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Director de tesis Co-Director de tesis

La presente investigacion se desarrolla con el objetivo de evaluar el desempefio de un motor de
combustion interna (MCI) en cuanto a las emisiones producidas. Se utilizé un banco de pruebas con un
motor chevrolet Ecotec 2.2 y una computadora capaz de modificar la inyeccion de acuerdo con la mezcla
de bioetanol, Para evaluar su efecto, se probaron diferentes mezclas de bioetanol de cafia con gasolina
tradicional cuidando que el rendimiento del motor no se viera afectado. Para este trabajo de investigacidn
se utilizaron las mezclas antes mencionadas en las siguientes proporciones: gasolina pura, 20% de
bioetanol con un 80% de gasolina, 40% de bioetanol con un 60% de gasolina, 60% de bioetanol con un
40% de gasolina y, por ultimo, 80% de bicetanol con un 20% de gasolina. Es importante menclonar que se
realizd una espectroscopia para caracterizar los combustibles y sus mezclas. Ademas de las mezclas de
combustible, también se probaron las revoluciones por minuto (rpm) como otro factor de interés. Este
factor se estudid a 2 niveles siendo estos 1000 y 2000 rpm.

Para realizar los experimentos se probod un disefio factorial completo con 2 réplicas, las cuales fueron
probadas en un orden totalmente aleatorio. Utilizando el banco de pruebas se evaluaron las siguientes
variables de respuesta: temperatura de escape, las emisiones del motor como partes por millén (ppm) de
mondxido de carbono, el porcentaje de didxido de carbono, las ppm de hidrocarburos, las ppm de dxido
nitrico, las ppm de didxido de nitrégeno, las ppm de didxido de azufre y, por Gltimo, el consumo del motor
en kilogramos (Kg). Para evaluar estadisticamente los efecto de los factores antes mencionados y su
interaccion se utilizé la prueba de analisis de varianza y como une de los resultados mas importantes se
encontrd que el efecto del porcentaje de bioetanol combinado con las revoluciones por minuto (rpm) de
trabajo pueden reducir significativamente la produccion de monoxido de carbono.

Palabras clave: Banco de prueba, emisiones, bioetanol, disefio factorial, mezclas de combustible
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3. Introduccién

3.1. Planteamiento de problema

Durante anos se han utilizado combustibles fésiles como el petréleo, el carbon y el gas natural.
Estos provienen de la descomposicién natural de la materia organica, un proceso que puede tardar
millones de anos, por lo que se consideran recursos naturales limitados. El petrdleo, compuesto
por carbono e hidrégeno, es un hidrocarburo que, al utilizarse como combustible, genera vapor de
agua, didéxido de carbono y, en algunos casos, éxidos de nitrégeno. Estos compuestos son perju-
diciales para el medio ambiente, ademés de los dafos ecoldgicos asociados a su extraccion, como
el despliegue de maquinaria, los derrames durante las excavaciones y la contaminaciéon de mantos

acuiferos y del aire [I].

Segun la Organizacién Mundial de la Salud, la contaminacién del aire se define como la presen-
cia de agentes quimicos, fisicos o bioldgicos que alteran las caracteristicas naturales de la atmésfera.
Los principales responsables son los aparatos de combustién, como los vehiculos de motor e ins-
talaciones industriales. Entre los contaminantes més preocupantes se encuentran el monoéxido de
carbono y el diéxido de nitrégeno. El 99 % de la poblacién mundial respira aire que contiene nive-
les elevados de contaminantes, superando los limites recomendados, siendo los paises de menores

ingresos los més afectados [2].

El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético 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 problemética de la contaminacién atmosférica mediante el analisis
de particulas suspendidas y ozono. Las ciudades mas afectadas incluyen la zona metropolitana del
Valle de México, Guadalajara y Monterrey [3]; sin embargo, cada vez mds ciudades medianas y

pequenas presentan malas condiciones del aire.

El Diagndéstico de la Calidad del Aire de Baja California indica que el 70 % de los muestreos
de particulas suspendidas con didmetros aerodindmicos menores a 10 micrémetros superaron los
limites establecidos por la norma. Las mediciones de particulas menores a 2.5 micréometros se rea-
lizaron tnicamente en Mexicali y Tijuana, sin cumplirse la NOM en ninguna de las dos. En cuanto
al ozono, se cumplié la norma en Tijuana, pero no en Mexicali. La evaluacién del monoéxido de
carbono solo se llevé a cabo en Tijuana, con concentraciones aceptables. No fue posible evaluar
el diéxido de azufre en ninguna de las entidades. Esta informacion nos brinda un panorama de la
situacién en nuestra regioén, donde se carece de suficiente informacién y andlisis sobre mondxido de

carbono, diéxido de nitrégeno y diéxido de azufre [4].



A finales del siglo XIX, los cientificos comenzaron a entender la relacién entre la quema de
combustibles fésiles, como el carbén y el petrdleo, y la emisién de diéxido de carbono (CO2) a la
atmoésfera. Los trabajos de cientificos como John Tyndall [5] y Svante Arrhenius [6] sentaron las

bases tedricas del efecto invernadero.

A comienzos del siglo XX, las emisiones de CO2 siguieron aumentando debido a la industria-
lizacién, el crecimiento econémico global y la produccion en masa de automdéviles con motores de
combustién interna. La investigacion empezd a centrarse en cuantificar estas emisiones y compren-

der su impacto climatico [7].

Durante la década de 1950, la contaminacién del aire y las emisiones de gases como el 6xido
de nitrégeno (NOx) y el didxido de azufre (SO2) se convirtieron en importantes preocupaciones,

especialmente en zonas urbanas [g].

Como respuesta, comenzaron a desarrollarse tecnologias para controlar estas emisiones, asi 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 degradaciéon de
la capa de ozono causada por compuestos quimicos contaminantes [J]. Estos trabajos impulsaron
la creacién del Protocolo de Montreal en 1987, un tratado internacional para proteger la capa de
ozono, demostrando cémo la investigacién sobre emisiones puede tener un impacto global en la

proteccién ambiental.

La necesidad de encontrar combustibles alternativos surge de la problematica 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]. Ademads, al ser derivados del petréleo, son recursos no renovables.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas, las energias renovables son aquellas que se re-
ponen mas rapidamente de lo que se consumen, como la luz solar y el viento. La energia solar,
por ejemplo, llega a la Tierra aproximadamente 10,000 veces més rapido de lo que la humanidad
la utiliza. También existen otras fuentes como la energia edlica, geotérmica, hidroeléctrica y la
bioenergia, esta ultima generada a partir de diversos materiales organicos, incluidos los biocom-

bustibles liquidos obtenidos de cultivos agricolas [I1].
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3.2. Justificacién y uso de los resultados

El cambio climéatico se ve agravado por el considerable aumento en la produccién mundial de
combustibles fésiles, los cuales representan la principal fuente de emisiones de diéxido de carbono
(CO2). Ademds, uno de los desaffos futuros es el agotamiento de estos recursos [12], ya que los
combustibles fésiles son finitos y limitados, mientras que la demanda energética global sigue en

aumento debido al crecimiento de la poblacién, el desarrollo econémico y la urbanizacién.

Se estima que la poblacién mundial alcanzara los 9,700 millones de personas y, con ello, aumen-
tard la demanda energética [I3]. Las necesidades de aceites f6siles no renovables siguen creciendo
diariamente, dada la fuerte dependencia que existe para diversas actividades, como la generacién de
energia eléctrica, la industria y el transporte. A nivel mundial, el consumo de petrdleo, gas natural
y carb6n ha incrementado, lo que también ha provocado un aumento en la emisién 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 podrian oscilar entre 453 ppm y 632 ppm para el
ano 2076 [14]. Por lo tanto, es fundamental que tanto los investigadores como los fabricantes de
automoviles trabajan en el desarrollo de motores méas limpios, al mismo tiempo que se busquen

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

Al concluir esta investigacién, se obtendra informacién valiosa sobre las emisiones generadas

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

Estos resultados podrian aportar beneficios en los siguientes aspectos:

= Econdémico: reduccion en los costos de combustible.

Técnico: mejora en el rendimiento de los motores.

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

90 %.

Sanitario: reduccion de particulas suspendidas en el aire.

Energético: prevencién de una futura crisis energética.

Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero entre un 40 % y un 90 % implicarfa una
menor produccién de ozono troposférico y particulas suspendidas, responsables de enfermedades
respiratorias, incluyendo el cancer de vias respiratorias. En este contexto, el hidrégeno se presenta
como el elemento mas abundante en el planeta y nuestra mejor opciéon para reemplazar a la gasolina

[15].
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3.3. Objetivo General

Evaluar las emisiones de un automovil mediante la mezcla éptima de gasolina-bioetanol, que
ofrezca mejor rendimiento de combustible y menores emisiones, manteniendo una eficiencia de

combustién y potencia en un motor de encendido por chispa.

3.4. Objetivos Especificos

= Caracterizar el MCI utilizando diferentes mezclas de gasolina, bioetanol.
= Disenar y manufacturar un dispositivo para la inyeccién de las mezclas.

= Disenar experimentos para optimizar la evaluacion energética del MCI utilizando diferentes

combinaciones (gasolina/bioetanol).
= Implementar el diseno experimental para la optimizacién energética.

= Evaluar el consumo de combustible y las emisiones producidas por la combustién de las

mezclas.
= Redactar un articulo cientifico.

= Divulgar los resultados de la investigacion en Foros, Congresos y Seminarios.
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3.5. Hipotesis

= H1:El uso de una mezcla de gasolina-bioetanol permitira una disminuciéon de emisiones de
hasta un 20 %, en comparacién con el uso de gasolina pura en un motor de combustién interna

con encendido por chispa.

= H2:El uso de dicha mezcla también permitird una disminucién del consumo de combustible

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

5%

En la investigaciéon de M.A.S. Al-Baghdadi se analizé un motor monocilindrico de cuatro tiem-
pos con carburador, utilizando mezclas de hidrégeno 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 [I6].

De forma similar, se realizardn pruebas con un motor ECOTEC de 2.2 litros de combustién
interna, de cuatro cilindros y encendido por chispa, con sistema de inyeccién electrénica, montado
en un banco de pruebas. Se analizardn las emisiones generadas por la combustion de mezclas de

gasolina-bioetanol.

El estudio serd de tipo experimental, con ensayos controlados y aleatorizados. Se realizard un
analisis factorial para determinar la mezcla mas eficiente en términos de emisiones y costo de
produccién. Para definir los niveles de las muestras, se tomardn en cuenta las limitaciones de las
mezclas. Las combinaciones mas 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:Composicién del combustible (proporcién de gasolina, bioetanol)

= Dependientes:Emisiones generadas (CO2, CO, NOx, SO2, 02), consumo de combustible,

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

» Temperatura ambiente: 0-66 °C (resolucién de 1 °C)

= Temperatura de gases de escape: 0—1100 °C (resolucién de 1 °C)
s Oxigeno: 0-25%

» Oxidos de nitrégeno: 0-5000 ppm

» Hidrocarburos: 0-30,000 ppm

= Monoéxido de carbono: 0-15 %

= Diéxido de carbono: 0-20 %

La sonda de medicién se colocard en la tuberia de escape después del catalizador. También se
recopilardn datos sobre condiciones ambientales (temperatura, humedad) y pardmetros operativos

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

3.6. Antecedentes
3.6.1. Bioenergia y Biomasa

Son todas las formas de energia asociadas con la fotosintesis, que han sido utilizadas desde la

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

La quema de madera fue suficiente para producir calor y luz hasta la revoluciéon industrial
(1760 D.C.), en ese entonces el 80 % a 84 % de la energfa utilizada dependia de las fuentes fésiles
(petréleo, carbén mineral y gas natural), estas fuentes de energia no renovables son escasas, con

una duracién estimada de 57 anos (petrdleo), 49 anos (gas natural) y 139 afios (carbén).

Esta problemética generd la necesidad de buscar nuevas fuentes de energia de la conversion
de biomas en electricidad (gasificacién y pirdlisis) y combustibles liquidos (bioetanol, biodiésel
y bioaceite de pirdlisis). 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
petrdleo, se estima que los cultivos energéticos seran responsables del 30 % de la energia requerida
a nivel mundial para el ano 2050. Por lo tanto estos cultivos deben tener un alto rendimiento, bajo
consumo energético, un alto contenido de compuestos orgdnicos de interés (almidén, azicares y

lipidos), pocos productos quimicos contaminantes y bajos requerimientos nutricionales [I7].
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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 empleé en un motor de combustién 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 vehiculo 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 fésiles de-
bido a la crisis del petrdleo, en la actualidad se realizé una compativa operacional de la huella de
carbon de los vehiculos eléctricos, de bioetanol y gasolina, que demostré en segundo lugar a los

coches capaces de utilizar bioetanol [19].

El uso intensivo de bioetanol de cana de azicar en Brasil comenz6 en 1975 con la creacién
del programa nacional del alcohol (PROALCOOL), el cual promovié la produccién a gran escala
de bioetanol mediante incentivos gubernamentales. Su objetivo era sustituir el uso de gasolina en
los vehiculos y reducir los impactos econémicos y ambientales. El porcentaje promedio de uso de
bioetanol en Brasil, en términos de energfa en los tltimos 10 anos es de alrededor del 35 % como
se muestra en la siguiente figura de la energia primaria total de los vehiculos livianos en el cual se

utilizaron en términos de bioetanol un total de E50 y E100 de la energia utilizada [20].
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Figura 1: Porcentaje de energia de Bioetanol en Brasil
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3.6.3. Bioetanol a nivel internacional

Como principal biocombustible, la produccién de bioetanol esta experimentando un crecimiento
exponencial y es un mercado maduro con tres grandes dreas geograficas que actualmente dominan
la cadena de valor que son: Estados Unidos, Brasil y la Unién Europea. Los lideres mundiales en
la produccién de bioetanol en 2020 fueron Estados Unidos, producido a partir de maiz (53 %) ,
seguido de Brasil a partir de cana de aztcar (melaza, jugo y jarabe) (30 %), la Unién Europea
(5%), China (3%), India (2%), Canadd (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 energia. Es
por eso que estos paises tomaron la iniciativa de combinar los biocombustibles con combustibles
fésiles, utilizando el bioetanol como mezcla principal, los programas méas populares son E5 (Reino
Unido), E10 (Unién Europea), E15 (Estados Unidos) y E25 a E100 (Brasil). Por lo tanto, como se
puede observar en Brasil es el pais donde mas 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 almidén de trigo, melaza derivada
de la cania de azucar y grano de sorgo. La red general de suministro de bioetanol en Australia se
muestra en la suiguiente figura. El bioetanol producido en las biorrefinerias se utiliza tanto para
propositos generales como para su mezcla en combustibles fésiles, especialmente gasolina, para ser

consumido en vehiculos, reduciendo asi las emisiones de gases de efecto invernadero [22].

Frodueciin de materia Prima de Biomasa Flantas de Froduccitn Disiribucion y Consumoe
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Figura 2: Estructura de la cadena de suministro de bioetanol en Australia

En términos de capacidad, las biorrefinerias australianas tienen el potencial de producir 440
millones de litros por ano, con 300, 80 y 60 millones de litros provenientes de residuos de almidén

de trigo, melaza y granos de sorgo, respectivamente [22].
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En Africau7 se estima que en las zonas rurales de Ghana podrian producir anualmente 623.84
PJ de bioenergfa (proveniente de residuos agricolas, especialmente de cdscara de cacao, maiz, coco,
mani, arroz, hame, malanga, cafla de azicar y sorgo), lo que equivale a 19.781 MW. Se estima
que la cantidad total de residuos agricolas disponibles para biorrefinerias es de 102.256 Gt en peso
fresco, equivalente a 62.117 Gt en peso seco. El andlisis del articulo “The future of clean energy:
Agricultural residues as a bioethanol source and its ecological impacts in Africa” abarcé 87 cultivos,
destacdndose las céscaras de cacao (19 %), seguidas de pinas (11 %), maiz (10 %), sorgo (7 %), cana
de azticar (5 %) y otros cultivos que conforman el 21 % restante. Se proyecta que la produccién anual
de bioetanol a partir de residuos agricolas superara los 5 Mt, alcanzando una produccién neta de
207.127 EJ en Africa. Uganda es el pais con la mayor capacidad de bioetanol con 54.5 EJ, seguido
por la Republica Democratica del Congo (35.36 EJ), Costa de Marfil (19.13 EJ),Tanzania (17.71
EJ) y Nigeria (14.91 EJ). Adem&s Ghana, Camerin, Ruanda, Angola, Burundi y Guinea también
tienen contribuciones importantes. La produccién total de electricidad a partir de biorrefinerias
es de 18.0503 EJ, equivalente a méds de 5 billones de kWh, lo que representa el 8.016 % de la
produccién neta de bioetanol. El potencial de producciéon de bioetanol en Africa es significativo en
comparacion con el consumo de petréleo en el sector del transporte, que fue de aproximadamente
190 Mt o 7.95 EJ en 2019. Esto sugiere que el bioetanol podria reducir la dependencia de los
combustibles fésiles en este sector [23].

En Indonesia se proyecta que para el 2050 los requerimientos de energia alcanzardn los 2.9 mil
millones de barriles de petréleo equivalente, con una tasa de crecimiento anual promedio del 2.8 %.
La produccién de paja de arroz ascendié a 81.38 millones de toneladas en 2017, con una produccién
energética estimada de 244.15 GJ. La paja de arroz es un residuo agricola abundante que requiere
una gestién adecuada. Su eliminacién inadecuada puede causar contaminacién ambiental a través
de la quema en los campos. Sin embargo la paja de arroz tiene potencial como materia prima para
la produccién de bioetanol debido a su alto contenido de celulosa y hemicelulosa, lo que permite
su hidrélisis en aztcares 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 calorifico 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 fermentacién
microbiana. El célculo 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 dreas de cosecha de arroz, maiz
y soja entre 2018 y 2022 en el distrito de Karanganyar y la provincia de Java Central. Se calcula
a partir de la produccién promedio de paja de arroz por hectarea, que es de 9.77 toneladas métri-
cas por hectérea, segin lo informado por la fuente de datos primaria en 2022. La disponibilidad
potencial de paja de arroz se obtiene multiplicando el drea anual de cosecha de arroz en hectareas
por 9.77 toneladas de paja de arroz por hectdrea. 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

percepcion 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 tecnologia de produccidn, el alto costo de los insumos, la incertidum-

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

En el estudio “Bioethanol from lignocellulosics: Status and perspectives in Canada” habla que en
Canada la produccién de bioetanol actualmente se basa en el maiz y el trigo. El maiz es una materia
prima bien adecuada para la produccién de bioetanol debido a su relativamente alto contenido de
almidén, que representa alrededor del 70 % al 72 % de la masa del grano. Los rendimientos promedio
de produccion en Canadd entre 2007 y 2009 fueron de 8.7 toneladas métricas por hectarea, lo que
corresponde a aproximadamente 6.1 toneladas métricas por hectdrea de almidéon que puede ser
utilizado en el proceso de bioconversién. Los rendimientos promedio de trigo en Canada entre 2007
y 2009 fueron més bajos, con un valor aproximado de 2.51 toneladas métricas por hectarea, lo
que equivale a unos 2.1 toneladas métricas por hectarea de almidén. Otras fuentes potenciales de
almidén incluyen el sorgo, la cebada y la avena, que en comparacién con el maiz, se cultivan con
menos frecuencia y se caracterizan por bajos rendimientos de almidén que varian entre 1.3 y 2.3
toneladas métricas por hectérea. Es evidente que la mayoria de los cultivos de cereales son mucho
menos éptimos para la produccién de bioetanol en comparacién con el maiz, lo que ha generado
un gran interés en fuentes alternativas de biomasa lignoceluldsica. Se analizaron quince estudios
que estiman la disponibilidad de biomasa lignoceluldsica en Canadd, se estima que Canad4 tiene
entre 64 y 561 millones de toneladas secas de este material que podrian estar disponibles para la
produccién de bioetanol. Es probable que los residuos agricolas 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 desafio para la industria canadiense es que la dificultad de la bioconversién
aumenta a medida que se avanza de los residuos agricolas a los residuos de madera dura y luego
a los residuos de madera blanda. La biomasa de las especies de madera dura tiene mas 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 bioconversién. En comparacién con las maderas blandas,
la hemicelulosa presente en las maderas duras contiene mas xilosa, un azicar C5 que muestra mas
potencial que los otros pentosas para su conversion a bioetanol. Quimicamente, las maderas blandas
tienen una forma mas recalcitrante de lignina en la que sélo estan presentes dos de las tres unidades
principales de fenilpropano. En la lignina de las maderas duras y biomasa herbacea también esta
presente el grupo siringilo. Esta simplificacion de la lignina quimica en las maderas blandas aumenta
la dificultad de la deslignificacion de este material, debido a la mayor estabilidad de la lignina en
forma condensada cuando se expone a condiciones dcidas. Por estas razones la lignocelulosa en
las maderas blandas es el material mas desafiante para la bioconversién pero también una posible
fuente de bioetanol a futuro en Canada. En 2008, Canada produjo aproximadamente 800 millones
de litros de bioetanol, lo que representa un aumento del 400 % en comparacién con la produccién

en 2005. Esto corresponde a alrededor del 92 % de la capacidad de produccién, se espera que las
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nuevas plantas en funcionamiento aumenten la capacidad total de producciéon aproximadamente
1400 millones de litros por ano para finales de 2009. Los biocombustibles representaron el 1.6 %
del mercado total de combustibles en Canadéd por volumen y un porcentaje ligeramente superior
por participacion energética. La capacidad de produccién de bioetanol disponible en ese ano puede
satisfacer alrededor del 2% de los requisitos de gasolina de Canadd en 2008. Actualmente hay
al menos 19 plantas de bioetanol en funcionamiento o planificadas en Canadd, casi toda esta
capacidad utiliza maiz o trigo como materia prima. Dos de las 19 plantas estdn produciendo
bioetanol para combustible de transporte utilizando materias primas de lignocelulésicas. Una de
estas es operada por Corporacién Logen en Ottawa, Ontario y tiene una capacidad de 2 millones
de litros de bioetanol por ano utilizando paja de trigo como materia prima principal. Enerkem
opera una planta en Westbury, Quebec, con una capacidad de 5 millones de litros por afio, que
utiliza residuos de madera como materia prima. Tembec, una gran empresa de productos forestales
en el este de Canadd, también fabrica bioetanol a partir de una materia prima lignocelulésica
(licor sulfito gastado de una planta de pulpa sulfito). La capacidad de produccién en esta planta
es de alrededor de 17 millones de litros por ano, pero el bioetanol de esta instalacion 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 petrdleo. La ley de independencia y seguridad energética de 2007, administra el
programa de estdndares 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 celulésicos, que deben lograr una reduccién en las emisiones GEI en el ciclo de
vida al menos el 20 %, 50 % y 60 %, respectivamente, en comparacién 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 almidén, principalmente maiz, 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 almidén y azticar, asi como residuos de
cultivos (rastrojo de maiz, paja de trigo,

paja de arroz y paja de cana de aziicar). Las tres variedades de sorgo (grano, dulce y forrajero)
han recibido recientemente una mayor atencién como materias primas para biocombustibles en
Estados Unidos. El grano de sorgo que es tolerante a la sequia, que produce cabezas de semilla que
generalmente se cosechan para alimentacion 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 hectareas en 2012. Se concluyé que el uso de energia 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 produccion de bioetanol a base de sorgo pueden lograr un
ahorro sustancial de energia fésil en comparaciéon con la gasolina. La producciéon de bioetanol a
base de grano de sorgo que utiliza gas natural fésil como combustible de proceso puede lograr
reducciones moderadamente menores de gases de efecto invernadero en relacién con la gasolina
convencional de referencia en comparacién con el bioetanol de maiz. El bioetanol de sorgo dulce
logra aproximadamente un 71 % al 72% de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero
en todo su ciclo de vida. La adicién de materias primas de sorgo a las opciones existentes para la
produccién de bioetanol podria ayudar a cumplir con los volimenes requeridos de etanol renovable,
avanzado y celuldsico en Estados Unidos, segin lo exigido por el programa “The Renewable Fuel

Standard” [26].

3.6.4. Produccién de Bioetanol

Desde hace tiempo se ha buscado una solucién a la seguridad energética, al agotamiento de
las fuentes de energia convencionales como el carbén, petréleo y el gas natural, la crisis de los
combustibles y el aumento general de la demanda de energia han impulsado la bisqueda de nuevas

fuentes [27].

Una de las ventajas del bioetanol con respecto a los combustibles fésiles es su produccién a
partir de materias primas agricolas como la cana de azticar [28], cereales, remolacha, maiz, uva,
otra de las ventajas es que durante su procesamiento se puede producir energia eléctrica, si bien
existe cierto impacto a la tierra, el agua utilizada y otros componentes de la huella de carbono asi
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: Produccién de bioetanol

Una de las maneras de utilizar el bioetanol es como aditivo a la gasolina. Entre las mezclas
més comunes se encuentra el E5E10,E15 [21I]. La mayor parte del bioetanol se obtiene de la
fermentacién de azucares, existen diferentes materias primas para la produccién de bioetanol pero
lo mas usual es el uso de maiz y cana de azucar, ya que la produccién de azicares esta comprobada

en comparacién con otros procesos.
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Figura 4: Proceso convencional de producciéon de bioetanol

3.6.5. Bioetanol a partir de cana de aziicar

La sociedad moderna depende en gran medida de los hidrocarburos derivados del petréleo
como combustible para el transporte. Por esta razén, la matriz energética del sector transporte
estd compuesta por aproximadamente un 25% de fuentes renovables, debido a la participacién
de los biocombustibles, especialmente el bioetanol de cana de aziicar, que representa alrededor
del 43 % del consumo de vehiculos ligeros. Sin embargo, existe un creciente interés en desarrollar
nuevas fuentes y procesos para la produccién de biocombustibles, siendo el bioetanol a partir de
la cana de azicar uno de los mas prometedores. El bioetanol es un biocombustible que se obtiene
a partir de la fermentacién de carbohidratos, principalmente por la accién de la levadura del pan.

Este proceso convierte los azicares presentes en la biomasa en etanol [29]
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Figura 5: La glicolisis y la fermentacion son las rutas metabdlicas por las que se sintetiza el bioetanol
en la levadura de pan

Por ello, la cana de azicar se destaca como una fuente versatil, ya que permite obtener bioeta-
nol tanto a partir de sus azicares ficilmente fermentables como de los compuestos estructurales
presentes en sus residuos. Mientras que los aziicares simples y el almidén se utilizan en proce-
sos convencionales, las tecnologias més avanzadas emplean la celulosa y la hemicelulosa. La cana
de azicar (Saccharum officinarum) es un cultivo utilizado para la produccién de azicar como de
bioetanol, ambos con comportamientos de precio inestables. El estudio “La Bioeconomia, las Bio-
refinerias y las opciones Reales: El caso del Bioetanol y el Azicar” demuestra que una biorefineria
polivalente, capaz de modificar la proporcién de produccién entre azucar (53 %) y bioetanol (65 %),

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

México es uno de los principales productores de cafia de aziicar a nivel mundial [31]. La pro-
duccién 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 cana de azicar, aunque
actualmente solo se producen 40 millones de litros por ano. Para atender esta necesidad, el estudio
propone la reconversiéon de ingenios azucareros a biorrefinerias. Se analizaron tres configuraciones:
E0, E50 y E100. Las simulaciones consideran una capacidad de 1.3 millones de toneladas de cana de
azucar cada ano. El bioetanol producido es anhidro al 99.6 %, con una eficiencia de fermentacién del
90 % para el jugo de cana de azicar y del 86 % para la melaza, alcanzando un rendimiento méximo
de 77 litros de bioetanol por tonelada de cana de azucar en la configuracién E100. En términos de
sostenibilidad, la configuracién E50 y E100 fueron la opcién mas favorable ambientalmente, ya que

generan m&s energfa y sustituye en mayor medida o por completo a los combustibles fésiles [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 combustién mas limpia, desde la perspectiva del ciclo del carbono,
el diéxido de carbono (C02) producido por la combustién de combustibles fésiles se liberan a
la atmdsfera de manera lineal sin reciclarse, mientras que al utilizar bioetanol el CO2 generado

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

prima [33].

Fefireria RLNEna

Proaduccion de
ENargia
Estraccidn
. Processs sren
Combustibles fésiles | Biocombustible
No neutro en €O, Meutro en CO,
Ermisiones de 00,
Ab Gstera Crecimiern da
Cudting

Figura 7: Comparacién de las transformaciones del CO2 de los combustibles fésiles vs biocombus-
tible.
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3.6.7. Ventajas del bioetanol sobre el petréleo

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

Mantiene un balance en las emisionnes de CO2.

= Ofrece flexibilidad en su produccién [34]

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

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

3.6.8. Bioetanol en México

En México la produccion de energia renovable es considerablemente baja en comparacion a otros
paises, ya que es fundamentalmente hidraulica, solar y edlica, y hasta el momento la produccién
comercial de biocombustibles a partir de cultivos agricolas o forestales. La produccion de energia
primaria en México en el ano 2004 estaba altamente concentrada en los hidrocarburos, del total
de la energia producida, méas del 90 % esta basada en los hidrocarburos, dividida de esta manera:
petréleo crudo 72 %; gas asociado 11.5 %; gas no asociado 5.5 % y condensados 1.7 % [36]

A raiz de esto se han buscado nuevas formas de cuidar el medio ambiente creando nuevas
reformas energéticas y buscando nuevas fuentes de energia, una de las soluciones mas prometedoras
para la reduccién de los gases de efecto invernadero es el uso del bioetanol a partir del maiz, sorgo,

cebada, cana de azicar y trigo [37].
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3.7. Espectroscopia Infrarroja por transformada de fourier

La Espectroscopia infrarroja por transformada de fourier (FT-IR) sirve para obtener informa-
cién sobre la estructura molecular de una muestra, identificando los grupos funcionales presentes
y, en algunos casos, cuantificando su concentracién [39].

3.7.1. Principales Ventajas

= Identificacién de componentes:permite identificar compuestos quimicos en una muestra,

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

= Andlisis de la estructura molecular: al examinar la absorcién de luz infrarroja por una
muestra, la FTIR revela informacién sobre las vibraciones y enlaces dentro de las moléculas,

proporcionando informacién sobre su estructura.

= Cuantificacién de componentes: la FTIR puede utilizarse para cuantificar la concentra-

ciéon de un componente en una muestra.
= Aplicaciones Diversas:

¢ Quimica:andlisis de reacciones quimicas, identificacion de productos y subproductos.

Biologia: estudio de proteinas, ADN, y otros biomateriales.

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

Analisis ambiental: determinacién de contaminantes en el aire, agua, y suelo.

Ciencia de los materiales:Analisis de plasticos, polimeros, y otros materiales.
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3.8. Analisis FT-IR de Mezclas Etanol-Gasolina

3.8.1. Ansdlisis de Espectroscopia 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 realizé un
analisis espectroscépico mediante FT-IR, mostrado en la figura 8 y 9, registrando las bandas de
absorcion caracteristicas para identificar los grupos funcionales predominantes y su evolucién con

respecto a la composicién de la mezcla.

3.8.2. Senales caracteristicas de etanol

En las mezclas con alta proporcién de etanol (E 100 %, 80% y 60 %), se observé una banda
ancha e intensa en 3326.83 cm-1, correspondiente al estiramiento (stretching) O—H del grupo hi-
droxilo, tipico de alcoholes. Esta banda es una firma clara de la presencia de etanol y disminuye
progresivamente su intensidad conforme disminuye su proporcién en la mezcla. En la mezcla con
20% de etanol, esta senal es apenas perceptible, y en las mezclas con menor contenido (10% y

5%), asi como en la gasolina pura, practicamente desaparece.

Adicionalmente, se observan senales 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 proporcién de

etanol en la mezcla.

La regién de 1087.59 cm-1 y 1021.88 cm-1 es atribuida a la vibracién de estiramiento C-O del
etanol. Estas senales, al igual que la del grupo O-H, desaparecen progresivamente a medida que

disminuye el contenido de etanol.

3.8.3. Senales caracteristicas de gasolina

A medida que se incrementa la proporcién de gasolina en las mezclas, aparecen con mayor
claridad bandas asociadas a hidrocarburos aromaticos y alifaticos presentes en la gasolina. Por

ejemplo:

= 1607.98 cm-1: Estiramiento C=C aromatico, muy caracteristico de compuestos como benceno

y sus derivados.
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= 1457.24 y 1380.41 cm-1 (as{ como 1377.48 cm-1): Flexién de los grupos metilo y metileno

(-CH3 y -CH2-), correspondientes a vibraciones de deformacién.
= 1274.48 — 1328.52 cm-1: Bandas asociadas a vibraciones de flexién C-C y C-H en alcanos.

= Regién de 879.88 a 698.3 cm-1 (incluyendo sefiales 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 aromati-
cos. Estas senales son débiles o inexistentes en las mezclas con predominancia de etanol, pero
aumentan significativamente en intensidad conforme la proporciéon de gasolina incrementa,

siendo especialmente prominentes en la muestra G 100 %.

Una senal adicional observada en 2162.51 cm-1 podria corresponder a un estiramiento C-C o
C-N (aunque inusual, podria deberse a trazas de compuestos presentes en la gasolina comercial o

impurezas del etanol).

3.8.4. Tendencias Observadas

El anélisis comparativo entre los espectros muestra una transicion progresiva en el perfil espec-

tral conforme cambia la proporcién 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 concentracion.

= Las bandas caracteristicas de compuestos arométicos y alifdticos (especialmente en 1607.98
cm-1 y entre 800-700 cm-1) aumentan en intensidad con el incremento de la proporcién de

gasolina.

Este comportamiento es coherente con la naturaleza quimica 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 senales relacionadas
con enlaces C-H y C=C en compuestos aromaticos.

En este estudio se analizaron espectros de absorcién 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 observé cémo cambian las
senales caracteristicas en funcién de la proporcién de etanol y gasolina, destacando la desaparicién
progresiva de las senales asociadas al etanol y la aparicién creciente de senales caracteristicas de

la gasolina.
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3.8.5. Tabla de asignaciones vibracionales para mezclas etanol-gasolina
Ntimer
s l:le Asignacion vibracional Tipo de vibracién Componente dominante Observaciones
onda (cm™)
3326.83 Estiramiento O-H Estiranuento ampho Etanol Intensa S qen etanp] D
desaparece con gasolina
2985.0 Estiramiento C-H (-CH:) Asimétrico Etanol/Gasolina
2973.87 Estiramiento C-H (-CH=) Asmmétrico Etanol/Gasolina
2883.87 Estiramiento C-H (—-CH:) Simétrico Etanol
2871.0 Estiramiento C-H (-CH=) Simétrico Etanol
2162.51 C=C o C=N Estiranuento triple enlace Gasolina (trazas)
1663.18 C=C o contaminantes carbonilicos Estiramiento Gasolina (trazas)
1607.98 C=C aromatico Estiramiento Gasolina Aumenta con gasolina
1457.24 Flexién CH: y CHa Deformacion Ambos
1380.41 Flexién CHa Deformacién simétrica Ambos
1377.48 Flexion CHa Deformacion Ambos
1328.52 C—C o C-H alifatico Flexion Gasolina
1274.48 C—C o C-H alifitico Flexion Gasolina
1087.59 Estiranuento C-0 Estiranuento Etanol Disminuye con gasolina
1021.88 Estiramiento C-0 Estiranuento Etanol Disminuye con gasolina
879.88 Deformacion fuera del plano (C—H arom.) Bending fuera del plano Gasolina
877.83 Deformacion fuera del plano (C-H arom.) Bending fuera del plano Gasolma
835.14 Deformacion fuera del plano (C—H arom.) Bending fuera del plano Gasolina
806.04 Deformacion fuera del plano (C—H arom.) Bending fuera del plano Gasolina
804.01 Deformacion fuera del plano (C-H arom.) Bending fuera del plano Gasolma
767.79 Deformacion fuera del plano (C—H arom.) Bending fuera del plano Gasolina Intensa en gasolina pura
742.0 Deformacion fuera del plano (C—H arom.) Bending fuera del plano Gasolina
698.3 Deformacion fuera del plano (C—H arom.) Bending fuera del plano Gasolna Intensa en gasolna pura

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.

4.1.

Metodologia

Etapas de la Metodologia

= Revision de antecedentes con enfoque a la utilizacién del bioetanol

= Diseno de banco de pruebas.

Se propuso la utilizacién de un banco de pruebas(Figura 11) para mantener bajo control el
mayor nimero de variables y realizar repetidas pruebas en el mismo lugar, se trabajé con
un motor Chevrolet Ecotec 2.2 litros, este motor se inspeccioné previamente y cumplié con
las tolerancias de su fabricante, por lo que se preparé con un empaque de cabeza nuevo y se
relleno con refrigerante y aceite nuevos, cabe resaltar que este motor durante su vida utilizé
gasolina como combustible y presentaba carbonizacién en componentes como pistones,valvu-
las y admision, se realizé6 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 inyeccién de bioetanol.

La inyeccién de bioetanol funciona idénticamente a la de gasolina, pero se debe adecuar la
cantidad de combustible a inyectar seguin el porcentage de bioetanol que contenga para cum-
plir con la estequiometria del combustible, por lo que se instalé una computadora EflexFuel
(Figura 12) que se encarga de corregir la inyeccién a partir de un sensor de bioetanol en la

linea de combustible.
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Figura 12: Computadora Eflexfuel

= Optimizacién 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 eligié trabajar con 0, 20, 40, 60, 80 por ciento para poder

comparar los resultados contra lo convencional.

= Andlisis de resultados mediante diseno factorial de experimentos.

El diseno de experimentos es una metodologia sistematica que se utiliza para evaluar y op-
timizar procesos o productos, identificando los factores que més influyen en el resultado y
como ajustar sus niveles para obtener los mejores resultados mediante el uso de herramien-
tas estadisticas 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 oxigeno(Y2), ppm de mondxido de
carbono(Y3), % de diéxido de carbono(Y4), ppm de hidrocarburos(Y5), ppm de 6xido nitri-
co(Y6), ppm de diéxido de nitrégeno(Y7), ppm diéxido de azufre(Y9) y el consumo de com-

bustible(Y9), dando como resultado la siguiente matriz de resultados:
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Factores Salidas
i PPM % de PPM PPM
Nuimero % | Temperatura| %de | Mondwida | Didxido PPM PPM 1 bigxido | Dixido Fede
de RPM | . . “ Oxido Consumo de
corrida | (X1 Bioetanol | de Escape | Oxigeno de de I—twirolcarburos Nitrico .[EE de Combustible
(%2) (Y1) (¥2) Carbona | Carbono {¥5) (¥6) Nitrégeno | Azufre ¥9)
¥3) [Y4) g 7 [YB) i
1
2
3
4
5
]
7
B
9
10

Figura 13: Matriz de resultados inicial

Debido a la existencia de las limitaciones del motor, el factor RPM (X1) solo se trabajo en
ralenti a 1000 rpm y a 2000 rpm como condiciones de operacién 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 danos al motor.

El porcentaje de bioetanol puede ir desde 0 % que seria 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:

Factores Salidas
r PPM % de PPM PPM
Humer % | Temperstura| %de | Mondwido | Didwido PRIV PEM | kads | Ok Fere
de REM | . ¥ . COxido Cansumo de
corrida | (x1) er:talncl de Escape | Oxigeno de de Hn:irocarlburos Nitrico | E‘ﬁl’: de Combustible
(X2) (¥1) (¥Y2) Carbono | Carbono {¥S) (¥6) Mitrogeno | Azufre (v9)
(Y3 (Y4 - (Y7} (Y8} g

1 1000 0

2 1000 20

3 1000

4 1000 60

5 1000 BD

3 2000 0

7 2000 20

8 2000 40

9 2000 60

10 2000 B0

Figura 14: Segunda matriz de resultados
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Para aumentar la confiabilidad del experimento se decidi6 realizar una replica de cada ensayo
como se muestra en la figura 15, debido a los costos del bioetanol actuales en México y la
preparacion necesaria antes de cada prueba ya que se debe vaciar la linea de combustible y

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

Factores Salidas
; PPM % de & PPM PPM
Hisnem % | Temperatra| %de | Mondxido | Didxido PRI PEMC | Didiado: | Bicmide| mo o
de RPM | _. 2 g sc Oxido Consumo de
corrida | (1) Bioetanol | de Escape Dygeno i de de Hc:rnlcarlbums Nitrico | Lfr: de Combustible
(X2} (Y1) [Y2) Carbono | Carbono {Y5) (¥6) Nitrogeno | Azufre o)
[¥3) (Y4) i [¥7) (Y8} e
1 1000 0
2 1000 20
3 1000 40
4 1000 &0
5 1000 B0
[ 2000 0
7 2000 20
B 2000 40
El 2000 &0
10 2000 B0
11 1000 0
12 1000 20
13 1000 <
14 1000 60
15 1000
16 2000 0
17 2000 20
18 2000 40
19 2000 60
20 2000 B0

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

finalmente la siguiente matriz a llenar:

Factores Salidas
. PPM % de PPM PPM
fomein % | Temperatura| %de | Monéxido | Didxido PRI PPV | Diwido | Dicwido| 8%
de RPM ; 5 L COxido Cansumo de
corrida | [X1) Bioetanol dellismpe Oxigeno de de Hidrocarburos Nirico | [?e de Combustible
(X2) Y1) [¥2) Carbono | Carbono {Y5) : Nitrogeno | Azufre oo
[¥3) i) [¥6) ¥7) {¥B) (¥3)
1 2000 B0
72 1000 60
3 1000 40
4 1000 BO
5 2000 40
] 2000 20
7 1000 1]
8 1000 20
9 2000 &0
10 2000 20
11 2000 0
12 1000 20
13 1000 60
14 1000 BO
15 2000 40
16 2000 B0
17 2000 60
18§ 1000 0
19 2000 0
20 1000 40

Figura 16: Matriz de resultados aleatorizados

Se selecciond un diseno factorial para poder analizar simultdneamente los efectos principales
de dos variables, las RPM de operacion y el porcentage de bioetanol en el combustible y
como la combinacién 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, asi como algunas condiciones de operacién como la temperatura

ambiente y la humedad del ambiente.

= Redaccion de Articulo cientifico y Articulo de Divulgacién.
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5. Materiales y Equipos

5.1. Enerac 7T00AV

El Enerac 7T00AV en la figura 17, es un analizador portatil de emisiones de combustion de nivel
de cumplimiento, disenado para medir con alta precisién gases contaminantes y parametros de

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

Figura 17: Enerac 700AV

5.1.1. Caracteristicas técnicas principales

= Sensores SEM de doble rango:Utiliza sensores electroquimicos avanzados para medir

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

= Sistema de acondicionamiento de muestras:Incluye un condensador termoeléctrico (Pel-
tier) que elimina la humedad de las muestras, esencial para la deteccién 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 medicién de CO, CO2 e hidrocarburos (CxHy)

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

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

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

= Almacenamiento y comunicacién:Cuenta con 500 memorias internas para almacenar
datos y ofrece conectividad mediante puertos RS-232, USB y Bluetooth, facilitando la trans-

ferencia y analisis de informacion.
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= Pantalla y impresién integradas: Dispone de una pantalla dual de 4 y 8 lineas (128 x
64 pixeles) con retroiluminacién, y una impresora térmica grafica de 2”7 para la generacién

inmediata de reportes.

= Construcciéon robusta y portatil: 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 Medicién

Parametro Rango tipico Resolucion Precisién
estimada
Oxigeno (O:) 0-25% 0.1% +0.2%
Mondxido de carbono 0-1,500/4,500 ppm 1 ppm +1-2%
(CO)
Oxidos de nitrégeno (NOx) | 0-500/1,500 ppm 0.1 ppm +1-2%
Ditxido de azufre (S0:) 0-1,500/4,500 ppm 1 ppm +1-2%
Hidrocarburos (CxHy) 0-30,000 ppm (NDIR) 1 ppm +3%
Dicxido de carbono (CO:) | 0-20% (NDIR) 0.01% +3%
Temperatura de gases 0-1,100°C 1°C +1°C
Velocidad de flujo Ef—??[) ft/s (06,500 1 ftls gonfr_:n'ne a EPA
cfm

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

Evaluacién de emisiones en motores de combustién 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 anadir 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 visualizacion y andlisis de datos en tiempo real o

posterior a la medicion.

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

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

El Enerac 700 es una herramienta versatil y precisa para profesionales que requieren monito-
rear y analizar emisiones de combustién, garantizando cumplimiento normativo y optimizacién de

procesos[4(].
5.2. Banco de Pruebas con motor Ecotec 2.2 Litros
5.2.1. Especificaciones del motor

= Motor:2.2 litros DOHC 16 Vaélvulas 4 cilindros.

= Caballos de fuerza:140.

= Torque:150 Lb-pie.

5.2.2. Caracteristicas de la estructura

La estructura principal fue fabricada de PTR de 2”x 2”de calibre 14, se utilizé 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, bateria y

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

5.3. Escaner Veepeak OBD II

El escédner Veepeak OBD II (Figura 19) es un escéner inaldmbrico compacto y eficiente disefiado

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

5.3.1. Especificaciones Técnicas

= Modelo: Veepeak OBDCheck BLE+
= Método de comunicacién :Bluetooth 4.0 (LE para ios, cldsico para Android y Windows)

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

y tabletas), Windows y Mac.
= Voltaje de operacion:9V-16V
= Corriente de operacién:Maximo 45mA
= Temperatura de operacién:-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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5.3.2.

5.3.3.

Compatibilidad de vehiculos:

EE.UU: desde 1996

Canad4: desde 1998

Unién Europea: gasolina desde 2001, diésel desde 2004

e Australia: gasolina desde 2006, diésel desde 2007

México: desde 2006

Funcionalidades Principales

Diagnéstico de cédigos de falla:Lectura y borrado de cédigos de diagnéstico (DTC),

incluyendo la luz de verificacién del motor.

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

velocidad, RPM, temperatura del motor, entre otros.

Pruebas de emisiones:Verificacién de preparacién para pruebas de emisiones (I/M readi-

ness).

Personalizaciéon de tableros:Creacién de paneles de control personalizados para monito-

rear pardmetros especificos del vehiculo.

Compatibilidad con aplicaciones: Funciona con diversas aplicaciones de terceros como

Torque (Android), OBD Fusion (i0S y Android), Car Scanner ELM OBD2, entre otras.

Ventajas

Compatibilidad amplia:Funciona con una gran variedad de vehiculos y sistemas operativos.
Conexion eficiente:Utiliza Bluetooth 4.0 para una conexion répida y estable.
Diseno compacto:Fécil de transportar y almacenar.

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

baterfa del vehiculo[41]
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Figura 20: Escédner Veepeak

5.4. Computadora Eflexfuel

La computadora eFlexFuel (Figura 20) permite adaptar vehiculos con inyeccién electrénica para

operar con mezclas de gasolina y bioetanol (E85).

5.4.1. Caracteristicas destacadas

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

Instalacién:Bajo el capd, sin modificar la ECU original ni activar luces de advertencia.

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

el vehiculo, conectores rapidos, mangueras.

Modos de operacién:Automético, sin necesidad de ajustes manuales; opciones de ajuste

de rendimiento y eficiencia.

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

el rendimiento[42]
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Figura 21: Computadora Eflexfuel

5.5. Bascula Pretul.
5.5.1. Especificaciones
= Capacidad: 40Kg
= Pesada minima:100g
= Teclado:Push pléstico
= Bateria:4V C.C / 4aH
= Dimensiones de plato: 34 cm x 23 cm

= Dimensiones: 34 cm x 11cm x 32cm

Figura 22: Béascula Pretul con Contenedor de Gasolina
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Con Ayuda de la bascula mostrada en la figura 21 se prepararon las mezclas de Gasolina-

bioetanol [43].

6. Analisis de resultados

Factores Salidas
@ PEM % de PPM PPM
Nu;nem % Temperatura | % de | Mondxido | Didxido PPM ppM Diéxido | Didxido Kg de
e RPM | _ : . Oxido Consumo de
corrida | (x1) Bioetanol | deEscape | Oxigeno de de Hidrocarburos Nitrico | c’ie de P——
(X2) (Y1) (¥2) Carbono | Carbono (¥5) (v6) Nitrdgeno | Azufre (ve)
(v3) (va) (v7) (ve)
1 2000 80 332.600 8.10 0.225 8.860 1040.000 0.300 0.000 7.060 0.825
2 1000 60 136.780 3.720 3.220 9.950 646.640 0.780 0.000 8.710 0.808
3 1000 40 51.800 8.450 1.680 7.830 23580.250 5.200 0.500 12.100 0.535
4 1000 80 73.260 9.420 1.180 7.600 887.730 4.260 0.530 9.800 0.495
3 2000 40 225.180 6.410 0.230 10.410 556.500 14.875 0.000 3.250 0.720
] 2000 20 305.350 6.580 0.380 10.030 622.410 40.230 0.000 11.520 0.750
7 1000 0 33.560 8.070 2.150 7.780 2215930 10.250 0.000 16.375 0.440
8 1000 20 55.930 15.380 0.550 3.680 2155.680 16.310 0.000 1.125 0.355
9 2000 60 263.810 5.200 0.240 10.980 272.810 12.120 0.000 7.250 0.725
10 2000 20 278.250 3.800 0.760 10.300 717.050 13.000 0.000 0.230 0.740
11 2000 0 262.560 11.110 0.250 6.630 1566.500 19.125 0.000 0.875 0.620
12 1000 20 111.680 13.840 0.230 4.800 1704.780 23.050 1.730 1.680 0.395
13 1000 60 128.810 9.075 1.470 7.550 1044.750 8.810 0.000 0.560 0.345
14 1000 a0 113.180 11.210 0.460 5.960 1508.180 1.540 7.400 0.310 0.385
15 2000 40 327.750 12.940 0.210 5.220 633.940 18.250 0.000 2.580 0.700
16 2000 80 283.050 9.5840 1.040 7.840 441.760 22.880 0.000 1.820 0.755
17 2000 60 238.125 8.710 0.300 8.310 655.870 23.620 0.000 0.312 0.750
18 1000 0 103.810 10.150 2.350 5.880 1116.500 20.875 20.870 0.187 0.290
15 2000 0 275.062 5.200 0.570 11.280 441.625 24.430 0.000 0.187 0.470
20 1000 40 58.530 59.560 1.760 6.180 1035.400 10.260 0.000 0.300 0.240

Figura 23: Resultados del experimento

En la figura 22 se encuentran los resultados en el orden que se realizaron los ensayos segun
la aleatorizacién del diseno de experimentos,esta informacion se analizé con ayuda del software

minitab, obteniendo graficas acerca de la relacion entre variables.
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6.1. Anaélisis de la temperatura de los gases de escape(Y1) versus RPM(X1)
y % de bioetanol(X2)

A continuacién en la figura 23 se muestran los factores y los niveles a los que se realizé el

experimento.

Factor Information

Factor Levels Values
RPM 2 1000, 2000
% DE ETANOL 5 0, 20, 40, 60, 280

Figura 24: Factores del experimento

El analisis de varianza de la figura 24 nos indica que las rpm de operacién 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.

Analysis of Variance

Source DF AdjsS AdjMS F-Value P-Value
Madel 9 179040 192493 16.32 0.000
Linear 5 172861 3572 28.35 0.000
RPM 1 170838 170836 140.11 0.000
% DE ETANOL 4 2025 506 042 0.794
2-Way Interactions 4 6179 1545 127 0.345
RPM*35 DE ETANOL 4 6179 1545 1.27 0.345
Error 10 12193 1219
Total 19 191233

Figura 25: Andlisis 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.

Model Summary

5 R-sq R-sgladj) R-sq(pred)
34,0182 93.62% 87.80% 74.50%

Figura 26: Resumen del modelo de la temperatura de gases de escape vs RPM y % de bioetanol

46



A continuacion 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.

Term

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Temperatura de Gases de Escape, o = 0.05)

Factor
A
B

Name
RPM
% DE ETANOL

F
] 2 4

5 8 10 12
Standardized Effect

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

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

Frequency

Residual Plots for Temperatura de Gases de Escape

Normal Probability Plot Versus Fits
w5 : .
&0 .
£ = 2 - - °
2w T o/ O S . i S,
g g - - . -
10 - -
-
E-3 o = 50 10 150 00 =0 EN]
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Histogram Wersus Order

Residual

Observation Order

Figura 28: Graficas cuatro en uno de la temperatura de gases de escape vs RPM y % de bioetanol
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Main Effects Plot for Temperatura de Gases de Escape
Fitted Means
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Figura 29: Gréifico de la interaccién de los efectos de RPM y % de bioetanol con las temperaturas

de escape

Interaction Plot for Temperatura de Gases de Escape
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T
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Figura 30: Gréfico de la interaccién de los efectos combinados de RPM y % de bioetanol con las

temperaturas de escape

Con la informacién 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. Analisis del porcentaje de Oxigeno(Y2) versus RPM(X1) y% de
bioetanol(X2)

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

porcentaje de oxigeno en los gases de escape.

Analysis of Variance

Source DF Adjss AdjMS F-Value P-Value
Madel 9 10440 11.600 1.71 0.207
Linear 5 51.64 10327 1.53 0.266
RPM 1 17.01 17.908 2.65 0.135
% DE ETANOL L 33.73 8432 1.25 0.353
2-Way Interacticns L 5276 1319 1.95 0.179
RPM™36 DE ETANOL L 5276 1319 1.95 0.179
Error 10 67.70 6.770
Total 19 17210

Figura 31: Andlisis de varianza del porcentaje de oxigeno vs RPM y % de bioetanol

Model Summary

s R-sq R-sg(adj) R-sq{pred)
260198 60.66% 25.26% 0.00%

Figura 32: Resumen del modelo del porcentaje de oxigeno vs RPM y % de bioetanol
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is % de Oxigeno, a = 0.05)
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Figura 33: Diagrama de Pareto del porcentaje de oxigeno vs RPM y % de bioetanol

Residual Plots for % de Oxigeno
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Figura 34: Gréficas cuatro en uno del porcentaje de oxigeno vs RPM y % de bioetanol
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Main Effects Plot for Temperatura de Gases de Escape
Fitted Means
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Figura 35: Grafico de la interaccién de los efectos de RPM y % de bioetanol con el porcentaje de

oxigeno
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Figura 36: Grafico de la interaccién de los efectos combinados de RPM y % de bioetanol con el

porcentaje de oxigeno

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

nificativo estadisticamente las rpm de trabajo ni el porcentaje de bioetanol para el % de oxigeno

presente en los gases de escape.
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6.3. Anadlisis de las ppm de monéxido de carbono(Y3) versus RPM(X1)
y % de bioetanol(X2)

Analysis of Variance

Source DF Adjss AdjMS F-Value P-Value
Madel 9 127194 13549 531 0.006
Linear 5 8117 1.6233 6.96 0.005
RPM 1 5924 50242 2540 0.001
% DE ETANOCL 4 2192 0.5481 2.35 0.125
2-Way Interactions 4 4078 1.0195 437 0.027
RPM*3%5 DE ETANCL 4 4078  1.0195 437 0.027
Error 10 2333 0.2333
Total 19 14527

Figura 37: Anélisis de varianza del monéxido de carbono (ppm) vs RPM y % de bioetanol

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0432087 83.94% £9.40% 33.77%

Figura 38: Resumen del modelo del monéxido de carbono (ppm) vs RPM y % de bioetanol
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Mondxido de Carbono(PPM), a = 0.05)
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Figura 39: Diagrama de Pareto del mondxido de carbono (ppm) vs RPM y % de bioetanol
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Figura 40: Gréficas cuatro en uno del mondxido de carbono (ppm) vs RPM y % de bioetanol
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Main Effects Plot for Monéxido de Carbono(PPM)
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Figura 41: Grafico de la interaccién de los efectos de RPM y % de bioetanol con el mondxido de
carbono(ppm)
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Figura 42: Gréfico de la interaccién de los efectos combinados de RPM y % de bioetanol con el
mondxido de carbono

Nuevamente vemos an las figuras 36, 37, 38, 39, 40 y 41 como las RPM de operacién son
totalmente significativas y el efecto conbinado de % de bioetanol con las rpm tambien producen
un cambio significativo en la produccién de mondxido de carbono, al utilizar una mezcla de 40 %

- 60 % se logra minimizar las ppm de mondéxido de carbono producidas.
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6.4. Anadlisis del porcentaje de diéxido de carbono(Y4) versus RPM(X1)
y % de bioetanol(X2)

Analysis of Variance

Source DF Adjss AdjMS F-Value P-Value
Model 9 53.59 5954 1.63 0.227
Linear 5 35.70 7139 1.96 017
RPM 1 23.65 25631 7.04 0.024
% DE ETANOCL 4 10.05 2512 0.69 0.616
2-Way Interacticns 4 17.89 4473 1.23 0.359
RPM*35 DE ETANCL 4 17.89 4473 1.23 0.359
Error 10 3642 3642
Total 19 90.01

Figura 43: Andlisis de varianza del porcentaje de didxido de carbono vs RPM y % de bioetanol

Model Summary

5 R-sq R-sq(adj) R-sg{pred)
1.90837 59.54% 23.12% 0.00%

Figura 44: Resumen del modelo del porcentaje de diéxido de carbono vs RPM y % de bioetanol
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is % de Didxido de Carbono, a = 0.05)
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Figura 45: Diagrama de Pareto del porcentaje de didéxido de carbono vs RPM y % de bioetanol

Residual Plots for % de Didxido de Carbono

Normal Probability Plot Versus Fits
5
2 = *
Lt -
= ® 1 e e
g 3 - -
¥ 50 E B s e s 4
-
£ . - . =
in b
2 ) .
2 o 2 4 6 ] i
Residual Fitted Value
Histogram Versus Order
&
z° k]
8
i ;
& E
&
o
E T N N R A | : 4 6 B W 2 14 B B @
Residual Observation Order

Figura 46: Gréaficas cuatro en uno del porcentaje de diéxido de carbono vs RPM y % de bioetanol
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Main Effects Plot for % de Diéxido de Carbono
Fitted Means
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Figura 47: Grafico de la interaccién de los efectos de RPM y % de bioetanol con el porcentaje de

diéxido de carbono
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Figura 48: Grafico de la interaccién de los efectos combinados de RPM y % de bioetanol con el

porcentaje de diéxido de carbono

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

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

porcentajes de didéxido de carbono, sin embargd, estadisticamente no resulta significativo, solo

resulta significativo las rpm de operacion.
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6.5. Anadlisis de las ppm de los hidrocarburos(Y5) versus RPM(X1) y %
de bioetanol(X2)

Analysis of Variance

Source DF Adjss AdjMS F-Value P-Value
Madel 9 4838708 537634 1.92 0162
Linear 5 4199810 839962 3.00 0.066
RPM 1 2984071 2934071 10.65 0.009
% DE ETANOL 4 1215739 303935 1.08 0415
2-Way Interactions 4 638893 159725 0.57 0.691
RPM™35 DE ETAMNOL 4 533808 159725 0.57 0691
Error 10 2803141 280314
Total 19 7641849

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

Model Summary

S R-sq R-sql(adj) R-sq(pred)
229447 63.32% 30.31% 0.00%

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

Frequency

Figura 52: Gréficas cuatro en uno de hidrocarburos (ppm) vs RPM y % de bioetanol

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Hidrocarburos (PPM), o = 0.05)
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Main Effects Plot for Hidrocarburos (PPM)
Fitted Means
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Figura 53: Grafico de la interaccién de los efectos de RPM y % de bioetanol con los hidrocarburos
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Figura 54: Grafico de la interaccién de los efectos combinados de RPM y % de bioetanol con los
hidrocarburos

Segun las figueras 48, 49, 50, 51, 52 y 53 estadisticamente no resulta significativo el % de
bioetanol ni el efecto combinado, unicamente las rpm de trabajo, sin embargo vale la pena ver
como interactuan las variables.

A 1000 rpm el motor se encuentra en ralenti, con una produccién mayor de hidrocarburos que
bajo condiciones de operacién mas normales como lo son 2000 rpm, al aumentar el porcentage de
bioetanol hasta 60 % se observa una disminucién en la produccién 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 produccién de hidrocarburos es al 60 % pero la mezcla al 40 %

al llegar a trabajar a 2000 rpm tiene una produccién muy similar.
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6.6. Anadlisis de las ppm de 6xido nitrico (Y6) versus RPM(X1) y % de
bioetanol(X2)

Analysis of Variance

Source DF Adjss AdjMs F-Value P-Value
Maodel 9 105287 116986 1.39 0.305
Linear 5 102443 204887 2.44 0.108
RPM 1 38312 383119 456 0.058
% DE ETANCL 4 p4132 160329 1.91 0.185
2-Way Interactions 4 2844 7110 0.08 0.985
RPM™*3% DE ETANOL 4 2844 7110 0.08 0.985
Error 10 83959 83959
Total 19 189247

Figura 55: Anélisis de varianza del éxido nitrico (ppm) vs RPM y % de bioetanol

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
9.16293 55.04% 15.71% 0.00%

Figura 56: Resumen del modelo del 6xido nitrico (ppm) vs RPM y % de bioetanol
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Oxido Nitrico (PPM), a = 0.05)
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Figura 57: Diagrama de Pareto del 6xido nitrico (ppm) vs RPM y % de bioetanol
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Figura 58: Graficas cuatro en uno del éxido nitrico (ppm) vs RPM y % de bioetanol
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Main Effects Plot for Oxido Nitrico (PPM)
Fitted Means
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Figura 59: Grafico de la interaccién de los efectos de RPM y % de bioetanol con el éxido nitri-
co(ppm)
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Figura 60: Grafico de la interaccién de los efectos combinados de RPM y % de bioetanol con el
6xido nitrico (ppm)

Segun las figuras 54, 55, 56, 57, 58 y 59 estadisticamente la cantidad de éxido nitrico producido

no resulta significativo para ninguna de las variables.
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6.7. Anadlisis de las ppm de diéxido de Nitrégeno (Y7) versus RPM(X1)
y % de bioetanol(X2)

Analysis of Variance

Source DF AdjsS AdjMS F-Value P-Value
Maodel 9 20270 22.52 0.93 0.541
Linear 5 12542 25.08 1.03 0.449
RPM 1 4814 45.14 1.98 0.190
% DE ETANOL 4 7728 19.32 0.80 0.555
2-Way Interactions 4 77.28 19.32 0.50 0.555
RPM™35 DE ETAMNOL 4 77.28 19.32 0.80 0.555
Error 10 243.00 2430
Total 19 44570

Figura 61: Anélisis de varianza del di6xido de Nitrégeno (ppm) vs RPM y % de bioetanol

Model Summary

s R-sq R-sq(adj) R-sqipred)
492049 4548% 0.00% 0.00%

Figura 62: Resumen del modelo del diéxido de nitrégeno (ppm) vs RPM y % de bioetanol
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Didxido de Nitrégeno (PPM), a = 0.05)
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Figura 63: Diagrama de Pareto del diéxido de nitrégeno (ppm) vs RPM y % de bioetanol

Residual Plots for Dioxido de Nitrogeno (PPM)
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Figura 64: Gréficas cuatro en uno del diéxido de nitrégeno (ppm) vs RPM y % de bioetanol
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Main Effects Plot for Diéxido de Nitrégeno (PPM)
Fitted Means
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Figura 65: Gréafico de la interaccién de los efectos de RPM y % de bioetanol con el diéxido de
nitrégeno(ppm)
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Figura 66: Grafico de la interaccién de los efectos combinados de RPM y % de bioetanol con el
diéxido de nitrégeno (ppm)

La produccién de diéxido de nitrégeno es un evento incontrolable e inevitable debido a que la
mayor parte del aire que respiramos es nitrégeno, 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. Anadlisis de las ppm de diéxido de Azufre (Y8) versus RPM(X1)
y % de bioetanol(X2)

Analysis of Variance

Source DF Adjss AdjMS F-Value P-Value
Maodel 9 91070 10119 0.26 0.972
Linear 5 14564 2913 0.08 0.995
RPM 1 9.238 9.858 0.26 0.623
% DE ETANOL 4 4675 1.169 0.03 0.998
2-Way Interactions 4 Te506 19127 0.50 0.738
RPM™*35 DE ETANCL 4 TeS506 19127 0.50 0.738
Error 10 384301 38437
Total 19 47544

Figura 67: Anélisis de varianza del diéxido de azufre (ppm) vs RPM y % de bioetanol

Model Summary

5 R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
6.19977 19.15% 0.00% 0.00%

Figura 68: Resumen del modelo del diéxido de azufre (ppm) vs RPM y % de bioetanol
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Dioxido de Azufre (PPM), o = 0.05)
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Figura 69: Diagrama de Pareto del diéxido de azufre (ppm) vs RPM y % de bioetanol

Residual Plots for Diéxido de Azufre (PPM)
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Figura 70: Gréficas cuatro en uno del diéxido de azufre (ppm) vs RPM y % de bioetanol
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Main Effects Plot for Diéxido de Azufre (PPM)
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Figura 71: Grédfico de la interaccién de los efectos de RPM y % de bioetanol con el diéxido de
azufre(ppm)
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Figura 72: Grafico de la interaccién de los efectos combinados de RPM y % de bioetanol con el
di6éxido de azufre (ppm)

La produccion de diéxido de azufre mostrado en las figuras 66, 67, 68, 69, 70 y 71, se debe a un
factor externo a la combustién, 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 cAmara de combustion,
como lo es a través de la valvula pcb, valvulas, anillos, empaques, estas pequenas filtraciones le
suceden a todos los motores por lo que no es un factor de interés para esta investigacion, sin
embargo tenemos la capacidad de medirlo y confirmar que no es significativo para ninguno de los

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

Analysis of Variance

Source DF Adjss AdjMs F-Value P-Value
Madel 9 049817 005535 346 0.033
Linear 5 045738 009148 573 0.009
RPM 1 036639 036639 22.03 0.001
% DE ETANCL 4 009099 002275 142 0.2095
2-Way Interacticns 4 004078 0.01020 0.64 0647
RPM*36 DE ETANCL 4 004078 0.01020 0.64 0.647
Error 10 015976 0.01598
Total 19 0.65702

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

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sqipred)
0126396 75.72% 53.86% 2.87%

Figura 74: Resumen del modelo del consumo vs RPM y % de bioetanol
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Consumo(Kg). o = 0.05)
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Figura 75: Diagrama de Pareto del consumo vs RPM y % de bioetanol
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Figura 76: Gréaficas cuatro en uno del consumo vs RPM y % de bioetanol
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Main Effects Plot for Consumo(Kg)
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Figura 77: Gréfico de la interaccién de los efectos de RPM y % de bioetanol con el consumo
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Figura 78: Gréfico de la interaccién 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 podria parecer que el
tanque se vacia mas rapido, no estamos consumiendo gasolina pura, las rpm de operacién resultan

totalmente significativas.
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6.10. Resumen de significancia de los factores

A continuacién se muestra una tabla en la figura 78 donde con una marca de revisado indica para
que salida el factor es estadisticamente significante y con una cruz para cual no es significante, en la
mayoria de los casos solo las rpm(X1) fueron significantes, por si solo el porcentaje de bioetanol(X2)
no resulté significante, sin embargo el efecto combinado de las rpm con el porcentaje de bioetanol

resulto significante para la produccién de monéxido de carbono(Y3).

Factores Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9
X1 v X v v v X X X v
X2 X X X X X X X X X

X1X2 X X v X X X X X X

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

7.1. Conclusiones respecto a objetivos

Se evalud las emisiones del motor de combustién interna, con mezclas de bioetanol de 0 %, 20 %,
40 %, 60 %, 80 %, para lo que se realizé una FT-IR de cada mezcla demostrando que efectivamente
en los combustibles utilizados se encontraban los componentes quimicos correctos.
Se realizé el rediseno y modificacion del riel de inyeccién para las mezclas asi como la adaptacion
de la computadora para modificar las senales de inyeccion.
Se llevo a cabo el diseno del experimento asi como su ejecucién y evaluacion de los resultados y la
redaccién de un articulo cientifico.
Se particip6 en el programa de la hora univertaria en la facultad de ingenieria, arquitectura y
diseno, asi como la participacién en el seminario internacional de ingenieria mecanica 2025 en la
facultad de ciencias de la ingenieria y tecnologia.

Logrando satifactoriamente cumplir con los objetivos de esta investigacion

7.2. Conclusiones respecto a Hipdtesis

La primer hipdtesis por si sola parece muy ambiciosa , pero para analizar el impacto ambiental
del bioetanol contra la gasolina, se debe recordar que desde la obtencion de la materia prima hasta
su consumo y liberacién 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 hipdtesis depende de un factor muy importante y que no se logra experimentar en
su totalidad con este experimento, porque si bien el motor consumié un poco mas de combustible,
y la potencia producida no se midié y no se le realizé ninguna modificacién significativa al motor,
serfa muy interesante conocer que pasaria si aumentamos la compresién del mismo motor, ya que
el bioetanol cuenta con un octaje superior abriendo la posibilidad de operar con relaciones de com-
presién més altas y mas eficientes que con gasolina, esto definitivamente incrementaria la potencia
del motor sin encarecer el combustible, como lo sucede con las gasolinas de alto octanaje que son

mas costosas y dificiles de obtener.

7.3. Conclusiones generales

Con toda la informacién 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
maés estudios, queda como trabajo a futuro analizar las mezclas entre 40 % a 60 % para obtener con

mayor precision el porcentaje exacto donde se aproveche al maximo el bioetanol.
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Otra observacién muy importante es que la manera en que conducimos puede afectar drastica-
mente la eficiencia de nuestros vehiculos, el motor no esta disenado para estar en ralenti, con base
en los resultados se nota como la eficiencia aumenta al girar mas rapido el motor y las emisiones
disminuyen, es decir esta disenado 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 trafico, ya que utilizar los motores de combustién 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 recomendacién para futuros experimentos, todos los motores a pesar de ser muy similares,
existen motores mejor disenados que otros, existen motores para distintas aplicaciones, y cada una
de ellas fueron consideradas para condiciones de uso especificas e incluso condiciones ambientales
especificas, 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 intencién 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 1ltimo, en México queda mucho camino por recorrer en la aceptacién del biocombustible y
mucho trabajo en mejora de infraestructura para produccién, distribucién, venta y consumo, con
esta investigacion se demuestra que vale la pena hacer la conversién de los motores actuales para
el uso de bioetanol y que la mayoria de motores pueden ser adaptados con facilidad y sin riesgo
de fallas o danos internos al motor, siempre y cuando se haga uso correcto del biocombustible y
de la operacién del motor, brindando asi una posible solucién a los aummentos de los costos de

combustible y la seguridad energética de tener un combustible alternativo.
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