por Transformada de Fourier (FT-IR)

en Mezclas Etanol-Gasolina

Se prepararon ocho mezclas con diferentes proporciones de etanol (E) y gasolina (G), que van

desde etanol puro (E 100%) hasta gasolina pura (G 100%). Las mezclas intermedias incluyeron

proporciones de E:G de 80:20, 60:40, 40:60, 20:80, 10:90 y 5:95. A cada mezcla se le realizó un

análisis espectroscópico mediante FT-IR, mostrado en la figura 8 y 9, registrando las bandas de

absorción caracteŕısticas para identificar los grupos funcionales predominantes y su evolución con

respecto a la composición de la mezcla.

3.8.2. Señales caracteŕısticas de etanol

En las mezclas con alta proporción de etanol (E 100%, 80% y 60%), se observó una banda

ancha e intensa en 3326.83 cm-1, correspondiente al estiramiento (stretching) O–H del grupo hi-

droxilo, t́ıpico de alcoholes. Esta banda es una firma clara de la presencia de etanol y disminuye

progresivamente su intensidad conforme disminuye su proporción en la mezcla. En la mezcla con

20% de etanol, esta señal es apenas perceptible, y en las mezclas con menor contenido (10% y

5%), aśı como en la gasolina pura, prácticamente desaparece.

Adicionalmente, se observan señales asociadas a los estiramientos de los enlaces C–H del grupo

etilo. En particular:

2985.0 y 2973.87 cm-1: Estiramiento asimétrico C–H (–CH3 y –CH2–)

2883.87 y 2871.0 cm-1: Estiramiento simétrico C–H

Estas bandas también tienden a reducirse en intensidad conforme disminuye la proporción de

etanol en la mezcla.

La región de 1087.59 cm-1 y 1021.88 cm-1 es atribuida a la vibración de estiramiento C–O del

etanol. Estas señales, al igual que la del grupo O–H, desaparecen progresivamente a medida que

disminuye el contenido de etanol.

3.8.3. Señales caracteŕısticas de gasolina

A medida que se incrementa la proporción de gasolina en las mezclas, aparecen con mayor

claridad bandas asociadas a hidrocarburos aromáticos y alifáticos presentes en la gasolina. Por

ejemplo:

1607.98 cm-1: Estiramiento C=C aromático, muy caracteŕıstico de compuestos como benceno

y sus derivados.
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1457.24 y 1380.41 cm-1 (aśı como 1377.48 cm-1): Flexión de los grupos metilo y metileno

(–CH3 y –CH2–), correspondientes a vibraciones de deformación.

1274.48 – 1328.52 cm-1: Bandas asociadas a vibraciones de flexión C–C y C–H en alcanos.

Región de 879.88 a 698.3 cm-1 (incluyendo señales en 835.14, 806.04, 804.01, 767.79, 742.00):

Deformaciones fuera del plano (out-of-plane bending) de enlaces C–H en compuestos aromáti-

cos. Estas señales son débiles o inexistentes en las mezclas con predominancia de etanol, pero

aumentan significativamente en intensidad conforme la proporción de gasolina incrementa,

siendo especialmente prominentes en la muestra G 100%.

Una señal adicional observada en 2162.51 cm-1 podŕıa corresponder a un estiramiento C-C o

C-N (aunque inusual, podŕıa deberse a trazas de compuestos presentes en la gasolina comercial o

impurezas del etanol).

3.8.4. Tendencias Observadas

El análisis comparativo entre los espectros muestra una transición progresiva en el perfil espec-

tral conforme cambia la proporción de etanol y gasolina. En particular:

Las bandas asociadas al grupo hidroxilo (3326.83 cm-1) y al enlace C–O (1087.59 cm-1 y

1021.88 cm-1) son indicadores directos de la presencia de etanol, desapareciendo conforme

disminuye su concentración.

Las bandas caracteŕısticas de compuestos aromáticos y alifáticos (especialmente en 1607.98

cm-1 y entre 800–700 cm-1) aumentan en intensidad con el incremento de la proporción de

gasolina.

Este comportamiento es coherente con la naturaleza qúımica de ambos compuestos: el etanol, un

alcohol de cadena corta, presenta vibraciones asociadas al grupo –OH y enlaces C–O, mientras que

la gasolina, una mezcla compleja de hidrocarburos, muestra principalmente señales relacionadas

con enlaces C–H y C=C en compuestos aromáticos.

En este estudio se analizaron espectros de absorción infrarroja por transformada de Fourier

(FT-IR) de ocho mezclas de etanol comercial (E) y gasolina comercial (G), con proporciones que

van desde etanol puro (E 100%) hasta gasolina pura (G 100%). Se observó cómo cambian las

señales caracteŕısticas en función de la proporción de etanol y gasolina, destacando la desaparición

progresiva de las señales asociadas al etanol y la aparición creciente de señales caracteŕısticas de

la gasolina.
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Figura 8: Resultados de la FT-IR
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Figura 9: Resultados de la FT-IR con valores de frecuencias
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3.8.5. Tabla de asignaciones vibracionales para mezclas etanol-gasolina

Figura 10: Asignaciones vibracionales para mezclas etanol-gasolina

Dichas asignaciones se pueden observar de manera clara en las figuras 8 y 9.
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4. Metodoloǵıa

4.1. Etapas de la Metodoloǵıa

Revisión de antecedentes con enfoque a la utilización del bioetanol

Diseño de banco de pruebas.

Se propuso la utilización de un banco de pruebas(Figura 11) para mantener bajo control el

mayor número de variables y realizar repetidas pruebas en el mismo lugar, se trabajó con

un motor Chevrolet Ecotec 2.2 litros, este motor se inspeccionó previamente y cumplió con

las tolerancias de su fabricante, por lo que se preparó con un empaque de cabeza nuevo y se

relleno con refrigerante y aceite nuevos, cabe resaltar que este motor durante su vida utilizó

gasolina como combustible y presentaba carbonización en componentes como pistones,válvu-

las y admisión, se realizó un esfuerzo por limpiar las superficies y dejarlo en las mejores

condiciones posibles.

Figura 11: Prototipo de Banco de pruebas en Solidworks

Desarrollo de sistema de inyección de bioetanol.

La inyección de bioetanol funciona idénticamente a la de gasolina, pero se debe adecuar la

cantidad de combustible a inyectar según el porcentage de bioetanol que contenga para cum-

plir con la estequiometŕıa del combustible, por lo que se instaló una computadora EflexFuel

(Figura 12) que se encarga de corregir la inyección a partir de un sensor de bioetanol en la

ĺınea de combustible.
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Figura 12: Computadora Eflexfuel

Optimización de mezclas de combustible.

Para realizar las pruebas y tener una idea clara de lo que sucede al aumentar el porcentage

de bioetanol en el combustible se eligió trabajar con 0, 20, 40, 60, 80 por ciento para poder

comparar los resultados contra lo convencional.

Análisis de resultados mediante diseño factorial de experimentos.

El diseño de experimentos es una metodoloǵıa sistemática que se utiliza para evaluar y op-

timizar procesos o productos, identificando los factores que más influyen en el resultado y

cómo ajustar sus niveles para obtener los mejores resultados mediante el uso de herramien-

tas estad́ısticas basandose en pruebas controladas donde se manipulan ciertas variables para

observar si su efecto es significativo en la variable de interés [38].

Para mi experimento las variables de entrada que se manipularon son las RPM (X1) y el

porcentaje de bioetanol en la mezcla de combustible (X2) para evaluar su impacto en las

variables de salida: temperatura de escape(Y1),% de ox́ıgeno(Y2), ppm de monóxido de

carbono(Y3),% de dióxido de carbono(Y4), ppm de hidrocarburos(Y5), ppm de óxido ńıtri-

co(Y6), ppm de dióxido de nitrógeno(Y7), ppm dióxido de azufre(Y9) y el consumo de com-

bustible(Y9), dando como resultado la siguiente matriz de resultados:
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Figura 13: Matriz de resultados inicial

Debido a la existencia de las limitaciones del motor, el factor RPM (X1) solo se trabajo en

ralent́ı a 1000 rpm y a 2000 rpm como condiciones de operación moderada, si bien el motor

puede trabajar en un rango de 1000rpm a 5000rpm, el sobrecalentamiento a 3000 rpm fue la

limitante para no realizar pruebas arriba de 2000 rpm para evitar posibles daños al motor.

El porcentaje de bioetanol puede ir desde 0% que seŕıa gasolina pura, hasta 100% siendo solo

bioetanol, por lo que para cubrir la mayor cantidad de mezclas posibles se hicieron pruebas

con 0%, 20%, 40%, 60% y 80% de bioetanol, agregando esto a la matriz de resultado queda

de la siguiente manera:

Figura 14: Segunda matriz de resultados
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Para aumentar la confiabilidad del experimento se decidió realizar una replica de cada ensayo

como se muestra en la figura 15, debido a los costos del bioetanol actuales en México y la

preparación necesaria antes de cada prueba ya que se debe vaciar la ĺınea de combustible y

llenar con la mezcla que pide en ensayo, quedando la matriz de la siguiente manera:

Figura 15: Tercera matriz de resultados
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Para agregar mayor confiabilidad a los ensayos se aleatorizó el orden de los ensayos, dando

finalmente la siguiente matriz a llenar:

Figura 16: Matriz de resultados aleatorizados

Se seleccionó un diseño factorial para poder analizar simultáneamente los efectos principales

de dos variables, las RPM de operación y el porcentage de bioetanol en el combustible y

como la combinación de los factores afecta los resultados con una menor cantidad de ensa-

yos, reduciendo la variabilidad y el error de los resultados y mejorando la confiabilidad del

experimento.

El experimento consiste en operar por 15 minutos el motor a 1000 o 2000 RPM con alguna de

las mezclas mencionadas previamente, cada minuto el dispositivo enerac guarda los valores

de las emisiones y de esta lista de valores se obtienen los promedios que son presentados

en la tabla de resultados, aśı como algunas condiciones de operación como la temperatura

ambiente y la humedad del ambiente.

Redacción de Art́ıculo cient́ıfico y Art́ıculo de Divulgación.
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5. Materiales y Equipos

5.1. Enerac 700AV

El Enerac 700AV en la figura 17, es un analizador portátil de emisiones de combustión de nivel

de cumplimiento, diseñado para medir con alta precisión gases contaminantes y parámetros de

eficiencia en diversas fuentes de combustión, como motores, calderas, hornos y generadores.

Figura 17: Enerac 700AV

5.1.1. Caracteŕısticas técnicas principales

Sensores SEM de doble rango:Utiliza sensores electroqúımicos avanzados para medir

gases como NO, NO2, SO2, CO y O2, ofreciendo alta precisión y confiabilidad.

Sistema de acondicionamiento de muestras:Incluye un condensador termoeléctrico (Pel-

tier) que elimina la humedad de las muestras, esencial para la detección precisa de gases como

NO2 y SO2.

Control de temperatura patentado:Mantiene la temperatura de los sensores por debajo

de 30C, evitando desviaciones en las mediciones de NOx debido a variaciones térmicas.

Sensores infrarrojos NDIR:Permite la medición de CO, CO2 e hidrocarburos (CxHy)

mediante tecnoloǵıa de infrarrojo no dispersivo, cumpliendo con métodos EPA como el 25B.

Medición de flujo y velocidad:Puede equiparse con una sonda tipo Pitot para calcular la

velocidad del flujo de gases y las emisiones másicas, conforme al método EPA 2.

Almacenamiento y comunicación:Cuenta con 500 memorias internas para almacenar

datos y ofrece conectividad mediante puertos RS-232, USB y Bluetooth, facilitando la trans-

ferencia y análisis de información.
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Pantalla y impresión integradas: Dispone de una pantalla dual de 4 y 8 ĺıneas (128 x

64 ṕıxeles) con retroiluminación, y una impresora térmica gráfica de 2” para la generación

inmediata de reportes.

Construcción robusta y portátil: Fabricado con una carcasa de aluminio resistente, el

dispositivo pesa aproximadamente 2.8 kg, lo que facilita su transporte y uso en el campo.

5.1.2. Especificaciones de Medición

Figura 18: Especificaciones de medición de Enerac700AV
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5.1.3. Aplicaciones comunes

Evaluación de emisiones en motores de combustión interna (gasolina, diésel, gas natural).

Monitoreo de eficiencia en calderas, hornos, secadores y turbinas.

Cumplimiento de normativas ambientales locales, estatales y federales.

Investigaciones académicas y estudios de impacto ambiental.

5.1.4. Ventajas Adicionales

Actualizable:Es posible añadir nuevos sensores y opciones al mismo equipo con el tiempo.

Sensores reemplazables en campo:Facilita el mantenimiento y reduce tiempos de inacti-

vidad.

Software Enercom gratuito:Permite la visualización y análisis de datos en tiempo real o

posterior a la medición.

Cumplimiento con métodos EPA:Adecuado para pruebas conforme a métodos como

CTM-030, ASTM-6522 y CTM-034.

El Enerac 700 es una herramienta versátil y precisa para profesionales que requieren monito-

rear y analizar emisiones de combustión, garantizando cumplimiento normativo y optimización de

procesos[40].

5.2. Banco de Pruebas con motor Ecotec 2.2 Litros

5.2.1. Especificaciones del motor

Motor:2.2 litros DOHC 16 Válvulas 4 cilindros.

Caballos de fuerza:140.

Torque:150 Lb-pie.

5.2.2. Caracteŕısticas de la estructura

La estructura principal fue fabricada de PTR de 2”x 2”de calibre 14, se utilizó principalmente

soldadura de microalambre flux, a esta estructura se le atornillo el motor y todos los componentes

necesarios para sus funcionamiento como radiador, ventilador, cables y computadoras, bateŕıa y

cuenta con ruedas de hule para su transportación, se muestra en la siguiente figura:
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Figura 19: Banco de Pruebas

5.3. Escáner Veepeak OBD II

El escáner Veepeak OBD II (Figura 19) es un escáner inalámbrico compacto y eficiente diseñado

para diagnosticar y monitorear el rendimiento de veh́ıculos compatibles con el protocolo OBD II.

5.3.1. Especificaciones Técnicas

Modelo: Veepeak OBDCheck BLE+

Método de comunicación :Bluetooth 4.0 (LE para ios, clásico para Android y Windows)

Dispositivos Compatibles: ios(con bluetooth 4.0 o superior), Android (teléfonos celulares

y tabletas), Windows y Mac.

Voltaje de operación:9V-16V

Corriente de operación:Máximo 45mA

Temperatura de operación:-40C a 85C

Dimensiones:1.61”x 1.97”x 0.87”

Protocolos OBD II compatibles:

� SAE J1850 PWM

� SAE J1850 VPW

� ISO 9141-2

� ISO 14230-4 KWP2000

� ISO 15765-4 CAN
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Compatibilidad de veh́ıculos:

� EE.UU: desde 1996

� Canadá: desde 1998

� Unión Europea: gasolina desde 2001, diésel desde 2004

� Australia: gasolina desde 2006, diésel desde 2007

� México: desde 2006

5.3.2. Funcionalidades Principales

Diagnóstico de códigos de falla:Lectura y borrado de códigos de diagnóstico (DTC),

incluyendo la luz de verificación del motor.

Monitoreo en tiempo real:Visualización y registro de datos de sensores en vivo, como

velocidad, RPM, temperatura del motor, entre otros.

Pruebas de emisiones:Verificación de preparación para pruebas de emisiones (I/M readi-

ness).

Personalización de tableros:Creación de paneles de control personalizados para monito-

rear parámetros espećıficos del veh́ıculo.

Compatibilidad con aplicaciones: Funciona con diversas aplicaciones de terceros como

Torque (Android), OBD Fusion (iOS y Android), Car Scanner ELM OBD2, entre otras.

5.3.3. Ventajas

Compatibilidad amplia:Funciona con una gran variedad de veh́ıculos y sistemas operativos.

Conexión eficiente:Utiliza Bluetooth 4.0 para una conexión rápida y estable.

Diseño compacto:Fácil de transportar y almacenar.

Ahorro de enerǵıa:Consumo de corriente bajo, ideal para uso prolongado sin agotar la

bateŕıa del veh́ıculo[41]
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Figura 20: Escáner Veepeak

5.4. Computadora Eflexfuel

La computadora eFlexFuel (Figura 20) permite adaptar veh́ıculos con inyección electrónica para

operar con mezclas de gasolina y bioetanol (E85).

5.4.1. Caracteŕısticas destacadas

Compatibilidad de combustible:Gasolina, E85 o cualquier mezcla intermedia.

Instalación:Bajo el capó, sin modificar la ECU original ni activar luces de advertencia.

Componentes del kit:Unidad de control, sensor de etanol, arnés de cables espećıfico para

el veh́ıculo, conectores rápidos, mangueras.

Modos de operación:Automático, sin necesidad de ajustes manuales; opciones de ajuste

de rendimiento y eficiencia.

Este sistema convierte los veh́ıculos a flex fuel, permitiendo el uso de bioetanol sin comprometer

el rendimiento[42]
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Figura 21: Computadora Eflexfuel

5.5. Báscula Pretul.

5.5.1. Especificaciones

Capacidad: 40Kg

Pesada mı́nima:100g

Teclado:Push plástico

Bateŕıa:4V C.C / 4aH

Dimensiones de plato: 34 cm x 23 cm

Dimensiones: 34 cm x 11cm x 32cm

Figura 22: Báscula Pretul con Contenedor de Gasolina

44



Con Ayuda de la báscula mostrada en la figura 21 se prepararon las mezclas de Gasolina-

bioetanol[43].

6. Análisis de resultados

Figura 23: Resultados del experimento

En la figura 22 se encuentran los resultados en el orden que se realizaron los ensayos según

la aleatorización del diseño de experimentos,esta información se analizó con ayuda del software

minitab, obteniendo gráficas acerca de la relación entre variables.
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6.1. Análisis de la temperatura de los gases de escape(Y1) versus RPM(X1)

y% de bioetanol(X2)

A continuación en la figura 23 se muestran los factores y los niveles a los que se realizó el

experimento.

Figura 24: Factores del experimento

El análisis de varianza de la figura 24 nos indica que las rpm de operación son totalmente

significativas para las temperaturas de los gases de escape, mientras que el porcentaje de bioetanol

y el efecto combinado de estos no genera un cambio significativo en las temperaturas de escape.

Figura 25: Análisis de varianza de la temperatura de gases de escape vs RPM y% de bioetanol

El valor de R cuadrado mostrado en la figura 25 nos indica que el modelo explica adecuadamente

la variabilidad en la respuesta, por lo que el modelo logra predecir la respuesta en base a los factores.

Figura 26: Resumen del modelo de la temperatura de gases de escape vs RPM y% de bioetanol
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A continuación el diagrama de pareto de la figura 26 nos resalta como las rpm son significativas

pero el porcentaje de bioetanol no, ni el efecto combinado.

Figura 27: Diagrama de Pareto de la temperatura de gases de escape vs RPM y% de bioetanol

La gráfica cuatro en uno de la figura 27 nos indica que hay normalidad en los datos.

Figura 28: Gráficas cuatro en uno de la temperatura de gases de escape vs RPM y% de bioetanol
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Figura 29: Gráfico de la interacción de los efectos de RPM y% de bioetanol con las temperaturas
de escape

Figura 30: Gráfico de la interacción de los efectos combinados de RPM y% de bioetanol con las
temperaturas de escape

Con la información presentada en la figuras 24, 25, 26, 27, 28 y 29 se puede concluir que la

temperatura de los gases de escape depende completamente de las revolucioones de trabajo y no es

tan significante el cambio en el procentaje de etanol, sin embargo al analizar sus efectos combinados

es importante resaltar que con una mezcla de 60% en condiciones de trabajo se obtiene una menor

temperatura en los gases de escape.
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6.2. Análisis del porcentaje de Ox́ıgeno(Y2) versus RPM(X1) y% de

bioetanol(X2)

A continuación en las siguientes figuras se encuentran los resultados obtenidos respecto al

porcentaje de ox́ıgeno en los gases de escape.

Figura 31: Análisis de varianza del porcentaje de ox́ıgeno vs RPM y% de bioetanol

Figura 32: Resumen del modelo del porcentaje de ox́ıgeno vs RPM y% de bioetanol
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Figura 33: Diagrama de Pareto del porcentaje de ox́ıgeno vs RPM y% de bioetanol

Figura 34: Gráficas cuatro en uno del porcentaje de ox́ıgeno vs RPM y% de bioetanol
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Figura 35: Gráfico de la interacción de los efectos de RPM y% de bioetanol con el porcentaje de
ox́ıgeno

Figura 36: Gráfico de la interacción de los efectos combinados de RPM y% de bioetanol con el
porcentaje de ox́ıgeno

Los resultados obtenidos en las figuras 30, 31, 32, 33, 34 y 35 nos demuestran que no es sig-

nificativo estad́ısticamente las rpm de trabajo ni el porcentaje de bioetanol para el% de ox́ıgeno

presente en los gases de escape.

51



6.3. Análisis de las ppm de monóxido de carbono(Y3) versus RPM(X1)

y% de bioetanol(X2)

Figura 37: Análisis de varianza del monóxido de carbono (ppm) vs RPM y% de bioetanol

Figura 38: Resumen del modelo del monóxido de carbono (ppm) vs RPM y% de bioetanol
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Figura 39: Diagrama de Pareto del monóxido de carbono (ppm) vs RPM y% de bioetanol

Figura 40: Gráficas cuatro en uno del monóxido de carbono (ppm) vs RPM y% de bioetanol
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Figura 41: Gráfico de la interacción de los efectos de RPM y% de bioetanol con el monóxido de
carbono(ppm)

Figura 42: Gráfico de la interacción de los efectos combinados de RPM y% de bioetanol con el
monóxido de carbono

Nuevamente vemos an las figuras 36, 37, 38, 39, 40 y 41 como las RPM de operación son

totalmente significativas y el efecto conbinado de% de bioetanol con las rpm tambien producen

un cambio significativo en la producción de monóxido de carbono, al utilizar una mezcla de 40%

- 60% se logra minimizar las ppm de monóxido de carbono producidas.
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6.4. Análisis del porcentaje de dióxido de carbono(Y4) versus RPM(X1)

y% de bioetanol(X2)

Figura 43: Análisis de varianza del porcentaje de dióxido de carbono vs RPM y% de bioetanol

Figura 44: Resumen del modelo del porcentaje de dióxido de carbono vs RPM y% de bioetanol
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Figura 45: Diagrama de Pareto del porcentaje de dióxido de carbono vs RPM y% de bioetanol

Figura 46: Gráficas cuatro en uno del porcentaje de dióxido de carbono vs RPM y% de bioetanol
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Figura 47: Gráfico de la interacción de los efectos de RPM y% de bioetanol con el porcentaje de
dióxido de carbono

Figura 48: Gráfico de la interacción de los efectos combinados de RPM y% de bioetanol con el
porcentaje de dióxido de carbono

Al observar los resultados de las figuras 42, 43, 44, 45, 46 y 47 el% de bioetanol en combinación

con las rpm, la mezcla de 40% de bioetanol es la que a RPM de trabajo se mantuvo con menores

porcentajes de dióxido de carbono, sin embargó, estad́ısticamente no resulta significativo, solo

resulta significativo las rpm de operación.
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6.5. Análisis de las ppm de los hidrocarburos(Y5) versus RPM(X1) y%

de bioetanol(X2)

Figura 49: Análisis de varianza de los hidrocarburos (ppm) vs RPM y% de bioetanol

Figura 50: Resumen del modelo de los hidrocarburos (ppm) vs RPM y% de bioetanol
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Figura 51: Diagrama de Pareto de los hidrocarburos (ppm) vs RPM y% de bioetanol

Figura 52: Gráficas cuatro en uno de hidrocarburos (ppm) vs RPM y% de bioetanol
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Figura 53: Gráfico de la interacción de los efectos de RPM y% de bioetanol con los hidrocarburos

Figura 54: Gráfico de la interacción de los efectos combinados de RPM y% de bioetanol con los
hidrocarburos

Segun las figueras 48, 49, 50, 51, 52 y 53 estad́ısticamente no resulta significativo el% de

bioetanol ni el efecto combinado, únicamente las rpm de trabajo, sin embargo vale la pena ver

como interactuan las variables.

A 1000 rpm el motor se encuentra en ralent́ı, con una producción mayor de hidrocarburos que

bajo condiciones de operación más normales como lo son 2000 rpm, al aumentar el porcentage de

bioetanol hasta 60% se observa una disminución en la producción de hidrocarburos pero al elevar

la mezcla a 80% vuelve a aumentar resultando contraproducente.

Al observar las interacciones combinadas de las rpm y el porcentage de bioetanol se puede

observar que la mezcla con menos producción de hidrocarburos es al 60% pero la mezcla al 40%

al llegar a trabajar a 2000 rpm tiene una producción muy similar.
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6.6. Análisis de las ppm de óxido ńıtrico (Y6) versus RPM(X1) y% de

bioetanol(X2)

Figura 55: Análisis de varianza del óxido ńıtrico (ppm) vs RPM y% de bioetanol

Figura 56: Resumen del modelo del óxido ńıtrico (ppm) vs RPM y% de bioetanol
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Figura 57: Diagrama de Pareto del óxido ńıtrico (ppm) vs RPM y% de bioetanol

Figura 58: Gráficas cuatro en uno del óxido ńıtrico (ppm) vs RPM y% de bioetanol
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Figura 59: Gráfico de la interacción de los efectos de RPM y% de bioetanol con el óxido ńıtri-
co(ppm)

Figura 60: Gráfico de la interacción de los efectos combinados de RPM y% de bioetanol con el
óxido ńıtrico (ppm)

Según las figuras 54, 55, 56, 57, 58 y 59 estad́ısticamente la cantidad de óxido ńıtrico producido

no resulta significativo para ninguna de las variables.
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6.7. Análisis de las ppm de dióxido de Nitrógeno (Y7) versus RPM(X1)

y% de bioetanol(X2)

Figura 61: Análisis de varianza del dióxido de Nitrógeno (ppm) vs RPM y% de bioetanol

Figura 62: Resumen del modelo del dióxido de nitrógeno (ppm) vs RPM y% de bioetanol
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Figura 63: Diagrama de Pareto del dióxido de nitrógeno (ppm) vs RPM y% de bioetanol

Figura 64: Gráficas cuatro en uno del dióxido de nitrógeno (ppm) vs RPM y% de bioetanol
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Figura 65: Gráfico de la interacción de los efectos de RPM y% de bioetanol con el dióxido de
nitrógeno(ppm)

Figura 66: Gráfico de la interacción de los efectos combinados de RPM y% de bioetanol con el
dióxido de nitrógeno (ppm)

La producción de dióxido de nitrógeno es un evento incontrolable e inevitable debido a que la

mayor parte del aire que respiramos es nitrógeno, mostrado en las figuras 60, 61, 62, 63, 64 y 65

no resulta significativo el tipo de combustible a utilizar.
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6.8. Análisis de las ppm de dióxido de Azufre (Y8) versus RPM(X1)

y% de bioetanol(X2)

Figura 67: Análisis de varianza del dióxido de azufre (ppm) vs RPM y% de bioetanol

Figura 68: Resumen del modelo del dióxido de azufre (ppm) vs RPM y% de bioetanol
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Figura 69: Diagrama de Pareto del dióxido de azufre (ppm) vs RPM y% de bioetanol

Figura 70: Gráficas cuatro en uno del dióxido de azufre (ppm) vs RPM y% de bioetanol
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Figura 71: Gráfico de la interacción de los efectos de RPM y% de bioetanol con el dióxido de
azufre(ppm)

Figura 72: Gráfico de la interacción de los efectos combinados de RPM y% de bioetanol con el
dióxido de azufre (ppm)

La producción de dióxido de azufre mostrado en las figuras 66, 67, 68, 69, 70 y 71, se debe a un

factor externo a la combustión, sucede al quemar aceite de motor, en este caso al realizar las pruebas

en un motor usado con kilometraje desconocido y a pesar de las revisiones previas al experimento

siguen existiendo muchos lugares por los que el aceite pueda llegar a la cámara de combustión,

como lo es a través de la válvula pcb, válvulas, anillos, empaques, estas pequeñas filtraciones le

suceden a todos los motores por lo que no es un factor de interés para esta investigación, sin

embargo tenemos la capacidad de medirlo y confirmar que no es significativo para ninguno de los

factores para su producción ni RPM ni% de bioetanol.
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6.9. Análisis del consumo(Y9) versus RPM(X1) y% de bioetanol(X2)

Figura 73: Análisis de varianza del consumo vs RPM y% de bioetanol

Figura 74: Resumen del modelo del consumo vs RPM y% de bioetanol
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Figura 75: Diagrama de Pareto del consumo vs RPM y% de bioetanol

Figura 76: Gráficas cuatro en uno del consumo vs RPM y% de bioetanol
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Figura 77: Gráfico de la interacción de los efectos de RPM y% de bioetanol con el consumo

Figura 78: Gráfico de la interacción de los efectos combinados de RPM y% de bioetanol con el
consumo

El consumo mostrado en las figuras 72, 73, 74, 75, 76 y 77 no se ve significativamente afectado

al aumentar el porcentaje de bioetanol, sin embargo se pude notar que al aumentar de 40% al

60% de bioetanol el consumo aumenta en peso, pero si tomamos en cuenta que solo el 60% o

40% es gasolina, efectivamente estamos consumiendo menos gasolina, si bien podŕıa parecer que el

tanque se vaćıa más rápido, no estamos consumiendo gasolina pura, las rpm de operación resultan

totalmente significativas.
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6.10. Resumen de significancia de los factores

A continuación se muestra una tabla en la figura 78 donde con una marca de revisado indica para

que salida el factor es estad́ısticamente significante y con una cruz para cual no es significante, en la

mayoŕıa de los casos solo las rpm(X1) fueron significantes, por si solo el porcentaje de bioetanol(X2)

no resultó significante, sin embargo el efecto combinado de las rpm con el porcentaje de bioetanol

resulto significante para la producción de monóxido de carbono(Y3).

Figura 79: Resumen de la significancia de los factores
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7. Conclusiones

7.1. Conclusiones respecto a objetivos

Se evaluó las emisiones del motor de combustión interna, con mezclas de bioetanol de 0%, 20%,

40%, 60%, 80%, para lo que se realizó una FT-IR de cada mezcla demostrando que efectivamente

en los combustibles utilizados se encontraban los componentes qúımicos correctos.

Se realizó el rediseño y modificación del riel de inyección para las mezclas aśı como la adaptación

de la computadora para modificar las señales de inyección.

Se llevo a cabo el diseño del experimento aśı como su ejecución y evaluación de los resultados y la

redacción de un art́ıculo cient́ıfico.

Se participó en el programa de la hora univertaria en la facultad de ingenieŕıa, arquitectura y

diseño, aśı como la participación en el seminario internacional de ingenieŕıa mecánica 2025 en la

facultad de ciencias de la ingenieŕıa y tecnoloǵıa.

Logrando satifactoriamente cumplir con los objetivos de esta investigación

7.2. Conclusiones respecto a Hipótesis

La primer hipótesis por si sola parece muy ambiciosa , pero para analizar el impacto ambiental

del bioetanol contra la gasolina, se debe recordar que desde la obtención de la materia prima hasta

su consumo y liberación al medio ambiente existen muchos procesos en los que se contamina el

medio ambiente, siendo el bioetanol un proceso con menor impacto ambiental.

La segunda hipótesis depende de un factor muy importante y que no se logra experimentar en

su totalidad con este experimento, porque si bien el motor consumió un poco más de combustible,

y la potencia producida no se midió y no se le realizó ninguna modificación significativa al motor,

seŕıa muy interesante conocer que pasaŕıa si aumentamos la compresión del mismo motor, ya que

el bioetanol cuenta con un octaje superior abriendo la posibilidad de operar con relaciones de com-

presión más altas y más eficientes que con gasolina, esto definitivamente incrementaŕıa la potencia

del motor sin encarecer el combustible, como lo sucede con las gasolinas de alto octanaje que son

más costosas y dif́ıciles de obtener.

7.3. Conclusiones generales

Con toda la información obtenida y con los costos actuales una de las mejores mezclas para

utilizar el bioetanol puede ser de 40% bioetanol y 60% gasolina, aun existe la posibilidad de hacer

más estudios, queda como trabajo a futuro analizar las mezclas entre 40% a 60% para obtener con

mayor precisión el porcentaje exacto donde se aproveche al máximo el bioetanol.
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Otra observación muy importante es que la manera en que conducimos puede afectar drástica-

mente la eficiencia de nuestros veh́ıculos, el motor no esta diseñado para estar en ralent́ı, con base

en los resultados se nota como la eficiencia aumenta al girar más rápido el motor y las emisiones

disminuyen, es decir esta diseñado para viajes en carretera donde las rpm son constantes a un

nivel de trabajo intermedio, otro gran problema de la actualidad a considerar con el crecimiento

de las ciudades es el control del tráfico, ya que utilizar los motores de combustión interna para

trasladarse donde la mayor parte del tiempo se esta frenando y arrancando es totalmente ineficiente

e incluso perjudial para los motores ya que al disminuir la entrada de aire tienden a sobrecalentarse.

Como recomendación para futuros experimentos, todos los motores a pesar de ser muy similares,

existen motores mejor diseñados que otros, existen motores para distintas aplicaciones, y cada una

de ellas fueron consideradas para condiciones de uso espećıficas e incluso condiciones ambientales

espećıficas, las cuales son importantes resaltar ya que esto puede alterar totalmente los resulta-

dos, en este caso por la disponibilidad del motor y con la intención de confirmar la posibilidad

de convertir motores tradicionales para ser capaces de utilizar el biocombustible se tomo la ruta

de utilizar el ECOTEC 2.2L de un chevrolet 2003 en el banco de pruebas, y esto nos dice que los

resultados obtenidos posiblemente no se van a replicar identicamente en todos los motores.

Por último, en México queda mucho camino por recorrer en la aceptación del biocombustible y

mucho trabajo en mejora de infraestructura para producción, distribución, venta y consumo, con

esta investigación se demuestra que vale la pena hacer la conversión de los motores actuales para

el uso de bioetanol y que la mayoŕıa de motores pueden ser adaptados con facilidad y sin riesgo

de fallas o daños internos al motor, siempre y cuando se haga uso correcto del biocombustible y

de la operación del motor, brindando aśı una posible solución a los aummentos de los costos de

combustible y la seguridad energética de tener un combustible alternativo.
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[38] A. Janković, G. Chaudhary, and F. Goia, “Optimization through classical design of expe-

riments (doe): An investigation on the performance of different factorial designs for multi-

objective optimization of complex systems,” Journal of Building Engineering, vol. 102,

p. 111931, 2025.

[39] K. A. Tarach, A. Walczyk, A. Olszewska, J. Sobalska, O. Rogala, and K. Góra-Marek, “Ope-
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