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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El problema de la contaminacion atmosférica de la Ciudad de México es
conocido ya de afios atras, y por supuesto, también de afios atras se han buscado
soluciones alternativas. A principios de la década de los noventa, en donde se
sugiere hacer uso de combustibles sustitutos de la gasolina en flotas vehiculares
del transporte de carga, publico y de servicios, haciendo gran énfasis en el uso del
Gas licuado del Petroleo y Gas Natural Comprimido se empieza a hablar de la
conversion de los motores para utilizar estos combustibles.

Una de las caracteristicas que alenté el uso de estos combustibles, es que
no se requiere de hacer grandes modificaciones a los motores, salvo en el caso
del GNC en el que se requiere de un depésito mucho mas robusto y caro, en
comparaciéon con el que se usa para el GLP, aunque el precio del primer
combustible es mas barato que el segundo.

Asi, siguiendo con esta idea, se han planteado un sin nimero de acciones a
seguir con las conversiones de los motores para distintos usos, algunas por parte
del gobierno de la Ciudad de México, otros por parte del gobierno federal, otros
mas por los particulares y también por parte de empresas, en estos ultimos casos,
tanto aquellos que quieren comercializar los combustibles, como los que

pretenden vender los equipos de conversion.

En relacidn con éste tema, la UNAM ha apoyado un proyecto, que se
desarrolla en el Laboratorio de Control de Emisiones de la Facultad de Ingenieria,
que plantea establecer ciertas comparaciones entre combustibles, atendiendo a la
composicidon quimica de los compuestos que se producen durante y después de la
combustion (reacciones quimicas y fotoquimicas en el ambiente), tomando en
cuenta que los combustibles seran utilizados a una altitud de 2240 m.s.n.m. y que
un buen porcentaje del parque vehicular usa aun el carburador como medio de
dosificacion de la mezcla aire-combustible.
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El presente trabajo muestra como se han disefiado los ensayos
experimentales, y como se ha obtenido la informacién buscada a partir del analisis
cromatografico de muestras. '

Estos datos, complementados con los de las prestaciones del motor usando
distintos carburantes, (tomando en cuenta los dispositivos de conversion,
rendimiento y seguridad) arrojaron informacion valiosa que, pensamos, es vital en
la toma de decisiones para mejorar la calidad del aire en la Ciudad de México.

La finalidad de este trabajo radica fundamentalmente en conocer las
emisiones contaminantes y principales compuestos formados, debido al uso de
combustibles alternativos, incluyendo el consumo de combustible, todo ello para
tener resultados mas tangibles del problema ambiental.

Se han tomado en cuenta algunos antecedentes de estudios previos sobre
combustibles alternativos, pues este tema es una linea de investigacion que se
desarrolla en la Ciudad de México desde hace varios arios, por diferentes
instituciones. También se han considerado algunas de las experiencias de
aquellos paises donde se ha intentado sustituir la gasolina y el diese! por otros
combustibles que reduzcan el consumo y los niveles de concentracién de CO, HC,
NOx y CO; en la atmédsfera, los cuales son precursores de ozono y contribuyen al

efecto invernadero, principalmente.

Por otra parte, estamos conscientes de que no es posible dar una soluciéon
Unica al problema de la contaminacion atmosférica, pero también sabemos que es
muy importante tomar decisiones con conocimiento de causa, y s6lo se pueden
conocer las causas, desarrollando investigaciones con los combustibles que se
estan suministrando a los usuarios, y por supuesto también con aquellos que se
estan proponiendo como una alternativa. Dichas investigaciones, pensamos,
deben realizarse en el lugar donde se estan usando y con los motores
representativos del parque vehicular, y no hacer extrapolaciones de otras
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investigaciones que se desarrollaron en situaciones totalmente diferentes.

En este sentido, parece prudente comentar que nuestro trabajo se ha
limitado a un solo motor y que aunque es representativo de los vehiculos ligeros
de hace 10 arfios aproximadamente, es necesario repetir estos ensayos con otros
motores para tener un panorama mas amplio del consumo y de los compuestos
emitidos por el escape de todas las fuentes moéviles.

Se utilizé un motor de encendido provocado, y el disefio experimental se
realizé tomando en cuenta condiciones especificas del comportamiento del motor.
La secuencia de las pruebas se pensd, de manera que pudiésemos calcular las
emisiones de los diferentes componentes quimicos que emite el motor, por
ejemplo el Etileno, Metilbutano, Propileno, 2-Metil-propeno, 1,2,3-Dimetil-propeno,
Oxileno, Dimetil-pentano, Formaldheidos, Acetileno, Propileno y sobre todo la
contribucion de cada uno de ellos, para finalmente, poder concluir con
conocimiento de causa cuales son los productos quimicos que se emiten y de cual
combustible se obtiene la menor cantidad de éstos, sin descuidar en ningun
instante las prestaciones que debe entregar el motor, como o son el par, la
potencia y consumo especifico.
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OBJETIVOS

Dentro de los objetivos primarios de esta investigacion estan:

e Conocer los principales compuestos quimicos que se forman al usar
distintos combustibles, y cémo la generacion de los mismos esta
estrechamente vinculada con los combustibles utilizados, a saber: gas
natural comprimido (GNC), gas licuado de petroleo (GLP), las gasolinas
Magna y Premium y mezclas de gasolina Magna con etanol en distintas
concentraciones.

e Comparar mediante el disefio de un procedimiento de pruebas, la
contribucién de los compuestos contaminantes mas importantes de cada
combustible ensayado, y expresar los resultados en funcién del combustible
consumido, asi como de la potencia entregada por el motor.

Como objetivos secundarios se tienen:

e Comparar las prestaciones de un motor de combustion interna usando
distintos combustibles.

» Evaluar algunas tecnologias de conversion de GNC y GLP.

s Establecer mezclas de Etanol con gasolinas que satisfagan niveles de
emisiones y consumos preestablecidos.

e Dar a conocer los resultados para tener conocimiento en la toma de

decisiones con el uso de combustibles alternativos.
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COMBUSTIBLES

CAPITULO 1 COMBUSTIBLES

Los combustibles son sustancias que reaccionan de forma exotérmica al

combinarse con el oxigeno del aire, en donde dicha reaccion denominada

combustién, permite transformar la energia asociada a la estructura molecular de

los reactantes en energia térmica que contienen los productos.

Los combustibles pueden clasificarse segin su estado de agregacién en

condiciones ambientales, en gaseosos (hidrégeno, gas natural, gases licuados del

petréleo, etc.),

liquidos (gasolinas,

diesel, etanol,

etc.) y sodlidos (carbdn

pulverizado, madera, etc.), como se observa en la tabla 1.1.

Clasificacion de combustibles por su estado de agregacion

Estado Producto Caracteristicas
» Utiles en motores estacionarios.
Gas natural, » Se obtiene buena formacion de
Gaseosos GLP, mezcla
Hidrégeno » Se pueden gquemar mezclas mas
Etc. pobres
> Sus gases de escape no son tan
contaminantes.
> Utiles en MCIA.,
Gasolina, > Generar mayor cantidad de
Combustibles Diesel, energia por unidad de volumen.
Liquidos Etanol, > Facil y seguro manejo,
Etc. almacenamiento y transporte.
> Proceden en un 99% de la
destilacién del petréleo.
> Son una mezcla de diversos
HC's
» Utiles principalmente en caldera
Carbon pulverizado, y hornos.
Solidos Carb6n hulla, > Se ensayan actualmente
Lefa mezclas de combustibles
liquidos con carbdn pulverizado
en motores diesel.

Tabla 1.1. Estados de Agregacién de los Combustibles
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Debido a los grandes depésitos necesarios para su almacenamiento, los
combustibles gaseosos estaban destinados para motores estacionarios, sin
embargo en la actualidad existen equipos especialmente disefiados para su
utilizacion en motores de vehiculos para transporte, tanto de bienes como de
personas, un ejemplo de esto lo forman el gas licuado del petroleo GLP y el gas
natural comprimido GNC. Los combustibles gaseosos presentan una buena
formacién de mezcla, por lo que se pueden qguemar mezclas mas pobres que con
gasolina y sus gases de escape no son tan contaminantes como los producidos

por otros combustibles.

Los combustibies liquidos siguen siendo la fuente de energia por excelencia
de los motores de combustiéon interna, presentan varias ventajas entre las que
cabe destacar la gran cantidad de energia por unidad de volumen que entregan,
su facil y seguro manejo, almacenamiento y transporte. Durante el proceso de
mezcla con el aire en los motores de encendido provocado (M.E.P.), los
combustibles liquidos deben vaporizarse.

Los combustibles liquidos proceden en un 99% de la destilacion del
petréleo y consisten en una mezcla de diversos hidrocarburos. La destilacion es el
proceso inicial de la refinacion del petréleo. Después de la extraccion del petrdleo
se eliminan los soélidos térreos (caliza y cualquier soélido), posteriormente se inicia
la refinacién del crudo comenzando con una destilacion primaria (a presiéon
atmosférica) que consiste en calentar el crudo hasta ebullir y cuyos productos se
someten a otros procesos de transformacion, los residuos se someten a una

segunda destilacidn (a presién de vacio).
El crudo entra a la torre de destilacion primaria a 400 C. Al ascender los

vapores se enfrian y se condensan en platos especiales que se encuentran a

distintas temperaturas y evitan que los liquidos se mezclen.

10



CAPITULO 1 COMBUSTIBLES

En esta primera destilacion se obtienen los primeros 20 hidrocarburos
(HC’s) sin descomponerse. Ya en una segunda destilacion al alto vacié se
obtienen nuevos productos, el efecto de la baja presion evita que las nuevas

fracciones se descompongan, es decir, que se rompan las cadenas de Carbono.

Fracciones del petréleo que abandonan la torre de destilacion.

Intervalo de temperatura Numero de
Nombre . Uso
de ebullicién (°C) carbonos
Gas incondensable menor de 20 1a4 Combustible
Eter de petréleo 20-80 5a8 Disolvente
Gasolina 35-220 S5a12 |~ Combustible de autos
Querosina 200- 315 Cpmbustible aviacion

Aceite ligero 250 -375 Combustible diésel

Aceite lubricante y

maybrwde _35 Lubricante
grasas R e
. Solido, funde entre 50 y:: |-
Ceras parafinicas S 60 e Velas
Asfalto Sélido viscoso T TS PRSI EER ot Pavimento
Residuo sdlido | e - Combustible

Tabla 1.2. Fracciones de Petréleo.

En la tabla 1.2 se muestra un cuadro sindptico con los destinos principales
de las fracciones del petréleo. Cada una de las corrientes que abandonan la torre
primaria de destilacion recibe tratamientos posteriores en la propia refineria o en
plantas externas. Debe senalarse que la destilacion no produce la separacion de
cada hidrocarburo, sino que produce fracciones (conjunto de distintos HC's

semejantes en estructura)

El craqueo es un proceso dentro de la refinacidn (posterior a la destilacién)
en el cual se rompen cadenas largas de HC s pesados originando estructuras mas
sencillas, parecidas a las obtenidas en la destilacidn primaria pero no siendo los
mismos compuestos que los obtenidos en la destilacidn primaria.

11



CAPITULO 1 By COMBUSTIBLES

1.1 ESTRUCTURA MOLECULAR

Los combustibles derivados del petroleo son mezclas de dos o mas
hidrocarburos, con algo de azufre y otras impurezas. Los hidrocarburos poseen
diferentes estructuras de cadena, pudiendo ser abiertas o cerradas, cuya
nomenclatura depende del niUmero de atomos de carbono, el nimero de atomos
de hidrégeno y de su arreglo estructural.

Nomenclatura de los Hidrocarburos

Numero de dtomos de Carbono Prefijo
-1 co o gadlss e Mete

Tabla 1.3. Prefijos de los Principales Hidrocarburos.
1.1.1 Hidrocarburos de Cadena Abierta o Alifaticos
a) Parafinas (Alcanos Cp Hon+z )

Son hidrocarburos formados por cadenas abiertas con los atomos de
Carbono unidos por un enlace simple. Son los hidrocarburos que en mayor
proporcién se encuentran en el petroleo, son incoloros e insolubles en agua. Sus
propiedades varian con la longitud de la cadena y la estructura de las moléculas.

12



CAPITULO 1 COMBUSTIBLES

Las parafinas normales poseen cadenas lineales no ramificadas con una
tendencia a la inflamacién que aumenta junto con el tamarfio de la cadena. A estos
hidrocarburos se les conoce también como alcanos y contemplan compuestos
como el metano(CH4), etano (CzHg), propano (CsHg), butano (CsHq0), etc. todos
con terminacidon —ano. Generaimente las parafinas lineales no ramificadas se
identifican por poseer la letra n (n-) antes de su nombre, de ese modo el n-butano
posee la formula CsH1o que es la misma que la del butano. Los cuatro primeros
miembros de la serie n-parafinas son gases, desde el n-pentano hasta el n-
hexadecano son liquidos, y del n-heptadecano en adelante soélidos.

H H H H

[ Y

H—-C—-—C—-C—C —H

H H H H

n-butano

Las isoparafinas poseen cadenas ramificadas, son bastante menos auto
inflamables que las parafinas de igual namero de carbonos (molécula mas
compacta), por lo que son adecuadas para los MEP. Las isoparafinas son
ejemplos de isébmeros (compuestos con el mismo nimero de Carbones y distinta
configuracién estructural), que contienen una cadena principal de carbonos
enlazados y que contienen una o mas cadenas secundarias de carbonos de
iongitud menor. De esta manera el isobutano es un isémero del butano, ambos
poseen 4 atomos de Carbonoy 10 atomos de Hidrogeno.

iso-butano o 2-metilpropano

13



CAPITULO 1 ' COMBUSTIBLES

b) Olefinas (Alquenos C, Hzn)

Son hidrocarburos con estructura de cadena abierta con uno o mas enlaces
dobles entre los atomos de carbono. Se caracterizan por poseer terminacion (-
eno) y la nomenclatura es similar a la que se aplica a las parafinas y a las
isoparafinas. Su estructura puede ser no ramificada (n-) o ramificada (iso-). Las n-
olefinas son menos auto inflamables que las n-parafinas, ademas la

autoinflamabilidad aumenta con el nimero de carbones.

H}} =‘< N =

7ol New,

Eteno o etileno Propeno o propileno

¢c) Acetilenos (Alquinos Cy Han-2)

Son hidrocarburos de cadena abierta con uno o0 mas enlaces triples entre
los atomos de Carbono cuya terminacion es (-ino).

A su estructura, si es ramificada, se le antepone el prefijo (iso-). Su
estructura de triple enlace le permite a esta serie de compuestos tener
propiedades como carburantes muy favorables. En este caso se antepone un
numero entero al nombre para indicar en que carbono se encuentra el triple
enlace.

HC =CH BC=C-CH,-CH, H,C-C=C-CH,

acetileno 1-dutine 2-butino

14



CAPITULO 1 COMBUSTIBLES

1.1.2 Hidrocarburos de Cadena Cerrada
a) Naftenos (Ciclo Alcanos C,, Ha,)

La serie nafténica de los hidrocarburos tiene sus atomos de carbono unidos
por enlaces simples, cada uno de ellos unido a los dos adyacentes, formando asi
una estructura de anillo (o de cadena cerrada). Cada uno de estos atomos de
carbono tiene también unidos a si mismo dos atomos que pueden ser Ho C, o
ambos. Estos compuestos se llaman también aliciclicos. La tendencia a la auto
inflamacion de los naftenos es menor que la de las n-parafinas y mayor que la de
las iso-parafinas con igual nimero de carbonos.

H;

C
& He?  CH
H,C ===CH, HzC_ (.':H2
Ciclopropano Cidopentano

b) Aromaticos (Cn Hans )

La serie aromatica de los hidrocarburos lleva un anillo bencénico al que van
unidos H o radicales formados por C y H. Los aromaticos pertenecen a los
compuestos con menor tendencia a la autoinflamacién, por lo tanto se utilizan
como parte fundamental de las gasolinas. El compuesto base es el benceno, de
esta estructura sencilla se derivan toda una serie de compuestos como el tolueno,

xileno, etc.
CH: CH; c1 NH, NO1
etilbenceno clorobenceno amincbenceno o nitrobenceno

anilina

15



CAPITULO 1 COMBUSTIBLES

1.1.3 Otras Estructuras Moleculares

Se han empleado combustibles no derivados del petréleo en sustitucién de
la gasolina, los principales sustitutos son los alcoholes y mezclas que contienen

éter dietilico, ademas de mezclas con gasolina.
a) Alcoholes

El alcohol es un compuesto organico que se obtiene por destilacion de otras
sustancias o por fermentacion de compuestos organicos con ayuda de
microorganismos. Su formula general es del tipo ROH, donde R es un grupo de
hidrocarburo y el radical OH se encuentra unido a un atomo de Carbono, es por
ello que el nombre de los alcoholes consiste en el nombre del radical con la
terminaciéon —o/. El alcohol que se usa principalmente como combustible es el
etilico (C; Hs OH), que se llama etanol y comercialmente contiene 5% de agua,
también se pueden utilizar mezclas con metanol (CHs OH). Los cuatro primeros
alcoholes saturados son liquidos, hasta el undécimo son liquidos oleosos, y los

demas son sdlidos.

H H H g H H
! 11 1
H_(E—OH H—(i—c—'OH H==C == s =
I I
H H H }ll OH H
Metanol oalcchol metilico etanal o alcchol etilico 2-propanal o alcohol isopropilico

Segtin el nimero de carbonos unidos al que lleva el radical -OH, se
clasifican en: alcoholes primarios (R-CH20H), alcoholes secundarios (R-CHOH-
R’) y alcoholes terciarios (RR'-COH-R”). Los que poseen mas de un grupo
hidroxilo se llaman alcoholes polihidroxilicos (glicoles o dioles, trioles, etc.).

16



CAPITULO 1 COMBUSTIBLES

El alcohol etilico o etanol, se produce biolégicamente por la fermentaciéon de
azticar o almidén:

CgH1206 (aq) —> ZCH3CH20H(aq) + 2C0; (o con enzimas

Para su comercializacion el etanol se prepara mediante una reaccion de
adicién en que el agua se combina con etileno a unos 280° C y 300 atm.

CH>=CH, @ * H20 @ —> CH3CH,0OH Q) con HaS04

b) Eter dietilico

El éter es un tipo de compuesto organico que contiene el grupo -O- . Los
éteres simples tienen la formula R-O-R’, donde Ry R’ son grupos alquilicos o
arilicos que pueden ser o no los mismos. Son gases o liquidos muy volatiles y muy
inflamables.

El ejemplo mas conocido es el etoxietanato (dietiléter, C; Hs O Cz Hs) que
es un combustible muy volatil y se usa con otros combustibles para aumentar la
volatilidad de la mezcla.

CH;—~O—CH; CHz—~ O—C.Hs @
— 0 _CH3

éter dimetilico metil-eti] éter SJeml-metil éter

17



CAPITULO 1 COMBUSTIBLES

1.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS COMBUSTIBLES

1.2.1 Gas Natural Comprimido (GNC)

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos simples en fase gaseosa que
se extrae del subsuelo en los domos de depésitos de petrdleo crudo o en
depdsitos subterraneos profundos de rocas porosas. Se clasifica de acuerdo a su
origen en: Asociado (se extrae con petréleo crudo) y No asociado (se extrae sin

combinacién alguna).

Se cree que se origina de la descomposicién de las moléculas de carbon 6
de la separacién de moléculas de petréleo mediante calor y presion a lo largo de

millones de afios.

El gas natural comercial se compone basicamente de nueve compuestos,
como se observa en la tabla 1.4, y ademas posee trazas de agua y acido

sulfhidrico.
Compuesto Formula Volumen %
Metano CH;, 92.00
Etano C,Hg 3.60
Propano CaHg 1.00
Butano CsHyo 0.03
Pentano CsHi2 0.10
Hexano CgHu4 0.10
Diéxido de
Carbono CO- 1.00
Nitrégeno N, 1.60
Total 100

Tabla 1.4 Composicion del Gas Natural Comprimido

18



CAPITULO 1 COMBUSTIBLES

Para su almacenamiento, el gas natural es sometido a un proceso de
compresién, de ahi que su nombre comercial sea Gas Natural Comprimido
(GNC). El Gas Natural Licuado (GNL), es el gas natural que ha sido refrigerado
hasta su temperatura de saturacion, que es de -163°C, a la cual se vuelve liquido
a presién normal reduciendo su volumen 600 veces, es por ello que la densidad de

la energia del GNL sea mucho mas alta que la del GNC.

Los usos son muy variados tanto en industria como en comercio. Constituye
una ventaja importante su facilidad de almacenaje y uso, su venta es por litro,
cualquier vehiculo a Diesel o Gasolina es susceptible de modificarse, reduce el
consumo de gasolina percapita y con ello el déficit comercial de nuestro pais, es
un combustible aiterno, seguro, limpio y econémico, ademas se disponen de
grandes reservas en México y en el mundo.

Como caracteristicas particulares el GNC requiere de una mayor
temperatura para incendiarse, tiene un grado de flamabilidad menor que el Diesel,
la gasolina o el GLP, es mas ligero que el aire por lo que las fugas se disipan con
facilidad, propicia una mayor duraciéon del convertidor catalitico, cambios de aceite,
piezas de motor y afinacion menos frecuentes, en la carga del combustible no
existe evaporacion, produce bajas emisiones de CO, HC y NOx (con GNC se
reducen las emisiones en un 90%) y la emision de particulas al medio ambiente es
muy baja, no es corrosivo, téxico, no contamina la tierra ni al agua. La ventaja
econdmica esta reflejada en cuanto a que para un mismo volumen, el costo es
menor para el GNC que para cualquier otro combustible. Posee un punto de
inflamacion menor al del GLP (explota en concentraciones mayores a 3% L.E.L.,
siendo que el GLP lo hace en concentraciones menores), es mas estable en su
manejo. No es necesario retirar equipo original, es posible tener un sistema con

combustible dual.
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Algunos inconvenientes son el rendimiento inferior al motor diesel, lo que
tiende a igualar la emision de CO y CO2 con el diesel, produce formol, lo cual
hace necesario un catalizador para eliminario, el gran peso y el tamafio de los
depodsitos de combustible limita la autonomia de los vehiculos: Es necesario un
depdsito de 300 kg para almacenar 70 kg de GNC, se hace necesario redefinir el
peligro de condiciones del vehiculo debido al peso suplementario, peligro de

explosidn en caso de accidente.

1.2.2 Gas Licuado del Petréleo

El gas licuado de petréleo o GLP esta compuesto por propano, propileno
normal y propileno isobutano y butilenos. El GLP puede ser almacenado en forma
liquida bajo presiones moderadas y a temperatura ordinaria, esto se debe a que
las mezclas propano-butano se pueden licuar a bajas presiones y asi
almacenarse en recipientes de varios litros, cuando es liberado a presion

atmosférica se convierte en gas.

Compuesto Férmula Volumen %
Propano C;Hg 90
Propileno CaHe 5
Butano C4H1o
{so — Butano C4Hqo 1.5
Metano CH, 1.5
Total 100

Tabla 1.5 Composicion del Gas Licuado del Petréleo

Al igual que el gas natural, el gas licuado carece de olor y de color por lo
que no puede ser detectado por el oifato humano. Para ser detectado y evitar
accidentes se adiciona Mercaptano como olorizante en una relacién d 0.45 Kg de
Mercaptano por cada 37.9 m® que no es corrosivo ni peligroso a la salud.
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EL GLP posee algunas de las propiedades de los combustibles, tanto
liguidos como gaseosos; arden, se evaporan, no son coIrfosivos ni venenosos y se
disuelven en muchos otros productos. El GLP es mas pesado que el aire, es
decir, que si se libera lentamente en una atmoésfera en calma, tiende a descender,
de existir una corriente de aire o una leve brisa ese gas es disipado rapidamente.
Otras propiedades del GLP que deben tomarse en cuenta, son que, al igual que
casi todos los liquidos se expanden cuando aumenta su temperatura y como el
GLP siempre se manipula en instalaciones cerradas, se debe permitir que el
liquido se expanda libremente, por lo tanto, un tanque de GLP no debe ser llenado
por arriba del 80% de su capacidad.

1.2.3 Gasolinas

La gasolina es una mezcla de productos obtenidos mediante diferentes

. .,.__N-procesos,.es la proporcic’m en la mezcla de tales productos las que controlan las

_ propledades de funCIonamlento como combustible. La obtencién de la gasolina se

jl"“ 4esquemat|za en Ia figura 1.1, misma que indica una mezcla de distintos productos
de la destilacion del petréleo.

Entre los combustibles alternativos empleados en el presente trabajo, se
encuentran algunas mezclas de gasolina magna con etanol (gasolina oxigenada o
reformulada) en distintas proporciones. La "gasolina Oxigenada " es una mezcla
de gasolina convencional y uno o mas combustibles liquidos que contienen
oxigeno ("oxigenantes").

En la actualidad, el oxigenante mas comuin es el etanol y el MTBE (metil
tetra butil éter). Es conveniente oxigenar la gasolina durante el invierno en areas
que tienen problemas de contaminacién con monéxido carbono (en tiempos frios
las inversiones atmosféricas empeoran la contaminacion por mondxido de
carbono). El Oxigeno en la gasolina ayuda a los motores a producir menos
monoéxido del carbono.
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Al introducir gasolinas reformuladas al motor de los vehiculos no se debe

notar ninglin cambio en la forma de conducir el automoévil, sin embargo, la

introduccion de oxigenantes a la gasolina trae severos cambios a la quimica del

combustible que acarrean algunos problemas al desempefio del motor. Estos

cambios potenciales actian afectando principaimente:

¢ La gasolina que contiene "oxigenantes" tiene emisiones mas bajas pero

también produce menos energia, rinde de dos a tres por ciento menos en

distancia recorrida que la gasolina no-oxigenada.

¢ El caucho que se usa en parte del sistema de alimentacidon de combustible,

como mangueras, puede encogerse, se puede inflar, o puede perder fuerza
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cuando es expuesto a gasolinas reformuladas. Esta reaccién podria causar
que el sistema de alimentacién de combustible gotee en un porcentaje muy
pequeno dependiendo del modelo del vehiculo, los vehiculos nuevos no tiene
éste problema.

¢ Toda la gasolina, incluso la reformulada, es muy inflamable y siempre debe
usarse y guardarse con cuidado extremo. Para reducir la contaminacion, la
gasolina reformulada durante la primavera y verano se disefia de tal forma que

se evapore menos gue la gasolina normal.

Hay muchos parametros que son considerados al escoger un oxigenante
para mezclar en la gasolina. Una consideracion importante es el costo: El MTBE
es generalmente mas caro que el etanol. Otra consideracién importante es que
debe manejarse de una manera especial para evitar contaminacion con agua, y no
puede enviarse en tuberias de gasolina tipicas.

El Metil Tetra Butil Eter, es un compuesto de éter en el mismo rango
hirviente que la gasolina. Los éteres tienen el atomo de un oxigeno en cada
molécula y un olor caracteristico. MTBE se hace combinando isobutileno (de
varios procesos de refinamiento quimico) y metano (normalmente del gas natural).
El MTBE no tiene una cantidad significante de metano libre y no tiene las
propiedades del metano. Como una comparacion, se hace agua del hidrogeno y
oxigeno, pero el agua es muy diferente de hidrégeno o oxigeno.

El MTBE se ha usado como una componente mezclando con la gasolina
desde 1979. Originalmente, para tener un aumento en el octanaje de la gasolina.
Ahora, también se usa para aumentar el volumen del oxigeno de gasolina. Ayuda
a los automoviles, particularmente los mas viejos, a producir menos mondéxido del
carbono. La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) exige que la gasolina debe
contener oxigeno extra, sobretodo en el invierno para ayudar reducir la
contaminacion de monéxido de carbono, y ahora también ha requerido que las
gasolinas de verano contengan oxigeno.
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La gasolina es nociva a la salud si no es manejada propiamente. La
gasolina es sumamente inflamable, si entra al cuerpo humano puede ser fatal,
tiene vapores dafiinos que pueden causar irritacion de ojos y piel, la larga
exposicion a vapores de gasolina puede causa cancer. Toda la gasolina debe
manejarse con extrema cautela y la exposicidon al liquido y vapores debe
minimizarse.

1.3 PROPIEDADES GENERALES DE LOS COMBUSTIBLES

1.3.1 Poder Calorifico

El poder calorifico de un combustible es la cantidad de calor desprendido
por él mismo en su combustion completa, en condiciones determinadas. La
determinacion de su magnitud se lleva a cabo experimentalmente, mediante

aparatos denominados calorimetros.

El poder calorifico tiene diferentes valores si la combustién se realiza a
presién constante (poder calorifico a presion constante), o bien a volumen
constante (poder calorifico a volumen constante) o segtin otro proceso cualquiera.
En el caso de los combustibles usuales la diferencia de los valores es minima, por
lo que su distincién no tiene mucha importancia.

Lo que si es importante es distinguir, en aquellos combustibles cuyos gases
de combustién contienen agua o vapor de agua, entre el poder calorifico superior
e inferior. La distincién entre ambos procesos se basa en el hecho de que si los
productos de la combustién estan calientes (por encima de unos 50°C) el agua se
encuentra en forma de vapor, mientras que si se enfrian a la presién atmosférica
normal hasta 0°C el vapor de agua se condensa, desprendiendo el calor latente de

vaporizacion.

24



CAPITULO 1 COMBUSTIBLES

El poder calorifico superior Hs; es el calor despreindido en la combustién de
una unidad de combustible medido en un calorimetro con enfriamiento de los
productos de combustion hasta 0°C, a fin de que dicha medicién incluya el calor
latente de vaporizacion. El poder calorifico de un combustible depende en gran
medida de los hidrocarburos mas pesados que contenga.

El poder calorifico inferior Hic es el medido en un calorimetro sin
enfriamiento de los productos de combustion, de manera que el vapor de agua

contenido en los mismos no se condensa.
Entre ambos poderes calorificos existe la relacion siguiente:

Hic = Hsc —rg, = Hsc —2500g, kﬁ
g

Donde:
r - entalpia de vaporizacion a 0°C por kg de agua (cantidad de calor
necesaria para vaporizar 1 kg de agua).

gv- fraccion masica de vapor (kg de vapor de agua por kg de combustible).

En los motores térmicos los gases de escape salen a una temperatura muy
superior a la temperatura del aire atmosférico, por eso se suele utilizar el poder

calorifico inferior, que se denomina Hc.

El poder calorifico se expresa como energia por unidad de masa (kJ/kg) o a
veces, como los combustibles liquidos y gaseosos se tratan volumétricamente,
como energia por unidad de volumen (kJ/dm?® para liquidos, kJ/m? para gases,
estando el volumen referido al estado normal de 0°C y 760 mm de Hg).
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Combustible Podevr>Canrifico [MJ/Kg]
Gas Natural 47.7
Gas Licuado de petréleo 46.1
Alcohol 26.8
Gasolina 43.5

Tabla 1.6 Poder Calorifico de Algunos Combustibles

1.3.2 Volatilidad

La volatilidad es la tendencia que tiene una determinada sustancia a
evaporarse. Cuanto mas reducida sea la temperatura de vaporizacion de un
producto, mas volatil puede considerarsele. Los hidrocarburos no tienen un punto
de ebullicion fijo, sino que éste varia con el niumero y la disposicién de los atomos
de carbono. De esta manera, debido a la diversidad de cadenas que los
componen, los combustibles presentan fracciones con una volatiidad mas

marcada (sobre todo la gasolina) que otras.

En los motores que queman una mezcla homogénea de combustible
vaporizado y aire, la relaciéon vapor-aire no debe ser menor de 0.5 veces la
estequiométrica para un encendido y propagacion de llama satisfactorias. Por lo
tanto la volatilidad del combustible debe ser suficiente para dar al menos esta
relacién vapor-aire en el momento del encendido con todas las condiciones
operativas, incluyendo el arranque y calentamiento de un motor frio.

La volatilidad de un combustible se determina por la curva de destilacién
(vaporizacion) ASTM, que indica en % el volumen de combustible vaporizado, en
funcion de la temperatura.

26



CAPITULO1. =~ B COMBUSTIBLES

Combustible Temperatura de vaporizacion [C]
Gas Natural -162 @ 1.013 bar
Gas Licuado de petréoleo -30 @ 1.103 bar
Alcohol 78
Gasolina 25-215

Tabla 1.7 Temperatura de Vaporizacién de Algunos Combustibles

1.3.3 Calor Latente de Vaporizacion

Toda sustancia para evaporarse precisa absorber una determinada
cantidad de calor que eleve su temperatura hasta su punto de vaporizacion. La
forma de obtener éste calor consiste en extraerlo de la materia que rodea la
sustancia en cuestién.

A su vez el calor especifico de una sustancia es la cantidad de calor que
precisa recibir o ceder para aumentar o reducir, respectivamente, un grado la
temperatura de la unidad de masa. El calor latente de vaporizacion elevado
conduce a un buen rendimiento volumeétrico del motor y con ello a un aumento de
la potencia, pero conileva dificultades en el arranque en frio.

Combustible Calor Especifico [kJ/Kgk]
Gas Natural 2.3
Gas Licuado de petréleo 1.7
Alcohol 004
Gasolina 380 - 560

Tabla 1.8 Calor Especifico de Algunos Combustibles
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1.3.4 Comportamiento Respecto a la Combustién

a) Inflamabilidad

La inflamabilidad es una caracteristica que afecta a los combustibles
indicandole el grado de propension a inflamarse bajo el efecto de presiones
elevadas, temperaturas elevadas o agentes exteriores.

b) Limites de inflamabilidad

Existen dos limites de inflamabilidad para cada combustible. Uno
correspondiente a una mezcla rica y otro a una mezcla pobre en combustible. El
intervalo de los dosados que pueden emplearse en los motores de combustion
interna (MCI) depende de los limites de inflamabilidad de la mezcla combustible
vaporizado-aire, de la presiéon y de la temperatura de la mezcla.

En los MEP los limites te6éricamente se encuentran entre:

0.7<Fr<25

Aunque en la practica estos valores se transforman en:
0.8 <Fr< 17

Los dispositivos de formacion de la mezcla en MEP deberan trabajar de tal
forma que la composicién de la mezcla combustible-aire esté con seguridad dentro
de los limites de inflamabilidad. Este se mide con base en las temperaturas o
limites de encendido.
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- L'iylh‘i'te' de Encendido [% volumen]
Combustible
Inferior Superior
Gas Natural
Gas Licuado de petréleo 1.5 15
Alcohol 3.5 15
Gasolina 0.6 8

Tabla 1.9 Temperatura de Encendido de Algunos Combustibles

c) Temperatura de auto inflamaciéon

La temperatura de auto inflamacién es la minima temperatura para la cual el
combustible se autoinflama, sin ningn agente exterior, al entrar en contacto con el
aire; no es una constante fisicoquimica del combustible sino que depende de las

condiciones existentes en cada caso.

d) Punto de inflamabilidad

Punto de inflamabilidad es la minima temperatura a la que un combustible
liguido, en un deposito abierto, a una presién de 760 mm Hg, evapora en su
superficie una fraccion suficiente para que al acercarle una llama se produzca una
inflamacion superficial breve. E! punto de inflamabilidad no tiene ninguna
importancia para el servicio de los motores, pero si para el almacenaje y

transporte.

e) Numero de octano

Los combustibles empleados para los MEP deben poseer una baja
tendencia a la autoinflamacion, que les permita resistir presiones superiores a 60 a

29



CAPITULO 1 COMBUSTIBLES

70 bar sin que se manifieste la autoinflamacién, que implicaria aumentos bruscos
de la presién, pudiendo llegar a la detonacion.

La mayor o menor tendencia a la detonaciéon de un combustible para MEP
se mide por el niumero de octano (NO). A mayor NO, mayor es la resistencia del
combustible a la detonacién. El valor numérico del NO de un combustible para
MEP hasta 100 indica el porcentaje en volumen de iso-octano CgHig
(trimetilpentano) contenido en una mezcla con n-heptano C;His que muestra el

mismo comportamiento respecto a la detonacion con dicho combustible.

E! iso-octano, poco detonante, tiene el NO = 100, E! n-heptano, muy
detonante, tiene el NO = 0.

Para determinar el NO de combustibles de automocion se utilizan
internacionalmente dos procedimientos diferentes, el método RESEARCH vy el
método MOTOR. El NO determinado por el primero de los métodos se suele
denominar RON y por el segundo MON.

El método MOTOR se diferencia del RESEARCH en el precalentamiento de
la mezcla, el mayor niumero de revoluciones y el ajuste variable del punto de
encendido, por lo que el combustible a analizar se somete a mayor esfuerzo
térmico. Los valores MON son algo inferiores a los RON, denominandose
sensibilidad del combustible a la diferencia. A medida que las gasolinas se
separan mas de las estructuras parafinicas, tienen sensibilidades mayores.

Para determinar el NO de un combustible por los dos métodos se procede
de la siguiente forma:

Se ajusta la relacion de compresién del motor de prueba, en las condiciones
operativas normalizadas, hasta obtener una detonacion estandar en el medidor de
detonacién (captador estandar).

Para la relacion de compresién obtenida se buscan a continuacion dos
mezclas de iso-octano y n-heptano que difieran a lo sumo en dos unidades de NO,
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y cuyos valores de detonacion queden uno por encima y otro por debajo del valor
obtenido en el combustible que se ensaya.

Conseguidas estas condiciones, el NO buscado se determina por
interpolacion.

Los antidetonantes son sustancias sumamente propensas a la oxidacion.
Su mision radica en absorber y acaparar moléculas de oxigeno de la fase inicial de
la combustion, a fin de impedir la formacion de peroxidos en la fase final. Resulta
muy probable que bajo el influyjo de temperaturas y presiones extremas en
presencia del oxigeno del aire, algunos de los hidrocarburos que componen la
gasolina den lugar a la formacién de perdxidos. Moléculas saturadas de oxigeno,
que al verse comprimidas mas intensamente son susceptibles a reaccionar
exotérmicamente.

Para evitar la formacion de 6xidos de plomo se afiade bromuro y cloruro de
etileno, que transforman los 6xidos de plomo en bromuros y cloruros, que son mas
volatiles a la temperatura de las camaras de combustion.

En algunas circunstancias es necesario utilizar gasolinas cuya tendencia a
la detonaciéon sea inferior a la del iso-octano puro. El valor numérico del NO
superior a 100 se refiere a una mezcla de iso-octano y tetraetilo de plomo y se
asigna en funcidon del contenido de éste ultimo.

Combustible Numero de Octano
Gas Natural 140
Gas Licuado de petréleo 130. e
Alcohol ag ‘
Gasolina 87 —-93

Tabla 1.10 Nimero de Octano de Algunos Combustibles
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CAPITULO 2 EFECTOS DE LA COMBUSTION EN UN MEP

21 EFECTOS AMBIENTALES

Dentro de las actividades mas significativas como fuentes de contaminacion
se encuentran aquellas ligadas a procesos de combustion. Se entiende por
contaminaciéon atmosférica todo aquello que altera el estado de equilibrio del aire
atmosférico.

Los contaminantes del aire se clasifican en primarios y secundarios. Los
contaminantes primarios son aquellos que permanecen en la atmdsfera tal y como
fueron emitidos por la fuente contaminante. Los contaminantes secundarios son
aquellos que han estado sujetos a cambios quimicos o que son el producto de la

reaccion de dos o mas contaminantes primarios en la atmosfera.
2.1.1 Principales Precursores de la Contaminacion

Para la evaluacion de la contaminacion del aire debida al uso de motores de
combustidn interna son considerados los oxidos de azufre, el mondxido de

carbono, 6xidos de nitrégeno, hidrocarburos y particulas.

La concentracién de cada uno de estos productos contaminantes depende
del dosado (relaciéon entre la masa de aire y la masa del combustible que entran al
motor), la dependencia de cada uno de estos contaminantes con respecto del
dosado relativo Fr en un MEP se muestra en la figura 2.1, en donde se puede
observar que la concentracion de CO es baja en la zona de mezclas pobres y
crece considerablemente para mezclas ricas. La concentracién de o6xidos de
nitrégeno (fundamentalmente NO) es baja tanto para mezclas pobres como para
mezclas ricas y tiene un punto maximo para un dosado relativo igual a 0.91.
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La concentracion de HC decrece seglin se enriquece la mezcla hasta su

punto mas bajo que se presenta para un Fr de 0.84 y posteriormente crece para
mezclas ricas.

4000
Noy
3000

ppm

2000¢

1000 |

0
060 0,80 100 Fr 120

Figura 2.1 Componentes Contaminantes en un MEP

El punto de partida para analizar la formacién de los productos de la
combustién es el proceso de combustién ideal. La oxidacidon de un combustible,
como en el caso de la gasolina (CgH 16), con el aire (79 % N2y 21 % O3) en una
reaccion ideal supone que tanto el combustible como el aire reaccionan totalmente
sin producir algin contaminante. Esta reaccién se conoce como combustion
completa, tedrica, ideal, o reaccion estequiométrica.

CgH 16 + 12 [O2 + 3.762 N3] — 8 CO, + 8 H20O + 12 (3.762 Ny)

En esta reaccién los productos son CO;, Agua y Nitrégeno, que permanece
inerte durante la combustién. Pero el proceso de combustion real de un motor
presenta algunas desviaciones: a) por los dosados (F) distintos al estequiométrico,
b) por la disociacion de los productos de la reacciéon de combustion y c) por el
apagado de la llama causado por diferentes fendmenos.
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a) El dosado o dosado absoluto (F) se define como la relacion entre la
masa de combustible y la masa de aire utilizada en un proceso de combustién ( F
=m./ my), y a la relacion entre la masa de combustible y la masa de aire para la
reaccion estequiométrica se denomina dosado estequiométrico (F¢). Es importante
distinguir entre el dosado macroscopico y el dosado microscopico. El
macroscopico depende Unicamente del gasto de aire y de la cantidad de
combustible proporcionada por el carburador o sistema de inyeccion, y puede ser
menor que F. por exigencias de economia de combustible o bien mayor que Fe por
exigencias de potencia. El microscépico depende de la gasificacion y
homogeneizaciéon de la mezcla, es decir a mayor gasificacion y homogeneizacién,
el F microscépico de un diferencial de volumen de la mezcla admitida en la

camara de combustién, se aproximara mas o sera igual al F macroscépico.

Cuando F es mayor a Fe, en los productos de la reaccién aparecen nuevos
compuestos parcialmente oxidados como CO, H,, aldehidos, peréxidos e
hidrocarburos (HC's) sin quemar. Si los F son menores al F en los productos de la
reacciéon tendriamos Oz y NOx como consecuencia del exceso de aire en la

mezcla.

Combustible Dosado Estequiométrico (F,)
Gas Natural 17.2
Gas Licuado 16
Gasolina 14.9
Etanol 9

Tabla 2.1 Dosados Estequiométricos de Algunos Combustibles
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b) En el proceso de combustidn, la temperatura elevada en la camara de
combustion desplaza el equilibrio de la reaccion hacia productos intermedios
(reacciones intermedias) produciéndose una serie de radicales como O™, H* , N*C,
, Hy , etc; que al reaccionar entre si generan compuestos que no aparecen en el

modelo de combustion tedrico, y que finalizan en la formacion de compuestos
contaminantes.

c) El F suministrado que se encuentra en la superficie del piston, del
cilindro, y de la culata puede evacuar calor faciimente debido a que las superficies
del cilindro y de la culata principalmente estan enfriadas por aire o por agua, por lo
que se generan gradientes de temperatura que no son suficiente para que la
llama, originada por la chispa de encendido progrese, deteniéndose a cierta
distancia de la superficie ocasionando que la mezcla no se queme y sea
arrastrada durante la carrera de expulsion a través del conducto de escape, con
una cantidad de hidrocarburos sin quemar. Esto conduce a la formacion de
compuestos contaminantes de escape, principalmente HC's y CO. Se han
identificado mas de 200 hidrocarburos entre los productos de escape de una
gasolina dada con diferentes potenciales de reactividad.

2.1.1.1 Oxidos de Nitrégeno

Los oxidos de nitrogeno NO, (NO, = NO + NO; ) se forman cuando el
nitrbgeno del aire se combina con él oxigeno excedente a temperaturas altas
durante la explosién en el cilindro. El principal gas formado es NO y durante el
conducto de escape se transforma parcialmente en NO, por lo que éste
contaminantes es de caracter secundario. Una vez en la atmésfera el NO»z
reacciona con la luz UV y se transforma a NO, el cual reacciona a su vez con el
ozono y da fin a un ciclo.
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NO,—“=— NO+ 0O~
O, +0 +M >0, +M
NO+ Oy = NO, + O,

La caracteristica principal de éstos contaminantes es su color café rojizo de
olor picante (se contempla un promedio horario maximo de 0.21 ppm o 395 pg/m?®
como limite de seguridad). Los principales dafios que ocasiona son la disminucion
de la visibilidad, agudiza enfermedades cardiovasculares y respiratorias, e irrita los
pulmones.

El mecanismo mas aceptado actuaimente para la formacién de NO es el
conocido como mecanismo generalizado de Zeldovich, que postula las siguientes
reacciones:

07 & 20
N2 +O < NO+ N
Oz + N < NO +0O
OH+ N« NO + H

Las reacciones ocurren tan lentamente, que incluso con temperaturas
elevadas de los gases reactantes no se llega a un estado de equilibrio.

2.1.1.2 Monoxido de Carbono

El CO es producido por una combustion incompleta como producto
parcialmente oxidado. Es un gas inodoro e incoloro que reacciona con la
hemoglobina de la sangre formando carboxihemoglobina que puede llegar a
concentraciones letales en la sangre afectando al sistema nervioso central
provocando cambios funcionales cardiovasculares y pulmonares, dolor de cabeza,
fatiga, fallos respiratorios y hasta la muerte. El limite bajo el cual los niveles de
éste contaminante se considera aceptable es un promedio de 8 ppm en 8 hrs.
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La mezcla mas homogénea de los combustibles gaseosos (GNC y GLP)
permite tener una combustion mas completa y con elio menor emision de
monoéxido de Carbono. Los vehiculos que operan a temperaturas mas frias (en
meses del invierno) producen cantidades significantes de este gas mortal que es
una de las preocupaciones particulares en areas urbanas. Aunque los modernos
sistemas de control de emisiones han reducido el riesgo de este gas, el mondxido
de carbono todavia excede de vez en cuando el nivel maximo aceptable en
algunas ciudades importantes, por su parte las ciudades estadounidenses han
implementado el uso de las gasolinas "oxigenadas", como mezclas del etanol,

para reducir emisiones de mondxido de carbono.

En los M.E.P. con dosados relativos préximos a la unidad, la formacion de
CO en la combustidn se debe fundamentalmente a la disociaciéon del CO..

CO<=CO+1%20;

Cuando la presion y la temperatura dentro de la camara de combustion son
elevadas la ecuacidn se equilibra de izquierda a derecha, al disminuir la presion y
la temperatura en el proceso de expansién y posteriormente en el de escape, €l

equilibrio se da hacia la izquierda.

Si el dosado relativo es mayor que la unidad, hay escasez de oxigeno, por
lo que no puede llevarse a cabo la recombinacién total. Para mezclas pobres
siempre hay una pequefa cantidad de CO puesto que el proceso de
recombinacidn tiene una cierta inercia, y no da tiempo a que la totalidad del CO se
oxide a CO3, dado que los procesos de expansion y escape son rapidos.
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2.1.1.3 Ozono

El ozono (O3) es un alétropo (mismo elemento pero bajo otra forma) del
oxigeno molecular (0O;), ésta variacion molecular modifica notablemente las
propiedades quimicas de estos compuestos. Asi, mientras el oxigeno es
indispensable para la vida, el ozono es una gas de efectos nocivos para la salud si
se presenta en altas concentraciones en las capas bajas de la atmodsfera. El
Ozono es un compuesto gaseoso incoloro producido en presencia de la luz solar,
oxida materiales no inmediatamente oxidables por el oxigeno gaseoso.

En la Estratosfera se genera la mayor parte del ozono atmosférico,
detectandose una gran concentracion entre los 25 y 30 Km de altitud, en la
llamada capa de ozono. La funcibn mas importante de la capa de ozono es la de
absorber la radiacion ultravioleta procedente del espacio exterior, de éste modo la
Tierra se halla rodeada, entre quince y cincuenta kildbmetros de altura de una capa
de ozono estratosférico.

En la capa baja de la atmésfera (Tropdsfera), donde su presencia se
considera, en determinadas concentraciones, como contaminante. E| ozono se
forma a partir del oxigeno molecular mediante la absorcion de la luz ultravioleta del
sol.

Esta reaccién es reversible, es decir, debido a la presencia de otros
componentes quimicos el ozono vuelve a su estado natural. Este oxigeno se
convierte de nuevo en ozono, originandose un proceso continuo de formacion y
destruccidén de estos compuestos.

NO, + O,—%5 NO + O,
La reaccién inversa a esta reaccion destruiria el ozono en forma natural
pero dado que el NO reacciona con los hidrocarburos del medio ambiente, ésta

reaccién no se lleva a cabo.
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La capa de Ozono estratosférico se ve atacada por compuestos como los
CFC, que significan hidrocarburos de cloro y fltor, hidrocarburos que contienen
bromo que se usan como agentes refrigerantes, disolventes, espumas aislantes,
sustancias contra incendios, etc. Sin embargo, estos compuestos no son lo tnicos
dafiinos para la capa de ozono. Asi, otros gases como los éxidos de nitrégeno, los
constituyentes del ciclo del carbono y los compuestos hidrogenados, se combinan
con los derivados del cloro y del bromo para modificar el fragil equilibrio en la capa
de ozono de la Estratosfera. Aunque el ozono posee un proceso natural de
regeneracion, las medidas que se han tomado para la reduccion de las emisiones

de CFC a la atmésfera no se notaran hasta dentro de, por lo menos, una década.

El ozono contaminante se forma a partir de tres contaminantes basicos
como son los hidrocarburos no quemados de procesos de combustion, los 6xidos
de nitrégeno por la disociacion del oxigeno y nitrbgeno atmosférico por las altas
temperaturas alcanzadas en el motor, y la luz UV proveniente del sol. Un nivel
aceptable de éste contaminante es un promedio por hora maximo de 0.11 ppm.

Varios estudios concluyen que potencialmente el ozono total que forma las
mezclas de etanol-gasolina (con su volatilidad mas alta) es aproximadamente igual

que el de la gasolina.

2.1.1.3.1 Reactividad Especifica

La reactividad especifica es un parametro que se emplea para establecer la
contribucion que tendrian las emisiones de hidrocarburos no quemados en la

formacion de ozono y permite cuantificar la cantidad de hidrocarburos reactivos

(precursores de ozono) presentes en los gases de escape.
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Este parametro es el que considera la USEPA (Administracion para la
contaminaciéon ambiental de Estados Unidos) para establecer las mejorias en las
gasolinas reformuladas, para ello se define que para un combustible convencional
(no reformulado) y uno alternativo, la reactividad especifica de referencia es 3.42
gramos de ozono formados por gramo de hidrocarburos emitidos, descontando el
metano que es practicamente inerte.

En la medida que las gasolinas se reformulan, se busca producir menos
hidrocarburos precursores de ozono y valores inferiores de reactividad especifica.

Ademas de los hidrocarburos no quemados, emitidos durante una
combustién deficiente, existen otros compuestos organicos volatiles (COV)
capaces de producir oxidantes fotoquimicos mediante reacciones provocadas por
la luz solar en presencia de 6xidos de nitrédgeno. Bajo la influencia de la luz solar
los COV y los NOx reaccionan formando una mezcla compleja, la cual es definida
como smog fotoquimico.

Dentro de los compuestos organicos volatiles se incluyen una amplia
variedad de compuestos como por ejemplo: hidrocarburos aromaticos, alifaticos y
halogenados, aldehidos y cetonas, alcoholes, éteres, fenoles y otros, que en su

mayoria constituyen el grueso de los compuestos peligrosos en el aire.

2.1.1.4 Dioxido de Azufre (SO.)

Provienen de la oxidacion del azufre que contiene el combustible. La
cantidad emitida es, evidentemente, funcion de la cantidad de azufre que posea el
combustible. Mientras que el contenido de azufre de las gasolinas es muy bajo
(generalmente menor que 0.1 %) y por tanto las emisiones de SOz en los MEP
tienen poca importancia, en los combustibles diesel (en automocioén hasta 0.5%)
estas emisiones si son importantes.
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El criterio para cuantificar los niveles de peligrosidad es obtener un
promedio movil de 0.13 ppm en 24 hrs. El SO; es un gas incoloro con olor picante
que al oxidarse y combinarse con agua forma acido sulfurico, principal
componente de la Huvia acida. Sus efectos sobre la salud son la irritacion de los
ojos y el tracto respiratorio, reduccién de las funciones pulmonares y agrava las
enfermedades respiratorias como el asma, la bronquitis crénica y el enfisema; en
la vegetacion provoca lesiones de hojas y reduccién de la fotosintesis, ademas
corroe los metales, deteriora los contactos eléctricos, papel, textiles, pinturas,

materiales de construccién y monumentos histéricos.
2.1.1.5 Plomo

El tetraetilo de plomo (PbCgH20) empezd a utilizarse como aditivo para la
gasolina en 1920 en los Estados Unidos, y hasta hace poco tiempo practicamente
todas las gasolinas lo contenian en mayor o menor proporciéon para aumentar su
numero de octano.

Durante el proceso de combustion el tetraetilo de plomo reacciona dando,
entre otros compuestos, 6xidos de plomo que se depositan en valvulas, bujias y
paredes de la camara de combustion, afectando al buen funcionamiento del motor
debido fundamentalmente a la aparicién de puntos calientes.

Con el fin de evitar la formacion de estos depésitos, junto con el plomo
tetraetilo se afiaden compuestos, entre los que cabe destacar el dibromuro de etilo
(BroC,H,4) que se combinan durante el proceso de combustion dando productos
volatiles (bromuro de plomo), que son los que aparecen en los gases de escape
del motor.

Una norma de 1.5 ug/m*® durante 3 meses es la que se considera para
determinar su concentracion en la atmésfera. Su peligrosidad se manifiesta por la
acumulacion en los érganos del cuerpo, causando anemia, lesiones en los rifiones
y el sistema nervioso central.
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2.1.1. 6 Hidrocarburos no Quemados

Las emisiones de hidrocarburos no provienen exclusivamente del muiltiple
de escape, sino también de la evaporacion del combustible almacenado (los
sistemas a GNC y GLP no poseen emisiones de éste tipo por tener el depdsito del
combustible sellado herméticamente), falta de control para los gases que pasan
por los anillos de los pistones hacia el carter y de ahi hacia la atmoésfera, por el

uso de aerosoles, solventes y pinturas, descomposicion organica, etc.

El benceno, el tolueno y el formaldehido son algunos hidrocarburos que se
encuentran en los gases de escape y son productos de una combustion
incompleta. Una vez fuera, éstos compuestos pueden reaccionar con o6xidos de
nitrogeno y con luz UV para formar smog fotoquimico. Pueden ocasionar

trastornos en las vias respiratorias y pueden producir cancer.

En los gases de escape de los motores existen adicionalmente como
consecuencia de una combustion incompleta H: (no contaminante) y CO, asi
como hidrocarburos sin quemar o parcialmente quemados, entre los que cabe
destacar:

Hidrocarburos no quemados:

CoHm (parafinas, olefinas, materias aromaticas)

Hidrocarburos parcialmente quemados:
ChHmCHO (aldehidos)

Son productos formados como consecuencia de la oxidacién parcial de los
HC. Las emisiones de aldehidos de las mezclas del etano! son generalmente mas
altas que las de gasolina. El formaldehido, el mayor constituyente en emisiones
de aldehidos, es un carcinégeno sospechoso. Sin embargo, los convertidores
cataliticos usados a fines que 1978 en vehiculos reducen las emisiones de
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aldehidos cerca del nivel producido cuando la gasolina sin mezclar es quemada.
La Real Sociedad de Canada ha concluido que cualquier aumento tiene efectos
diminutos y los dafiosos son remotos.

La gasolina quemada emite cantidades significantes de una gama amplia
de hidrocarburos, mientras que el etanol quemado y sin quemar producen
principalmente aldehidos. Los alcoholes tienen muchas mas bajas reactividades
que los hidrocarburos de la gasolina, considerando que los aldehidos son muy
reactivos.

El principal aldehido formado en los gases de escape empleando GNC es el
Formaldehido, debido a que el principal componente del combustible es metano y
otros HC simples, esto se basa en el hecho de que el 3% o menos del GNC esta
compuesto de HC pesados cuya participacion en la formacion de aldehidos es
despreciable. Experimentos realizados en EU demuestran que los motores que
emplean GNC arrojan un 20 % mas de aldehidos que un motor de gasolina,
aunque esa variacion esta estrechamente ligada al tipo de convertidor catalitico
del sistema de escape.

En maquinas experimentales que emplean GNC se ha comprobado que con
la relacion de compresion la emision de aldehidos no cambia, sin embargo con la
relacion de equivalencia (relacién Aire — Combustible) la emisién de aldehidos
decrece cuando aumenta ésta.

CaHWCO (cetonas)

CnHWCOOH (acidos carbdnicos)
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2.1.1.7 Gases de Efecto Invernadero.

En cuanto a los gases productores de este efecto, es importante considerar
que el didxido de carbono (CO,), producido por la utilizacion de combustible fésiles
como fuente primaria de energia, no es el Unico culpable del excesivo aumento de
la temperatura terrestre por estas causas, aunque si el principal. Existen otros
gases que, en mayor o menor medida, también contribuyen a este efecto. Entre
estos, el segundo gas de importancia después del CO2 es el metano (CH4) cuyo
efecto en la atmoésfera es ya importante. Otra contribucién significativa es la
proveniente de los CFC's. Los clorofluorocarbonos no solo reaccionan con el
ozono estratosférico, convirtiéndolo en oxigeno y contribuyendo por lo tanto a la
reduccion de la capa de ozono, sino que su efecto es también notorio en las
capas bajas de la atmoésfera, ya que tienen la propiedad de absorber la radiaciéon
infrarroja, aumentando asi el efecto de invernadero. Otro gas de efecto
invernadero es el 6xido nitroso (N;O). Este compuesto es emitido en grandes
cantidades por fertilizante, por la combustion de combustibles foésiles y en la
produccidn de plastico y de tejido como el nylon.

El Diéxido del carbono, un producto normal de la combustion, no es tdxico,
pero contribuye al efecto de invernadero (calentamiento global). Todos los
combustibles derivados del petroleo (hidrocarburos) causan un aumento de los
niveles de diéxido del carbono atmosférico porque ellos representan la combustion
de carbono fosilizado. En contraste, usando los combustibles renovables, como
etanol, no aumenta niveles de dioxido de carbono atmosféricos. El diéxido del
carbono formado durante la combustion es equilibrado por la absorcion durante el
crecimiento anual de plantas que producen etanol. De hecho, la tecnologia de
combustibles renovables puede producir una reduccion de los niveles de didxido
del carbono atmosférico, transformando diéxido del carbono en materia organica
que se devuelve a la tierra, incrementando la fertilidad de la tierra y reduciendo la
corrosién.
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2.1.2 Escala IMECA.

El indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA) es un valor de
referencia que permite conocer los niveles de contaminacion prevalecientes en
una zona geografica. Un indice de calidad del aire también se define como una
funcion que transforma la concentracion de un contaminante a un valor simple,
representativo de la calidad del aire de la region determinada. En México la
generacion del IMECA es una de las tareas primordiales de la Red Automatica de
Monitoreo Atmosférico (RAMA).

En la actualidad el IMECA se define para 6 contaminantes: Ozono (O3),
Bioxido de Nitrégeno (NO2), Mondxido de Carbono (CO), Bidxido de Azufre (SO2),
Particulas Suspendidas Totales (PST) y Particulas Suspendidas Totales menores
de 10 micras de diametro (PM10).

El valor IMECA se obtiene mediante dos procedimientos: el primero es el
establecimiento del IMECA horario, que permite conocer (durante las 24:00 hrs) la
calidad del aire a cada hora. El segundo procedimiento indica la forma de
combinar los valores IMECA horario para la obtencién de un indice final, que se
conoce como IMECA diario. Cuando el IMECA de cualquier contaminante rebasa
los 100 puntos, sus niveles de concentracion son perjudiciales para salud y en la
medida en que aumenta el valor del IMECA se agudizan los sintomas

Interpretacion del IMECA
IMECA Condicién Efectos a la Salud
0-100 ICondicion dentro de la norma Ninguno

Lo . . Molestias en ojos, nariz y garganta en|
101 - 200 - Condicidn no satisfactoria .
» personas sensibles

ST U Evitar actividades al aire libre. PosiblesI
201 - 300 -+ ICondicién mala . .
L ) problemas respiratorios

: : Se agudizan los sintomas anteriores en
7> 301 - 600 - [Condicion muy mala personas sensibles y quienes fuman o

padecen enfermedades crénicas

Tabla 2.2 Interpretacién del IMECA
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El IMECA diario involucra la utilizacion de funciones segmentadas basadas
en general en dos puntos de inflexion, al primer punto se le asigné arbitrariamente
el valor de 100 IMECA y al segundo el de 500 IMECA; el valor de 100 es
representativo de la calidad del aire que se considera adecuada para la proteccion
de la salud de la poblacién y corresponde a los valores de los criterios de calidad
del aire mexicano; el de 500 corresponde situaciones en las cuales se manifiestan
diversos sintomas graves debido a la sensibilidad del cuerpo humano.

La siguiente figura muestra la funcidn lineal del IMECA de ozono, el primer
punto de quiebre (o de inflexion) corresponde al valor de la norma mexicana de
calidad del aire de 0.11 ppm como promedio horario, homologado con un valor de

100 puntos. El segundo punto en 0.600 ppm corresponde a 500 puntos del
IMECA.

OZONO (03)
s0a : : : : :
S feeeeee RN I i i
A e VG EEED
100 ........:.........§...'....}.:...- "":'""'"‘E""'""'
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100 sEsOmADY IIIIII: : : : simsumes
.‘__l Tos=9(B 90909* Cas J
N VAP N P T | .
o 100 0 20 00 X 0500 onm
R 14

Figura 2.2. Funcién Segmentada

El punto de partida en la determinacién de los valores IMECA son las
concentraciones horarias registradas por la red de monitoreo atmosférico para
cada contaminante; aunque se sabe que éstos son promedios de las
concentraciones medidas a lo largo de toda una hora (valores horarios).
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a) Para el Ozono y Bidxido de Nitrégeno.

La norma de estos contaminantes es de 0.11 partes por millén para el
ozono y 0.21 partes por millén para el bidéxido de nitrégeno, como promedios
horarios. El procedimiento de calculo se efectliia de la siguiente manera:

Agrupar por fecha, hora y estacion los valores horarios de cada una de las
estaciones que estén ubicadas en la zona donde se desea determinar el IMECA
horario, encontrar el maximo espacial de la zona a cada hora del dia. Se
encuentra la maxima concentracién espacial de la zona.

Aplicar la funcién de transformacion (concentraciéon a valor IMECA)
correspondiente a la cantidad numérica encontrada en el punto anterior. El valor
de la norma de calidad del aire esta implicita en la funcién de transformacion de

cada uno de los contaminantes.

El IMECA horario representativo de la zona es el resultado de la aplicacion
de la funcién de transformacion anterior.

b) Para Monoxido de Carbono, Bioxido de Azufre, Particulas
Suspendidas Totales y Particulas Fraccion Respirable.

La norma mexicana de estos contaminantes es de 11 partes por millén en
promedio de 8 horas para el monéxido de carbono; de 0.13 partes por miliébn en
promedio de 24 horas para el bidxido de azufre; 260 Microgramos por metro
cubico para particulas suspendidas totales y 150 Microgramos por metro cubico
para particulas fraccion respirable. Esta caracteristica hace que el calculo de estos
contaminantes sea diferente del calculo para el indice de ozono y bidxido de
nitrébgeno, cuyas normas estan referidas a valores horarios. El procedimiento de
calculo es el siguiente:
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Agrupar por fecha, hora y estacion los valores horarios de la estacién
ubicada en la zona donde se desea determinar el IMECA horario, calcular los
promedios moviles de n horas, C, para cada una de las estaciones. Se obtienen
los promedios moéviles para cada estacion a cada hora del dia, encontrar el
maximo espacial de la zona. Se encuentra el maximo promedio mévil de la zona a
cada hora, por ultimo, aplicar a este valor la funcién de transformacion para el
IMECA. El valor de la norma de calidad del aire esta implicita en esta funcion.

El IMECA horario representativo de 1a zona es el resultado de la aplicacidon
de la funcién de transformacién anterior. La base para el calculo del IMECA diario
son los valores IMECA horarios resultados del desarrollo del punto anterior. Para

la determinacion del IMECA diario de una zona se realizaran los siguientes pasos.

c) Para Ozono, Bioxido de Nitrégeno, Monéxido de Carbono y Bidxido
de Azufre.

Para encontrar el indice para éstos compuestos se necesita agrupar por
fecha y hora los valores IMECA horarios de la zona donde se desea determinar el
IMECA diario, para encontrar el maximo espacial y que sera el IMECA diario
representativo de la zona.

d) Para Particulas Suspendidas Totales y Particulas Fraccion
Respirable.

Se requiere agrupar por fecha y hora los valores IMECA horarios de la zona
donde se desea determinar el IMECA diario para particulas fraccion respirable,
encontrar el maximo espacial, valor que sera el IMECA diario representativo de la
zona. Para el caso de las particulas suspendidas totales, dependera del periodo
de monitoreo, mismo que se debe efectuar cada 6 dias con toma de muestras

durante 24 horas en forma continua.
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Se debera de reportar la concentracion detectada en la zona o su

equivalente en IMECA de acuerdo a los puntos de quiebre especificado en la tabia
siguiente.

CONTAMINANTE INTERVALO ECUACION
PST 0 - 260 lpsT = Cpst 0.38461538
260 - 1000 lpst = Cpst 0.54054 - 40.54054
so, 0-0.13 ppm - [ Isoz = Csoz 769.230769
0.13 - 1.00 ppmj"_! |soz = Csoz 459.770114 + 40.22989
co |7 lco = Cco 7.69230769
;vr.;lco = Cco 10.8108108 - 40.5405
NG, 57 Tnoz = Croz 476.100476
i Inoz = Cnoz 223.463687 + 53.07264
63 ' ; ioa = Cos 909.090909
0.11-0. 60 ppm’ loa = Cos 816.32653 + 10.20409
0-50 lpm1o = Cemio
51-350 " lpmio = Como (1/2) +25
PM,, 351 - 420 lemio = Cemto (10/7) - 300524 |2
421 - 500 Iem1o = Cemio (5/4) - 225
501 - 600 Ipm10 = Crmio - 100

Tabla 2.3. Funciones Segmentadas

Dependiendo del contaminante, se instrumenta el algoritmo para el calculo
del IMECA, el primero para O3, NO2, SO2, CO es el algoritmo simplificado y el
segundo para PM10 toma la estructura del PSI (Pollutant Standard Index, utilizado
en los Estados Unidos). La diferencia fundamental es que el PSI define mas de un
punto de quiebre mientras que el método simplificado actual utiliza solo uno, que
es el valor de la norma oficial mexicana para cada contaminante. El algoritmo
simplificado se utiliza desde el 23 de diciembre de 1994 en la ZMVM.
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Las normas de calidad del aire fijan valores maximos permisibles de

concentraciéon de contaminantes, las normas se establecieron fundamentaimente

tomando en cuenta los criterios y estandares adoptados en otros paises.

Los contaminantes generados en una zona geografica determinada se

miden a través de procedimientos estandarizados a nivel internacional y son

representativos de la calidad del aire promedio que se respira en la zona.

Las estaciones de monitoreo deben ubicarse de acuerdo a los criterios y

normas

contaminantes.

internacionales en

sitios

representativos

de distintas fuentes

TABLA DE LOS VALORES NORMADOS PARA LOS CONTAMINANTES*

Contaminante

Valores limite

Exposicion aguda

Exposicion crénica

Concentracion Frecuencia

(Para proteccién de la salud

y tiempo | maxima de la poblacion susceptible)
promedio aceptable
Ozono (0O3) 0.11ppm (1 Hora) |1 vez cada 3 arnos -
Biéxido de azufre (SO2) 0.13 ppm 1vez al afio 0.03 ppm
(24 Horas) (media aritmética anual)
Biéxido de nitrégeno 0.21 ppm 1 vez al afio
 (NO2) (1 Hora) | )
Monéxido de carbono 11 ppm (8 Horas) 1 vez al afio
(cO) . )
Particulas suspendidas 260 (24 Horas) 1 vez al afio 75
totales (PST) {media aritmética anual)
Particulas Fraccion 150 (24 Horas) 1 vez al afio 50
Respirable (PM10) N (media aritmética anual)
Plomo (Pb) - - 1.5

(promedio en 3 meses)

*Valores publicados en el Diario Oficial de la Federacién del 3 de diciembre de 1994
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2.2 EFECTOS SOBRE LAS PRESTACIONES DEL MOTOR DEBIDO AL
USO DE COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS

El empleo de combustibles alternativos en un motor de encendido
provocado no solo altera los productos de la combustion, también las prestaciones
de éste se ven modificadas.

Lo anterior se debe principalmente a las propiedades de los distintos
combustibles (descritas en el capitulo anterior) y a las condiciones de la mezcla
aire / combustible.

2.2.1 Alcohol

El empleo de etanol en el motor sin mezclarse con gasolina se traduce en
mayor potencia y consumo del motor en comparaciéon con el uso de gasolina, esta
diferencia aumenta junto a las RPM. Este aumento de la potencia y el consumo no
es proporcional debido a que el consumo especifico también aumenta. También
se ha encontrado que el rendimiento térmico aumenta cuando se trabaja con
etanol en lugar de la gasolina.

Con respecto a los distintos grados de hidratacion del etanol (contenido de
agua) se sabe que la potencia efectiva del motor y el poder calorifico del etanol
decrecen con el aumento de agua en el alcohol. Contrariamente, el consumo
especifico se incrementa.

Pasando a las mezclas de gasolina con etanol se ha observado que la
potencia casi no varia con el agregado de gasolina (contenidos menores al 20%
de gasolina), por lo que se puede decir que permanece constante; el consumo
especifico y el rendimiento térmico disminuyen a mayor porcentaje de gasolina,

mientras que el poder calorifico del combustible aumenta casi exponencialmente.
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En un trabajo anterior' realizado en el Laboratorio de Control de Emisiones
se ensayaron los mismos combustibles alternativos y motor, dichos ensayos
mostraron que el par y la potencia del motor se incrementaron con la adicién de
pequenas cantidades de etanol a gasolina Magna, sin embargo para mezclas del
50% de etanol el par y potencia disminuyen considerablemente.

También se indica en dicho trabajo que las mezclas de alcohol, en especial
la mezcla al 15% de etanol, poseen un rendimiento superior al observado por las
gasolinas comerciales. El consumo especifico del etanol es mayor, por lo que se
necesitara mas cantidad de éste por cada litro de gasolina que se utiliza en el
automovil. Esta razén hace que el costo de la gasolina sea bastante menor que
el del etanol, ademas los motores que utilizan alcohol etilico tienen un mayor
consumo de combustible, debido a que un litro de éste libera aproximadamente la

mitad de las calorias que igual volumen de gasolina.

Con respecto al costo de preparacion para funcionar con etanol es similar al
de un motor normal, ya que las modificaciones necesarias son reemplazar los
conductos del etanol y el deposito de gasolina, debido al alto poder corrosivo del
alcohol.

2.2.2 Gas Licuado de Petréleo

La utilizacion del GLP como carburante resulta muy positivo en cuanto a ia
reduccion de las emisiones contaminantes y sonoras, ademas de ello se tiene una
mezcla homogénea, controlada y bien distribuida con el aire en el colector de
admision facilitando una combustion mas completa, en cuanto al funcionamiento
interno del motor los aceites lubricantes permanecen limpios mas tiempo debido a
la ausencia de depésitos de carbono.

'Lépez Rodriguez Adan, Santiago Cruz Octavio. Utilizacion de combustibles alternativos en_un motor
de encendido provocado, Tesis. México 2000
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El motor también proporciona mayor potencia y mayor par motor a carga
parcial (arranques, paradas, aceleraciones y desaceleraciones) que suele ser el
régimen de funcionamiento usual de automotores en ciudad.

En el trabajo antes referido, el uso de GLP indica que la potencia se

encuentra en un 25% por debajo de la misma curva para la gasolina Premium.
2.2.3 Gas Natural Comprimido

Los motores a gasolina que se han convertido a gas natural tienen una
pequena pérdida de potencia cuando operan con gas natural; sin embargo, los
motores disefiados especificamente para operar con gas natural no tendran
pérdida de potencia y pueden incluso tener mayor potencia y eficiencia. En
general, los motores que estan disefiados para gas natural son mas eficientes que
un motor a gasolina similar, debido a que pueden operar con una relacion de
compresion mas alta.

Si el motor a GNC es un modelo de equipo de fabricacion original, habra
sido disefiado para aprovechar de la mejor manera posible las propiedades del
gas natural (como una mayor relacién de compresién) que el modelo a gasolina y
podra esperarse una mejora en comportamiento y consumo de combustible (5 % o
mas).

Mientras mas alta sea la relacion de compresion mas alta es la eficiencia
tedrica, y también la real. La maxima relacién de compresion (RC) que pueden
tolerar los distintos combustibles define la eficiencia. La eficiencia mas alta de los
combustibles alternativos proviene del gas natural comprimido, que puede operar
con una relacion de compresion de 12:1, con una eficiencia del 35 %. Es posible
operar un motor con gas natural licuado a 14:1, pero esto constituye el maximo
limite superior. No podriamos operar motores a gasolina y LPG a mucho mas de
9:1, y una eficiencia de 30 %. Estas eficiencias constituyen el limite superior y a

plena carga que en operacién normal seran mas bajas que los valores citados.

54



CAPITULO 2 EFECTOS DE LA COMBUSTION EN UN MEP

En términos de km por litro, un vehiculo a gas natural obtendra
aproximadamente el mismo rendimiento o ligeramente mejor en Km/m? con gas
natural. En términos de potencia, los vehiculos de dos combustibles pierden
alrededor de 5 % a 8%, porque el gas natural desplaza oxigeno en la camara de
combustion del motor. En términos de aceleracion, el indice de octano de 130 del
gas natural contribuye a asegurar un comportamiento cercano al de un vehiculo a
gasolina normal.

2.3 PRESTACIONES DEL MOTOR

Por lo antes mencionado, es importante considerar el comportamiento de
las prestaciones del motor ante el cambio de combustible, las prestaciones de un
motor representan la respuesta del motor ante condiciones de aceleracién y
desaceleracion. Cuando se habla de una prestacion indicada se hace referencia a
lo que sucede en el interior de la camara de combustién, del mismo modo, el
término efectivo se refiere a los parametros a la salida, por ejemplo en el eje del
ciglefial en el motor. En los parrafos siguientes se definen las principales
prestaciones de un motor de encendido provocado.

2.3.1 Par

El par es una magnitud fisica que nos da una idea de cémo evoluciona la
potencia de un motor con la velocidad del mismo y representa la capacidad del
motor para producir trabajo. La explosién en la camara de combustion empuja al
pistdn hacia abajo, y su movimiento alternativo se convierte en giros del cigiienal,
asi se manifiesta la fuerza del motor como un par de torsion.

El par que puede desarrollar un motor varia con la velocidad de éste, es
decir, depende del régimen de giro, pues la fuerza de las explosiones depende
del llenado de la camara: a velocidades intermedias el par es mayor que a
velocidades elevadas, ello se debe a que velocidades menores hay mas tiempo
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para que la mezcla entre el cilindro. A velocidades mas altas se dispondra de un
menor tiempo para el llenado del cilindro, siendo menor la cantidad de mezcla
quemada y con ello la presion y potencia desarrolladas, por esta razén existe un

régimen determinado en el que se obtiene el par maximo.

El par efectivo es el par mecanico obtenido en el eje del motor. Este par es
proporcional al trabajo del ciclo y a la Presién media efectiva (pme).

Curva de par (figura 2.3) es una grafica que representa el par durante toda
su gama de revoluciones aprovechable. En todos los motores, la curva de par
empieza ascendiendo hasta llegar al régimen al que el motor rinde el par maximo.

A partir de ese momento, el par empieza a decrecer progresivamente.
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Figura 2.3 Curva de Par de un MEP

2.3.2 Potencia

La potencia es la velocidad a la que el motor realiza trabajo, y siendo el
trabajo una forma de energia, es la potencia la velocidad con la que el motor
proporciona energia. La energia que el motor recibe de la combustiéon del
combustible se traduce en el trabajo que se manifiesta en la expansion de los
gases de combustiéon dentro de la camara del mismo nombre.
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La potencia ideal depende de la relacién de compresidn y del
desplazamiento del pistén (condiciones de disefio), pero no toda la potencia ideal
es aprovechada: las pérdidas en la combustion y refrigeraciéon consumen parte de
la energia, por lo tanto la potencia indicada es la realmente desarrollada en el
interior del cilindro por el proceso de expansioén de los gases.

A su vez la potencia entregada por el motor se ve mermada por los efectos
de rozamientos en los mecanismos acoplados al cigiefal como bomba de
gasolina, arbol de levas, etc. y otros accesorios que consumen una cantidad de
dicha potencia, por tal motivo la potencia al freno (que es la potencia realmente
utilizable del motor) es la estudiada a efectos de definir el comportamiento del
motor.

La potencia al freno se mide mediante un dispositivo de absorcién de
potencia como un dinamoémetro que proporciona ademas de la potencia, el par
proporcionado por el cigterial del motor y la velocidad a la que éste gira, de éste
modo conocidos el par y la velocidad de giro del motor es posible conocer la
potencia desarrollada por el motor.
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Fig. 2.4 Curvas de potencia al freno y potencia
empleada en vencer los rozamientos.
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En la figura 2.4 se observa la relacién entre la potencia al freno y la
potencia perdida por rozamientos. En ambas curvas se observa que ambas se
incrementan conforme el motor tiene una velocidad mayor, para la potencia al
freno existe una velocidad a la que la potencia es maxima, ello se debe a que
conforme la velocidad del motor aumenta la mezcla aire/combustible entra en
mayor cantidad, sin embargo existe un limite de velocidad por el cual la mezcla ya
no alcanza a entrar integramente a la camara de combustién, es por ello que la
potencia no crece indefinidamente.

Entre algunos factores que afectan la potencia se encuentran la humedad
del aire, compresion de la mezcla de combustible, tipo de combustible y Ila
cantidad y naturaleza de la mezcla. La potencia es necesaria para obtener la
velocidad maxima.

La curva de potencia indica la potencia entregada por un motor en todo su
régimen de revoluciones. A mayor numero de revoluciones crece la potencia
aunque el par se mantenga constante o incluso disminuya. Por ello, la curva de
potencia crece hasta alcanzar su maximo mucho después de que la curva de par
haya iniciado su recorrido descendente. La curva de potencia y de par, en
realidad, reflejan lo mismo: la capacidad de entregar potencia de un motor en toda
su gama de revoluciones.

2.3.3 Consumo de Combustible

El Consumo especifico es la cantidad de combustible que necesita un motor
para suministrar una determinada unidad de potencia por unidad de tiempo. El
consumo especifico es una forma de expresar el rendimiento del motor, en el
sentido que relaciona consumo con prestaciones. Cuanto menor sea el consumo

especifico de un motor, mejor es su rendimiento.
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El consumo especifico de un motor en distintas condiciones de trabajo se
puede ver un grafico como el de abajo. En el eje horizontal esta el régimen. En el
eje vertical se pueden poner variables distintas, pero relacionadas entre si, como

el par o la presiéon media efectiva.
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Figura 2.5 Curva de Gasto de Combustible de un MEP

Existen ensayos a maxima potencia al freno y maximo par en los motores
de combustién en los cuales se controla el grado de estrangulamiento del motor,
limitando asi la entrada de combustible al mismo.

Para ensayos a velocidad constante y estrangulamiento totaimente abierto
la relacion aire / combustible juega un papel importante dado que de ello depende
el consumo especifico de combustible, potencia y otros parametros como
velocidad de pistén y tiempo de encendido. Las condiciones de funcionamiento del
motor con el estrangulamiento totalmente abierto y dosado pobre fijo se tornan
muy adversas en cuanto a que las prestaciones caen en zonas no éptimas, en
parte debido a la poca homogeneidad de la mezcla pobre y temperaturas mas

bajas de tales muestras

El control de la carga de combustible por estrangulamiento parcial obedece
a la necesidad de contar con un rango de velocidades y potencias de salida.
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2.3.4. Velocidad

El régimen o velocidad angular, referido a un motor, se expresa
normalmente como revoluciones por minuto (rpm). E! régimen de ralenti es en el
cual el motor no posee carga alguna acoplada al cigtiefial. El régimen de par
maximo o potencia maxima es la velocidad angular en la que el motor alcanza

esos valores.

El régimen maximo es el limite de la aceleracién del motor. Se puede
rebasar el régimen maximo si se acopla una carga demasiado pequefia con el
motor a altas velocidades, la inercia del coche puede entonces acelerar el motor
por encima de su régimen maximo, aunque los sistemas de proteccidn hayan
cortado la alimentacion. Se dice entonces que el motor ha sufrido un

"sobrerrégimen".
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CAPITULO 3 INSTRUMENTACION Y EQUIPO

Para llegar a determinar las concentraciones de hidrocarburos realizando
una caracterizacién de las especies quimicas en las emisiones del motor
ensayado, en diferentes condiciones operativas, fue necesario definir los
parametros que deberian ser objeto de medida en los experimentos, asi como la

instrumentacién empleada.

En primer lugar se debian tomar como base estudios anteriores
concernientes al comportamiento del motor, asi como su desempefio en diversas
condiciones de uso empleando combustibles alternativos, en donde se
cuantificaron los parametros mas importantes que son representativos de las
prestaciones de cualquier motor de combustiéon interna, como lo son el par, la
potencia y el consumo del combustible en funciéon del régimen de giro 6
revoluciones.

Por otra parte fue necesario determinar variables como la temperatura en
diversos puntos del motor, caidas de presion, gastos de aire, gastos de los
diferentes combustibles que ingresaban al motor, humedad, temperatura
ambiente, etc. que aunados a la informaciéon del comportamiento del motor
proporcionaron la informaciéon necesaria para elaborar una metodologia de
experimentacion y conocer los diferentes contaminantes y cual fue la contribuciéon
de cada uno de ellos al usar diferentes combustibles.

Asi mismo para conocer y medir las variables antes mencionadas se
requirié de acondicionar e implementar una serie de equipos y dispositivos dentro
y fuera de la sala de ensayos del Laboratorio de Control de Emisiones, entre los
cuales se encuentran: el propio motor de pruebas, un dinamémetro de banco,
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analizador de gases, diversos medidores de flujo, banco de flujo, termopares,
manometros, higrometros, etc. Ademas se requirié del uso de cromatégrafos de
gases pertenecientes al Instituto Mexicano del Petréleo.

En la tabla 3.1 se recogen los parametros a medir, los parametros
derivados, la instrumentacion necesaria asi como el equipo que se empied y

acondiciond para llevar a cabo los ensayos.

Equipo a Evaluar

Parametro a Medir

Parametros Derivados

Instrumentacion

Motor de
Combustién Interna

Par Efectivo

Presion Media Efectiva

Dinamdémetro

Régimen de Giro

Velocidad Lineal Media del Piston
Potencia Efectiva

Tacometro

Temperatura Aceite

Termopar

CO2

Masa de Contaminante por masa
de Combustible

Analizador de Gases

CcO

Masa de Contaminante por masa
de Combustible

Analizador de Gases

Masa de Contaminante por masa

02 de Combustible Analizador de Gases
Masa de Contaminante por masa
HC de Combustible Analizador de Gases
Masa de Contaminante por masa
NOX de Combustible Analizador de Gases
Sistemas de Gasto de Combustible Consgmp Especmcc'). Medidor de Flujo
Inyeccion i i Rendlmlentp Especifico i
Velocidad del Aire Gasto de Aire Anemometro
Caida de Presién Aire Gasto de Aire de Dilucion Venturi con Manometro
Caida de Presion Gases |Gasto de Gases de Escape Venturi con Manémetro
Ca Caida de Presién Mezcla |Gasto de Mezcla Diluida Venturi con Mandmetro
amara de - - -
Dilucion Temperatura Flujos Densidad de Flujos Termopar

Coeficiente de Descarga

Gastos Reales

Banco de Flujo

Hidrocarburos Totales

Masa de Contaminante por masa
de Combustible

Cromatografo de Gases

Humedad

Estacién Metereoldgica

Sala de Ensayos

Temperatura Ambiente

Densidad del Aire

Estacion Metereologica

Tabla 3.1 Parametros, equipos e instrumentos.
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3.1 PARAMETROS A MEDIR, EQUIPOS E INSTRUMENTOS.

A continuacién se describe con mas detalle cada equipo evaluado e
instrumentos empleados haciendo referencia a su principio de operacion, asi como
a los parametros a medir.

3.1.1 Motor de Combustion Interna Alternativo.

El LCE cuenta con diferentes motores de banco, usados en diversas
investigaciones y ensayos. Particularmente y como antecedente de trabajos
concernientes al uso de combustibles no convencionales se cuenta con un motor
de combustién interna alternativo de cuatro tiempos y de encendido provocado
(figura 3.1), originalmente alimentado con gasolina y que fue adaptado para el uso
de diversos combustibles alternos, presentando la ventaja de proporcionar una
gran accesibilidad al intercambio de sistemas de suministro de combustible,
ademas de que por sus caracteristicas generales y en comparacién con el resto
de los motores pertenecientes al LCE proporciona una mayor versatilidad en lo
que se refiere a mantenimiento, reparacion y servicio en general. A continuacion

se dan sus caracteristicas generales.

Los ensayos se realizaron con un motor de combustién interna alternativo,
de encendido provocado, cuatro tiempos, marca Ford, modelo 1989
“Performance”, carburado, enfriado por agua, el cual cuenta con cuatro cilindros
en linea que representan en su conjunto una cilindrada total de 2309 cm?, tiene
una carrera de 8.4 cm, un diametro de pistén de 9.35 cm, una potencia maxima de
100 HP @ 5000 RPM, un par maximo de 120 Ib*ft @ 3400 RPM, asi como una
relacién de compresion de 9:1. En general se mantuvo constante la integridad del
motor con excepcion de los sistemas de inyeccion y los evaporadores para el gas
natural y el licuado de petréleo que fueron intercambiados segln el plan de
actividades.
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Figura 3.1 Motor de Banco.

Como accesorios adicionales del motor, se tiene una flecha de
acoplamiento, guarda de seguridad y torre de enfriamiento; por otra parte dentro
de lo que son los instrumentos para determinar las prestaciones del motor se
encuentran el freno hidraulico, tacometro, medidores de gasto de combustible, etc

para conocer el par, velocidad angular, potencia, el consumo, y que se mencionan
a continuacidn.

3.1.2 Freno Hidraulico.

Como se menciond anteriormente el par, la velocidad angular y la potencia
son magnitudes fundamentales, y de las cuales se derivan las curvas
caracteristicas de un motor. Para medir el par existen en la actualidad tres tipos de
frenos que son operados con mayor frecuencia, éstos son el freno
electromagnético, el dinamofreno y el freno hidraulico; en los experimentos
realizados en el presente trabajo fue necesario emplear un freno hidraulico (figura

3.2), acopado al motor de banco ensayado, y del que se puede mencionar lo
siguiente.
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Un dinamometro hidraulico esta formado esencialmente por un rotor con
palas, que bate el agua dentro de un estator. La potencia se disipa por friccién y
calentamiento del agua, por lo que es necesario el aporte de un caudal continuo.
Existen dos formas generales de regulacion para los frenos hidraulicos. La primera
consiste en variar el nivel de agua en el interior de la carcasa, y en consecuencia
la cantidad de agua batida por el rotor. El segundo sistema mantiene el nivel de
agua vy lo que se modifica es la separacion entre la carcasa y el rotor. Entre las
caracteristicas mas importantes de este tipo de frenos pueden destacarse:
construccidon sencilla y facil mantenimiento, precio reducido comparado con los
otros tipos y dificultades de automatizacion.

COVER

COUPLING .
TO ENGINE

FRAME

Figura 3.2 Dinamodmetro Marca Clayton.

De la figura 3.2 se observa que el eje de salida de potencia del motor a
ensayar se conecta por medio de una brida al eje de lo que se conoce como
Unidad de Absorcion de Potencia (PAU), haciendo girar el rotor de la PAU. Un
sensor de velocidad convierte el giro en una senal de velocidad; a su vez una
celda de carga convierte la resistencia de la PAU en una sefal de torque. La
potencia absorbida como calor en el agua de la PAU es extraida y disipada con
agua fria en un intercambiador de calor. El volumen de agua en la PAU determina
el nivel de resistencia mostrado por el motor ensayado.
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La entrada y salida del agua es controlada por un panel de control general,
que en este caso se encuentra ubicado fuera de la sala de ensayos, en donde se
tiene instrumentado también un sistema que convierte la sefial de velocidad y
carga en lecturas de RPM, Par y Potencia.

La PAU puede ser vista como una bomba centrifuga de agua, con paletas
en su rotor, arrojando agua hacia fuera. Sin embargo a diferencia de una bomba,
el estator tiene paletas similares las cuales detienen el movimiento del agua
regresandola hacia el rotor, ésta accion de batido consume potencia, que es

procesada para proporcionar los parametros de interés

En el caso del dinamdmetro del LCE, es de la marca CLAYTON modelo A-
31050 de la serie CAM—-250-10456, cuya capacidad maxima es de 250 Hp @
8000 RPM', en la figura 3.3 se muestra un esquema de sus partes.

THERMO VALVE SENSOR
PILLOW BLOCK
BEARING TUBE (COILED) 3

HEAT EXCHANGER

J-BOX
W/COVER

SPEED SENSOR
CONNECTOR

LOAD CELL
CONNECTOR

/ UPPER MOUNTING‘MAGNESMM
CAPSCREW PLUG
LOAD CELL {LOAD CELL)

Figura 3.3 Partes de un Dinamdémetro Clayton.

Una parte esencial al plantear el acoplamiento de un freno a un motor
determinado, es conocer tanto su capacidad como sus curvas caracteristicas, con
el fin de abarcar todos los posibles puntos de funcionamiento del motor.
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Los mapas de curvas caracteristicas vienen representados en un diagrama
lineal o logaritmico Par-Velocidad o Potencia-Velocidad con una serie de lineas

que limitan el campo de actuacion del freno. Estas lineas son las siguientes:

e Linea de maximo régimen: Es una linea vertical que corresponde a la
maxima velocidad admisible en el freno como consecuencia de los
esfuerzos centrifugos que se originan.

» Linea de potencia maxima: Es la maxima potencia que puede absorber el
freno. Normalmente la limitacién viene dada por la capacidad de éste para
evacuar el calor generado, a través del agua de refrigeracion.

e Linea de par minimo: El empleo del freno por debajo de esta linea puede
dar lugar a errores como consecuencia de la falta de precision originada por
la friccion de las partes del mismo freno (cojinetes, etc.), puesto que éstas
tienen el mismo orden de magnitud que la potencia a medir.

e Linea de par maximo en la balanza o celda de carga: La limitacion esta
originada por la maxima lectura de que es capaz de realizar el elemento de
medida. En un diagrama Potencia-Velocidad se trata de una recta que pasa
por el origen.

o Linea de par maximo de frenado: Es la curva limite que da el maximo par
resistente que puede oponer el freno para distintos regimenes de giro.
Tratandose de un mapa Par-Velocidad y un freno hidraulico seria una
parabola que pasa por el origen, y para un diagrama Potencia-Velocidad

una cubica.

En la figura 3.4 se muestra un diagrama Potencia-Velocidad que muestra
algunas de las curvas caracteristicas descritas anteriormente, pertenecientes a un
dinamoémetro CLAYTON de la serie CAM-250E.

1Clayton Industries, Multifunction Signal Conditioner (MFSC), El Monte California, 1988, Pags, 1.3-1.8.
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Figura 3.4 Mapa de Curvas Caracteristicas del Dinamdmetro Clayton CAM-250E.

3.1.3 Tacémetro.

En lo que se refiere a la velocidad anguiar, existen diferentes tipos de
tacometros para cuantificarla, como los que utilizan sefiales opticas, senales
procedentes del sistema de encendido o del sistema de inyeccion, de contacto,
etc., que son independientes del freno y que por ser facilmente calibrados, pueden

servir para tomar lecturas mas exactas.

En el caso del dinamémetro CLAYTON lleva incorporado un tacémetro de
tipo magnético que cuenta los pulsos en un disco de hierro perforado. De esta

forma a partir del par y el régimen puede determinarse la potencia.
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El sensor de velocidad que proporciona los pulsos es un generador especial
de sefnial eléctrica, produce un pulso de corriente directa cada vez que un hoyo en
el disco de lectura de velocidad pasa por el sensor magnético. La frecuencia del
tren de pulsos resultante es directamente proporcional a las RPM de la flecha. El
disco tiene sesenta hoyos cerca de su borde y esta ubicado en la parte interna de
la PAU (figura 3.5).

REAR BEARING

FRAME COLLAR

REAR BEARING

SPEED SENSOR QAP (Para. §C-8c)

SPEED TIMING
DIsc

O-RING

SPEED GAP
LOCKNUT

SPEED
S8ENSOR

SETSCREW

PAU
EXTENSION SHAFT

Figura 3.5 Sensor de Velocidad.

3.1.4 Medidores de Gasto de Combustible.

Para determinar el gasto de combustible, se requiere de un elemento que
pueda proporcionar un dato confiable de la cantidad de combustible que se esta
consumiendo, para ello existen diversos equipos de medicidn de flujo, la manera
mas frecuente en la cual éstos son clasificados es por su tecnologia, sin embargo
existen caracteristicas adicionales que forman la base para clasificar de manera
mas particular a este tipo de medidores.

Algunas de las caracteristicas basicas pueden incluir:
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= Medidor masico o volumeétrico.

« Estado del fluido (puede manejar liquido, gas, vapor o lodos).
= Fluidos limpios o sucios, etc.

El LCE cuenta con diversos equipos de medicidn de flujos, a continuacion
se describen dichos equipos tomando en cuenta sélo los que se usan para
determinar el gasto de los combustibles ensayados y atendiendo a su principio de
operacion, mas adelante se realizara una descripcién mas detallada de los tipos
de medidores y algunos parametros de seleccion.

3.1.4.1 Medidor Pro Bar.

Para poder cuantificar el gasto de combustibles en estado gaseoso, como el
GNC o el GLP, se tiene un medidor de flujo ProBar de la marca Dieterich

Standard, que por sus caracteristicas es exacto y confiable en diferentes usos.

Los dispositivos tradicionales de medicién por presion diferencial (placa del
orificio, venturi, tobera, etc.) son caros de instalar, limitados en algunas
aplicaciones y la mayoria no son tan eficientes, pues involucran pérdidas y errores
en el proceso de medicion; a diferencia de éstos, el dispositivo de medicién del
flujometro ProBar produce igualmente una sefial de presion diferencial, pero con
las diferencias de ser mas exacto, sencillo, fiable, con minimas pérdidas, bajos

costos de instalaciéon, operacion y mantenimiento.

El disefio y la tecnhologia de los medidores de flujo ProBar los hace capaces
de medir con mucha precision flujos volumétricos o masicos en liquidos, gases, y
vapores; en tuberias de diferentes calibres que van desde ¥ hasta 72 pulgadas.
El ProBar PNT+10S (figura 3.6) es un flujobmetro volumétrico de facil instalacion,
que cuenta con un transmisor de presion diferencial Rosemount modelo “3051C” y
el sensor de Annubar “Diamond I+, que se integran en un solo dispositivo para
proporcionar un flujometro eficiente y exacto.
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Figura 3.6 Medidor de Flujo ProBar PNT-10S.

En lo que se refiere a las principales partes que conforman al flujdmetro, los
transmisores de presion diferencial Rousemont proporcionan grandes cualidades y
altos rendimientos, como porcentajes de error del 0.075%, rangeabilidad® de

100:1, y la mejor estabilidad de cualquier transmisor industrial.

Por otra parte el principal elemento de medicién de flujo, el sensor
“Diamond lI+” de Annubar funciona detectando una presion de impacto y una
presion de referencia a través de multiples puertos de deteccion, la diferencia
resultante es una sefal de presion diferencial.

El sensor tiene una estructura de tubo multiple, rigido con forma de
diamante (figura 3.7) y con dos camaras internas que proporcionan promedios de
velocidad, muestreando el flujo bidireccionalmente.

2 pinamica de medida o rangeabilidad, es el cociente entre el valor de medida superior e inferior del
instrumento o "la relacién de maximo flujo a minimo flujo controlable".
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Figura 3.7 Diserfio del Sensor “Diamond lI+".

La forma de! diamante establece un punto de separacion fijo del fluido con
respecto del sensor, el punto fijo de separacién reduce los cambios en la presion
de referencia (baja presion), que podrian causar una correspondiente pérdida de
exactitud en la medida de flujo.

El principio de operacion del elemento principal de flujo Anhnubar, como se
mencioné anteriormente, produce una senal de presion diferencial, que es
proporcional a la diferencia de los cuadrados de la velocidad del flujo seguan marca
el teorema de Bernoulli. La seial de presion diferencial tiene dos componentes:

= Alta presion (PH)
= Baja presién (PL)

La figura 3.8 muestra el funcionamiento del sensor, se observa que dentro
del sensor se generan una sefal de alta presién y otra de baja presion que son las
dos componentes de la presion diferencial.

La alta presion se produce por impacto o estancamiento del movimiento del
fluido en el sensor. Una presion del estancamiento resulta de! correspondiente
perfil de velocidad. Multiples puertos de muestreo, localizados en el frente del
sensor, cuantifican la presion de impacto del perfil.

2 proBar Flowmeter, Instalation and Operation Manual, North America, 1999, Pags. 1.3-1.6
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Dentro de la camara de alta presion, el promedio de la presidn se mantiene
en funcion de la velocidad, por lo que cada seccion de area en el cruce del flujo
con la camara, guarda cierta proporcion con el diametro de cada puerto de
muestreo.

Por otra parte, cuando el fluido continlia alrededor del sensor, genera un
modelo de vortice y crea una perfil de baja presion. La baja presion se usa como
una presion de referencia de tal forma que la velocidad puede determinarse
independientemente del conducto de presién estatica. La baja presidon es
cuantificada por puertos localizados aguasabajo y opuestos a los puertos de alta
presion.

Trabajando con el mismo principio que la camara de aita presidén, un
promedio de la baja presion se mantiene en la camara de baja presion. Esto
asegura menos dependencia en la magnitud de flujo o el Nomero de Reynolds.

Py—P_=DP
4 Impact Prossure " tul% b
: Blockage and pDp

High PI::"‘?:,‘:: 60% ' Suction Pressure
Pressure Low &
Signal Pressure

Y \ M " 1+—J Signal y

7
HIG H — LOW

P L{avy.)

Pn(avg.) — P (avg.) = DP (hw).

Figura 3.8 Principio de Funcionamiento del Sensor “Diamond l+",
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3.1.4.2 Medidor ABB K-Flow.

El equipo ABB K-Flow es un medidor de flujo usado en el LCE para
determinar el consumo de los diferentes combustibles liquidos ensayados. Dentro
de los medidores gravimétricos, el ABB K-Flow modelo K-5 entra en la
clasificacién de medidores masicos tipo Coriolis®.

Los medidores de flujo masico miden la masa directamente usando las
propiedades de la masa, opuestos a aquellos que miden volumen o velocidad.
Muchas de las tecnologias de otros medidores son afectadas por cambios en la
densidad del fluido, viscosidad, perfil de velocidad, presion y/o temperatura, a
diferencia de éstos, en los medidores gravimétricos, la medicién del fluido es
independiente del cambio de parametros del fluido.

Flange Connection Flange Connection
{Intet) (Outlet)

DE
li

[ LCD Display

Pushbutton
AO@E® Keyboard
sh‘ANmQ Out
auntin Di . 1
Foot 9 @ Wiring irection of Flow
Companment

e
b

Corr\:nection e « % w—___RAS232

ons Serial .
Port Earth Ground Flow Sensor/Transmitter
Connector Connector

Serles 1210/1215 Transmitter K-Flow Sensor
Figura 3.9 Medidor ABB K-Flow.

Los medidores que miden masa directa como el ABB K-Flow (figura 3.9),
usan un efecto de peso del fluido conforme pasa a través del medidor,
convirtiéndose en una medicién altamente exacta (0.2 - 0.5% de error) que es
independiente de las variaciones de las condiciones del proceso que
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frecuentemente ocurren. Debido a esta caracteristica UGnica, es posible el uso de
medidores de flujo masico sin necesidad de recalibrar o compensar los parametros
especificos del fluido. Por otra parte, debido a que el medidor de flujo Coriolis no
tiene partes en movimiento sus requerimientos de mantenimiento son bajos y no
requiere calibracién frecuente.

Enunciado de manera simple, el medidor tipo Coriolis opera sobre el
principio basico de movimiento mecanico, se basa en que ia aceleracion absoluta
de un movil, es la resultante de la relativa, la de arrastre y la de Coriolis.
Basicamente consta de dos tubos en forma de “U" (figura 3.10) conectados a una
ramificacion principal por donde pasa el flujo, y un sensor el cual esta formado por
tres bobinas electromagnéticas:

» |La bobina impulsora hace vibrar los dos tubos, sometiéndolos a un movimiento
oscilatorio de rotacién alrededor del eje O-O'. Vibran a la frecuencia de
resonancia (menos energia), 600-2000 Hz. Opuestos uno del otro para
neutralizar la vibracion inducida dentro de la tuberia y sistema de montaje
permitiendo que una torsion pueda ser medida con respecto a la torsién del
otro tubo, mientras se rechaza la vibracion en la tuberia

= Los 2 detectores electromagnéticos inducen corrientes eléctricas de forma
senoidal, que estan en fase con el accionador (Bobina impulsora) si no circula
fluido.

Detector
electromagnético

_Bobina
impulsora

Detector
electromagnético

Figura 3.10 Medidor Tipo Coriolis.

4 ABB K-Flow Inc., Installation and Operating Instructions, USA, 1993, Pags. 1-3,15-20.
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El fluido en movimiento a través de cada tubo vibrando es forzado a tomar una
aceleracion conforme éste se mueve hacia el punto de maxima amplitud de
vibracion; de manera inversa el fluido desacelera conforme se mueve lejos del
punto de maxima amplitud hasta que sale del tubo.

En la figura 3.11 se observa como el flujo atraviesa cada tubo en forma de
“U", estando sometido a una velocidad lineal "v" y una velocidad angular "" de
rotacion alrededor de O-O’, por lo que sufre una aceleracién de Coriolis de valor
ac=2 w XV

La fuerza ejercida sobre el fluido como consecuencia de la aceleracion
cambia de signo con "v", por lo que se genera un par de fuerzas que produce una
torsion de los tubos alrededor del eje R-R".

La torsion alrededor del eje R-R’ produce un desfase de tiempo At, entre las

corrientes inducidas por los detectores electromagnéticos, que es proporcional al

par de fuerzas ejercido sobre los tubos, y por tanto a la masa que circula por ellos.

Caudal o ¥7,_Q‘
®"

Figura 3.11 Tubo Sensor con los Ejes de Rotacion.

La relacion de flujo masico puede ser derivada por medicion de la sefal
generada en los detectores electrmagnéticos. Un método de procesamiento de

sefal usa cada sensor para medir un angulo 9 de movimiento del tubo como una
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funcion del tiempo. Este toma cada retraso del tubo a través del punto medio de la
carrera correspondiente a la deflexion total. La diferencial de tiempo entre los dos
retrasos es cero en condiciones de flujo igual a cero, y cuando se establece un

flujo es incrementado el angulo 0.

La diferencial de tiempo entre las seriales correspondientes a la carrera alta
y baja de retraso del tubo también se incrementa. Esas diferenciales de tiempo
también son interpretadas como pulsos de longitudes diferentes por un circuito
l&6gico digital.

Un analisis sencillo permite saber que la relacién de flujo masico es
proporcional al intervalo de tiempo At y alguna geometria constante. Siendo
independiente de o y de este modo independiente de la frecuencia de vibracion

del tubo de medicion.

3.1.5 Medidor de Gasto del Aire de Combustion.

Otro parametro importante que es necesario cuantificar para realizar los
ensayos de cromatografia, es la cantidad de aire que se combina con cada

combustible para ingresar al motor y realizar el proceso de combustion.

La importancia de su medicién radica en primer lugar en conocer la relacion
de mezcla de carburante y oxidante en cada condicién de prueba, para tratar de
tener una buena combustiéon. En segunda instancia se requiere conocer el gasto
de aire de combustidon para poder realizar un balance de masa en el motor que

permita realizar los analisis experimentales que se plantean en el capitulo 4.

Un método de medida del gasto de aire se tiene al conocer el area de la
seccion de entrada y la velocidad con la que el aire ingresa al sistema de
alimentacién, para ello se us6 en los experimentos de analisis cromatografico un
anemometro de hilo caliente marca Airflow modelo TA-2-13/3K (figura 3.12) del
gue se menciona lo siguiente.
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3.1.5.1 Anemoémetro de Hilo Caliente.

Un anemodmetro térmico mide la velocidad del fluido detectando los cambios
en la transferencia de calor mediante un pequeio sensor calentado eléctricamente
(hilo caliente) expuesto al fluido bajo estudio. El sensor calentado es mantenido a
una temperatura constante usando un circuito de control electrénico. El efecto de
enfriamiento resultante del paso del fluido a través del sensor se compensa
aumentando el voltaje del sensor.

La magnitud del aumento de voltaje necesario para mantener la
temperatura constante esta directamente relacionada con la transferencia de calor
y, por tanto, con la velocidad del fluido. La anemometria de hilo caliente (Hot Wire
Anemometry) es ideal para la medida de velocidades en filuidos puros (gases, y
liquidos) de temperatura uniforme. Su alto rango dinamico permite la medicién de
fenomenos turbulentos con una alta precision hasta frecuencias muy altas.
La técnica de hilo caliente es una medicién invasiva, aunque soélo implique el

emplazamiento de una pequefia sonda en el fluido de interés.

Figura 3.12 Anemoémetro de Hilo Caliente Airflow TA-2-13/3K.
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3.1.6 Analizador de Gases.

Para el analisis de los gases de escape del motor o gases crudos, el
Laboratorio de Control de Emisiones cuenta con un analizador de cinco gases de
la marca ANDROS Incorporated Modelo 6600.

El modelo 6600 es una analizador de gases compacto que usa la tecnologia
de medida de emisiones de infrarrojas no dispersivas (NDIR) para caracterizar las
concentraciones gaseosas de HC, CO, y CO,. Los gases de NOx y el Oz son
medidos usando sensores electroquimicos. ElI 6600 es una completa y destacada

herramienta para el analisis de emisiones.

El infrarrojo no dispersivo (NDIR) es una técnica usada para la medicién de
varios gases. Consiste en las caracteristicas de absorcion de energia de los gases
en la region infrarroja. En un instrumento NDIR sencillo (figura 3.13), la energia
infrarroja pasa a través de dos tubos idénticos y termina en un detector. El primer
tubo es la celda de referencia y es llenada con un gas no absorbente como el
nitrégeno. Eil segundo tubo es la celda de mediciéon y contiene la muestra de gas
que va a ser analizado, la energia en la region de interés es absorbida por el gas
en la celda de medicién, atenuando la energia que pasa a través de la celda,
terminando en el detector.

Esta atenuacion de energia es comparada con la sefial no atenuada de la
celda de referencia, la diferencia es proporcional a la cantidad de gas absorbente

en la celda de medicion.
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Figura 3.13 Infrarrojo no Dispersivo NDIR.
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El analizador 6600 usa la técnica de NDIR para caracterizar las
concentraciones de HC, CO, y CO.. El perfil de absorcion en el sistema NDIR es
la base de la medicién. La concentracién de un volumen de gas es una funcion de
la cantidad de moléculas de gas en la muestra. La absorcidon de luz infrarroja
incrementa con el numero de moléculas de gas que pasan por el haz de luz. Como
la concentracion de gas incrementa la absorcion de luz infrarroja, la transmisién de
luz infrarroja también decrece. Un sistema basico de medida NDIR (figura 3.14)

incluye los siguientes elementos:

e Fuente infrarroja.- La fuente de luz infrarroja produce un amplio rango de luz en
frecuencias que cubren la banda infrarroja y se extienden en el espectro
visible. Una fuente de corriente infrarroja regulada (IR) proporciona un flujo de
fotones en el rango de 2 a 5§ micras. La luz se dirige a través de la celda de
muestreo al bloque o6ptico. La fuente se modula a 1 Hz, el monitoreo y
compensacion de |la temperatura de la fuente se proporcionan para asegurar

que la luz infrarroja sea mantenida dentro de la frecuencia especificada.

e Celda de Muestreo.- El gas a ser medido es transportado por medio de una
celda que permite a la luz infrarroja pasar a través de la muestra. La celda de
muestreo es una camara de vidrio recubierta con oro que proporciona los

medios para que la fuente infrarroja pueda atravesar el gas de la muestra.

e Filtro Infrarrojo.- Un filtro de banda es usado para seleccionar una banda
especifica de luz infrarroja. La longitud de onda del filtro esta basada en el gas
a ser medido. Los filtros de separacidén de infrarrojos son usados para medir las

concentraciones de HC, CO, y CO..

¢ Detector infrarrojo.- La luz infrarroja que no es absorbida por la muestra de gas
es transmitida a un detector infrarrojo. El detector produce un voltaje de salida

que es proporcional al calor medido.
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Simple NDIR Gas Analyzer Model
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Figura 3.14 Sistema Basico de Medida NDIR.

Espectro de transmisién infrarrojo del 6600

La concentracion del gas expuesto en la muestra es funcion de la
intensidad de luz medida por el detector. La figura 3.15° caracteriza la absorcién

del analizador y muestra las curvas de los filtros de bandas para HC, CO, y COa.
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Figura 3.15 Absorcién del Analizador y Curvas de los Filtros de Bandas para HC, CO, y COa..

5 Adros Incorporated, Users Manual, California U.S.A, 1997, Pags. 3-15.
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La concentracién de O, y NOx es medida usando sensores electroquimicos,
los sensores proporcionan una respuesta eléctrica que es proporcional a la
concentracion del gas en la muestra.

El gas es dirigido desde la celda de muestreo a un multicolector que sirve
como una plataforma de montaje para los sensores elecroquimicos de O, y NOx.
El gas de la muestra es liberado a los sensores de O, y NOx a través del
multicolector. El sensor de O, proporciona una salida lineal de 9 a 13 mV que es
proporcionai a una concentracion de oxigeno de 0 a 100% en la muestra. El
sensor de NOx proporciona una salida lineal de aproximadamente 50 nanoampers
sobre ppm de 6xido de nitrégeno en el rango de 0 a 5000 ppm en la muestra. Una
bateria de 3 Volts es incluida con el sensor de NOx para mantener un voltaje
cuando la fuente de poder no este operando.

La salida del sensor es mandada a un convertidor ADC que proporciona un
valor digital que representa la concentracion del gas. La concentracion del gas es
determinada por la comparacion de la salida del sensor calibrado con la salida
obtenida de la muestra, en la figura 3.16 se observan los componentes del
Analizador.

OpticalDetector Block
NOx Sensor el
N

O Sensor 2
\7
Sample Cell

IR Source &

r d

Figura 3.16 Componentes del Analizador de Gases Andros modelo 6600.

o
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3.1.7 Sistemas de Alimentaciéon de Combustible.

Debido a que se requerian ensayar diferentes combustibles, era
indispensable contar con diferentes sistemas de almacenamiento, distribucién e
inyeccion, segun las caracteristicas de cada combustible. A continuacion se
mencionan los componentes principales de cada sistema seglin el combustible
empleado.

3.1.7.1 Gasolinas Convencionales y Mezclas con Etanol.

En lo que se refiere a los combustibles liquidos, como las gasolinas
convencionales y el etanol, asi como sus diferentes combinaciones, requirieron del
uso de los mismos sistemas de distribucion e inyeccidn, asi como de
contenedores de almacenamiento similares, esto debido a que el comportamiento
de los equipos y sus capacidades de operacion en general no son afectadas por el
cambio de combustible, salvo lo que se comenta en el capitulo uno a cerca de las
gasolinas reformuladas, con respecto a los materiales que se usa en parte del
sistema de alimentacién. Enseguida se comentan brevemente las partes mas

relevantes de la alimentacién de los combustibles liquidos.
e Tanques de almacenamiento y lineas de suministro de combustible

Para almacenar los combustibles liquidos como gasolinas convencionales o
etanol que se usan en el LCE, se tienen incorporados dentro de lo que es el cuarto
de maquinas diversos contenedores para almacenar este tipo combustibles, una
bomba de suministro se encuentra dentro del tanque que contiene el combustible
a ensayar, y lo impulsa hacia unos tanques denominados tanques de dia en donde
si es necesario se realizan las diferentes mezclas de los combustibles, para
posteriormente por medio de lineas de transferencia hechas con tuberia de cobre
y manguera de hule abastecer de combustible al carburador.
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e Carburador

Los equipos de formacion de mezcla sirven para dosificar el combustible
dentro de una corriente de aire, en la proporcién requerida por la velocidad y la
carga del motor, pueden clasificarse en dos grandes grupos: carburadores y
equipos de inyeccion. Los primeros pueden ser de venturi fijo o de venturi variable
y los segundos de inyeccion directa o de inyeccion indirecta.

El equipo instalado originalmente en el motor donde se realizaron los
ensayos es un carburador marca Motorcraft (figura 3.17) de venturi fijo, en cuya
garganta la mayor velocidad de la vena gaseosa crea una depresidbn que se
emplea para aspirar la gasolina. Las valvulas para regular las cantidades de aire y
de mezcla, la bomba de aceleracioén, y la camara del flotador son los elementos
auxiliares. La valvula de mezcla regula la cantidad de aire y combustible que
entran en el cilindro; la de aire se emplea para restringir el caudal de aire, y por lo
tanto controla la riqueza de la mezcla.

Figura 3.17 Carburador Motorcraft 883YAC
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3.1.7.2 Gas Licuado de Petroéleo.
= Tanque de Almacenamiento

Los tanques de G.L.P. para uso vehicular estan disponibles en dos estilos:
cilindros universales portatiles y tanques montados permanentemente, disefiados
con un margen de seguridad suficiente para soportar la presion dentro del tanque
a temperaturas normales de operacion. El G.L.P almacenado como un liquido a
presion, se debe encontrar a un volumen maximo de 80%, el otro 20% sera de
gas vapor. La instalacion del cilindro en forma inapropiada, o el llenado excesivo,
puede hacer que el propano pase en forma liquida al sistema, haciendo que se
forme escarcha en el regulador y que el motor no funcione o tenga fallas por
mezcla rica.

= Valvula de Seguridad

La valvula de seguridad protege la linea de servicio de una sobrepresién
cuando |la valvula de servicio y la valvula solenoide estan cerradas. Algunos
tanques estan equipados con ésta valvula de seguridad dentro de la valvula de
servicio y la ventaja es que si la valvula de alivio hidrostatico fuga, el combustible
retornara al tanque en vez de ser tirado a la atmdésfera, aun si la valvula de

servicio estuviera cerrada y obviamente esto es mucho mas seguro.
=  Valvula Solenoide

Los dispositivos para dejar fluir el G.L.P. de las lineas de servicio al
regulador son la valvula solenoide o el filtro vacuométrico. Estos requieren una
sefal eléctrica o de vacio respectivamente al arranque del motor o cuando éste
esta funcionando libremente. Esta es una situacién conveniente de seguridad
porque, si llegara a pararse el motor, el flujo de combustible automaticamente se
cerraria, cuando el filtro vacuomeétrico recibe la sefial deseada de vacio o eléctrica
del motor, ésta abre y permite que el propano liquido que viene directamente de la
presion del tanque fluya hacia el regulador de presion.
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= Regulador- Vaporizador

El regulador-vaporizador IMPCO normalmente se encuentra cerrado,
requiere de una sefal de vacio desde el mezclador de aire-combustible para
permitir el flujo del G.L.P., esto es una situacion de seguridad muy deseable,
porque en el caso fortuito de encontrarse con fallas en el motor y que en un
momento llegara a detenerse, no permitira el flujo de corriente del combustible.
Cuando el regulador primario de presion recibe la sefial deseada de vacio desde
el mezclador de aire-combustible es cuando se permite el flujo de G.L.P.. Asi, el
G.L.P. que fluye a través del regulador, reduce su presion primaria desde su
estado dentro del tanque hasta un estado ligeramente menor que el atmosférico.

Como fa presion del G.L.P. se reduce, el liquido pasa a un estado de vapor
seco saturado y al ocurrir este evento existe por el cambio de presiones y
decremento de temperatura, un efecto refrigerante dentro del regulador de
presion, tendiendo a que éste se congele; el regulador de presion IMPCO esta
disefiado para aprovechar el sistema de enfriamiento del motor y, por lo tanto, el
calor que viene del refrigerante, para reemplazar la energia que se ha perdido en
el proceso de vaporizacién, produciendo un intercambio de calor por medio de la
pared del regulador hacia el G.L.P. liquido, y colaborando con la vaporizacién.

=  Mezclador

En el mezclador IMPCO el conducto por donde fluye el combustible,
normalmente se encuentra cerrado, una sefial de vacio desde el motor es
requerida para arrastrar el combustible desde la salida del regulador. Esto también
es una medida de seguridad deseable, por lo que se ha mencionado que en un
momento dado el motor pueda apagarse, el flujo de combustible se detendria
automaticamente; cuando el mezclador recibe la sefial de vacio deseada desde el
motor, éste llama una cantidad medida de G.L.P. en forma de vapor desde el
regulador de presion y lo mezcla en una relacién apropiada con el aire para
alcanzar el mas alto rendimiento del motor sobre todo en el rango de operacion del
mismo.
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Figura 3.18 Mezclador y Regulador-Vaporizador IMPCO para un Sistema a G.L.P.

3.1.7.3 Gas Natural Comprimido
= Tanque de Almacenamiento

El G.N.C. es almacenado bajo presién en un cilindro de almacenamiento de
combustible como gas comprimido y con un maximo de presion aproximadamente
de 3600 psi. Los cilindros pueden ser hechos de acero, aluminio o materiales

compuestos que normalmente son de fibra de carbon.

Los cilindros para almacenamiento de GNC a bordo tienen varios disefios
tanto en tamario como en peso. El tamario del cilindro se selecciona dependiendo

del uso del vehiculo, y la cantidad de combustible deseado.
= Valvula de Y

Cuando la valvula del cilindro se abre fluye gas hacia la valvuia llamada
valvula de %4 de vuelta para abrirse o cerrarse, el propédsito de la valvula es
proveer un cerrado rapido del flujo de combustible en caso de un problema en el
sistema o un funcionamiento inadecuado, la valvula de ¥ de vuelta es montada
muy cerca del cilindro y normalmente se deja en posicion abierta.
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= Regulador de alta presion

El gas natural pasa a través de un regulador de alta presiéon que reduce Ia

presion de 3000 psi a 100 psi. y fluye hacia el sistema de control de combustible o
valvula solenoide.

= Sistema de control de combustible

Desde el regulador de alta presion el G.N.C. fluye hacia la valvula
solenoide, que se encuentra normalmente cerrada, y en donde por supuesto se
requiere una senal eléctrica desde el arranque del motor o funcionamiento del
mismo para ser habilitada por cuestiones de seguridad. Cuando la sefal es
recibida, la valvula solenoide se abre permitiendo el flujo de G.N.C. hacia el
regulador de baja presién.

= Regulador de baja presién

Desde el sistema de control de combustible (filtro vacuométrico o valvula
solenoide) el G.N.C. fluye a través del regulador de baja presion, donde el
combustible presurizado es reducido desde una presion de 150 psi. hasta una
presion ligeramente mayor que la atmosférica, esto es muy importante puesto que
la presién de salida del regulador y la presién de entrada del mezclador deben de
coincidir perfectamente.

= Mezclador

Desde el regulador de presion el G.N.C. fluye hacia el mezclador de aire-
combustible IMPCO. El conducto de combustible al igual que para el G.L.P se
encuentra cerrado y es necesaria una sefial de vacio desde el motor para entregar
el combustible desde su salida, esto por las cuestiones de seguridad ya
mencionadas. Cuando el mezclador recibe la sefial de vacio deseada desde el
motor, entrega una cantidad medida de G.N.C. desde el regulador de presion; la
cual se mezcla con el aire en una relacion aire-combustible adecuada, con objeto
que el motor alcance su maximo desarrollo de operacion.
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Figura 3.19 Reguladores de Alta Presién, Baja Presion y Mezclador IMPCO para un Sistema a G.N.C.

3.1.8 Equipo de Dilucion de Gases

Una vez acondicionado cada equipo con el que se contaba, fue necesario
implementar algunos dispositivos para la toma de muestras de los gases de
escape. Primeramente habia que diluir los gases productos de la combustiéon con
aire atmosférico, esto se hace en principio con el fin de mezclar los gases con aire
limpio y simular las condiciones atmosféricas en las que se completan los
procesos de formacion de los compuestos que son nocivos para el medio
ambiente, por otra parte se diluyen los gases para poder ingresarlos a los equipos
de cromatografia y poder determinar la contribucion de cada compuesto a la
muestra. Para todo ello se disefié un dispositivo con el que fue posible conocer la
relacion entre el caudal de gases y el caudal de aire de dilucion adecuado, asi
como el control de dicha relacién y la recoleccion de las muestras. A continuacion
se menciona el principio de operacion de los tuneles de dilucién en el que esta
basado dicho sistema.

89



CAPITULO 3 INSTRUMENTACION Y EQUIPO

3.1.8.1 Tuneles de Dilucion

Para la medicion de las particulas que son emitidas por MCIA se han
disefado ciertos dispositivos, llamados taneles de dilucion, en los cuales se
propicia un mezclado homogéneo entre los gases de escape y aire limpio. En
principio, estos tlneles se construyeron para muestrear particulas procedentes de
los motores de encendido provocado y posteriormente, se han usado en motores
Diesel.

Como se menciond anteriormente uno de los propoésitos de diluir los gases
es simular las condiciones atmosféricas en las que se cumplen los procesos de
formacién, antes de su recoleccién y analisis.

Existen tuneles de dilucion que, dependiendo de su tamarfio, cumplen este
cometido con mayor o menor capacidad. Los grandes tuneles pueden diluir
integramente o parcialmente el caudal de gases de escape, dependiendo del
tamario del motor, siendo su caracteristica fundamental la de poder diluir dichos

gases, también en condiciones transitorias.

Otros tuneles de dimensiones mas reducidas, denominados minituneles de
dilucidn realizan esta funcién aunque, s6lo en condiciones estables del motor. No
son capaces de realizar una dilucién adecuada en pruebas de ciclos transitorios.
No obstante, presentan ciertas ventajas.

Para el desarrollo de esta investigacion se implementé un dispositivo
basado en el principio de funcionamiento de los tuneles de dilucion antes
mencionados, con la diferencia de que éste dispositivo esta destinado no al
muestreo de particulas, sino al acondicionamiento de las muestras de gases
productos de la combustion de cada combustible ensayado.
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3.1.8.2 Camara de Dilucion

El dispositivo disefiado para este estudio es una camara que tiene la
funcion de diluir parcialmente el caudal de gases crudos en condiciones estables
del motor, este sistema estd conformado por un ducto que contiene y mezcla el
flujo de la fraccion de gases de escape extraido del motor y el aire de dilucion;
cuenta ademas con tres dispositivos de medicién de flujo que funcionan bajo el
principio de los tubos venturi, los cuales miden los caudales de gases, aire y
muestras mediante mandmetros diferenciales; se tiene también acoplado un
turbosoplador con una valvula de paso que regula la cantidad de aire de dilucién
que ingresa a la camara y una bomba de vacio que recolecta la mezcla de gases y
aire incorporandola a una bolsa de Tedlar; adicionalmente existen termopares con
los que se determinan las temperaturas en diversos puntos para poder obtener
parametros como las densidades de los flujos, en la figura 3.20 se puede observar
un esquema del equipo.

Atmdsfera
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Figura 3.20 Componentes de [a Camara de Dilucién
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3.1.8.2.1 Medidores de Flujo

Una parte importante dentro de lo que es la camara de dilucién son los
medidores de flujo usados para determinar los gastos de gases de escape, aire de
dilucién, y mezcla diluida. Para determinar que tipo de medidor era el mejor en
cada caso se requirid saber cuales son las clasificaciones de los medidores, y
tener una base para escoger los mas apropiados.

Sin embargo no hay un tipo de medidor de flujo adecuado y ciertamente la
seleccion no puede ser 6ptima para cada aplicacion, es necesario llevar acabo un
procedimiento un tanto riguroso para hallar el medidor que brinde la mejor solucién
para cada problema de medicion especifico.

Como se menciond en apartados anteriores, la manera mas frecuente en la
cual los medidores de flujo son clasificados es por su tecnologia, sin embargo
existen caracteristicas adicionales que forman la base para clasificarlos de forma
particular y facilitar el proceso de seleccion. Algunos de los principales criterios

que es necesario tomar en cuenta para elegir los medidores de flujo son:

= Principio de Operacion

Partiendo del principio de operacion, los medidores se clasifican de forma
general en medidores gravimétricos y volumétricos, pero ademas pueden dividirse
segun el método de mediciéon empleado, en medidores de velocidad de flujo vy
medidores de cantidad de flujo (figura 3.21). A este respecto los medidores de
velocidad de flujo pueden proporcionar informacién de gasto volumétrico siempre y
cuando el area transversal del medidor de flujo en el punto donde la medicion es
hecha, sea conocida y constante.

=  Exactitud

La calidad de la medicién de flujo (exactitud) es un elemento importante en
la seleccidon de los medidores de flujo, muchas veces la exactitud se toma como
un factor de seleccion primario. Existen distinciones segun la aplicaciéon, donde es
necesaria la mas alta exactitud (llamada "exactitud de prueba") y aplicaciones en
donde es necesaria una exactitud medida (llamada "industrial").
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MEDIDORES DE FLUJO
MEDIDORES DE I
ESDEFLLNO |— = — — m — — m e e e e —
VELOCGIDAD DE FLUJO N oRE DE P L0
]
T T
OSCILATORIO DESPLAZAMENTO
Mi-gﬁg:g;) FRICH 'SENT'F'CAoo HIDRODINAMICO  INFERENCIADO
LAMINAR EFE STO DESPLAZAMIENTO
CAMBIO DE DOPPLER , cd I POSITIVO
VELOCIDAD FLUIDICO
aubo SHEDDING VORTEX
RESONANCIA  TRAZA coRfEmcioN PRECISION
MAGNETICA RADIOACTIVA
NUCLEAR SONICO LASER MICROONDA  PROPELA  TURBINA
T —
v &Ti‘;m PRESION  CANAL
; DIFERENCIAL  ABIERTO
(ROTAMETRO) VARABLE
PISTON pisco | veLeta
TAPON CANAL DIAFRAGMA ENGRANE
CONICO DESCARGA VERTEDERO
VALVULA DE CHORRO
DE MEDICION
ROTAMETRO l | [ INDICADORES MASICOS
<ODO TUBO DE TOBERA  PITOT LOS DEMAS SON VO-
TARGET ORIFICIO FLUJOVENTURI LUMETRICOS

Figura. 3.21 Arreglo de la Familia de Medidores de Flujo.

» Compatibilidad de los Fluidos.

Otra area de consideraciéon importante es la compatibilidad del fluido con
los materiales de construccion del medidor. En muchas aplicaciones la seleccion
del material correcto es vital. Algunos medidores estan disponibles en materiales
de construccion resistentes a la corrosion y esto puede ser un factor determinante
para darle prioridad en determinadas aplicaciones.

= Tipo de Fluido

En lo que se refiere al estado del fluido los medidores de flujo también
pueden ser clasificados por su facilidad para manejar algun tipo de fluido en
particular. Una guia para marcar una seleccion sobre esto es mostrada en la tabla
3.2 se muestran diferentes medidores, clasificados por su capacidad para medir el
flujo segun el estado fisico en el que éste se encuentre.
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Tabla 3.2 Seleccién del Tipo de Medidor de Flujo segtin el estado del Fluido

= Limpieza del Fluido

La limpieza o suciedad de los fluidos es un criterio mas que debe tomarse
en cuenta, tiene un efecto sobre la seleccion 6ptima del medidor de flujo segun su
aplicacion. Como una regla general los medidores con partes en movimiento
tienen tolerancias muy bajas de sodlidos, particularmente particuias abrasivas y
fibras. Los medidores que presentan una obstruccién en la corriente de flujo, aun
a través de las partes que no se mueven, requieren consideraciones especificas.
La tabla 3.3 muestra una lista de medidores y algunas caracteristica que deben

tener segln el tipo fluido que se requiera medir.

* Propiedades de los Fluidos.

Otras propiedades de fluidos pueden ser importantes para ciertos tipos
especificos de medidores. Esas propiedades estan mas alla de algunas que son
consideradas inevitables, tales como temperatura, presion, densidad y viscosidad.
Un ejemplo de este tipo de propiedades especiales, son los cambios fisicos y/o
quimicos que pueda presentar el fluido con el paso del tiempo y/o los cambios de
temperatura.
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APLICACIDNES CARACTERISTICAS
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Tabla 3.3 Clasificacién de Medidores de Flujo por su Aplicacion al Tipo de Fluido

En base a los criterios de clasificacion de los medidores de flujo, y

considerando la aplicacion y condiciones de uso requeridas en los experimentos

de especiacion se decidié implementar medidores de flujo tipo venturi, por las

razones que se mencionan a continuacién:

Dentro de los medidores que proporcionan velocidad de flujo, los de cambio de

velocidad son apropiados por la sencillez del método de operacion.

Dentro de este tipo de medidores los de presion diferencial variable son de facil

construccion.

Entre los medidores de presion diferencial variable, los tubos de venturi

presentan gran versatilidad de manufactura con diferentes materiales no

reactivos en presencia de Hidrocarburos, asi como gran resistencia a altas

temperaturas.
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= Son aptos para manejar gases sucios, en éste caso con particulas de hollin.
= Son bastante precisos y con relaciones de rangeabilidad aceptables.

» El costo de construccion, mantenimiento y operacion es bajo.

= Para los fines de los experimentos presentan caidas de presion permisibles.
= Son facilmente adaptables a los tamarios y forma de las tuberias instaladas.

3.1.8.2.2 Medidores de Temperaturas

La temperatura es uno de los parametros con mayor importancia en los
estudios cromatograficos realizados, por lo cual fue necesario contar con valores
de temperatura en diversos puntos del motor y sistemas aledafos. Dentro de lo
que es la camara de dilucidn, se instalaron una serie de Termopares tipo “J" de la

marca OMEGA, de los que se comenta lo siguiente.

Los termopares son sensores activos, que usan el efecto Seebeck, en el
cual una corriente eléctrica circula cuando dos hilos de metales distintos se unen y
se calienta uno de los extremos, entregando un voltaje que es proporcional a la
diferencia de temperaturas. La sefal de salida es baja (milivolts), por lo que
necesita acondicionamiento de la sefal, por otra parte su sensibilidad es alta
(microvolts por grado). Soportan altas temperaturas y su comportamiento es

bastante lineal.
Tipos de Termopares

= Termopar J: Hierro y Constatan (Cu-Ni).
Precios relativamente bajos
Rango: 0°C a +750°C
Precision: 2.2°C 0 0.75%
Afectado por corrosién
A,
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* Termopar K: Cromo y Alumel (Al-Ni).
Buena resistencia a la oxidacion
Rango: 0°C a +1.300°C y 600°C a 1.000°C en atm. oxidantes
Precision: 1%

= Termopar R: Platino y Platino-13% Rodio.

= Termopar S: Platino y Platino-10% Rodio.
Rango de medida mas amplio (0°C a +1.600°C), pero mas caros.
Precisién: 0.5%

« Termopar W: Volframio-5% Renio y Volframio-26% Renio.
Rango: 0°C a +2.800°C en atm. inertes o vacio.
Precision: 1%

3.1.8.2.3 Bolsas de Tedlar

Para los muestreos de gases diluidos existe una amplia variedad de
dispositivos de muestreo disponibles. El mas simple es el sistema usado para el
muestreo que es un envase de cristal sellado y vacio (figura 3.22), que se puede
abrir en el sitio elegido para el muestreo y cerrado después de que la muestra
haya entrado en el envase. Una bomba manual o eléctrica se puede utilizar para

llevar la muestra dentro del envase después de abrirse en sitio.

Una jeringuilla grande en muchos casos puede ser un dispositivo adecuado
para obtener y contener una muestra. Puede también servir como medio para

llevar una muestra dentro de un envase o directamente al cromatdgrafo.

Sample To vacuum
D L
3.way -~ LHL

Rubber syringe caps stopcock |1} ]

o

Figura 3.22 Tipos de envases del gas-muestreo)
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Las bolsas plasticas también se utilizan para obtener la muestra del gas
(figura 3.23). Son fabricadas con distintos materiales, el mas confiable de éstos es
el Teflon, aunque Mylar, y Tedlar (marcas registradas de Du Pont para la pelicula
de poliester y la pelicula polivinilo del fluoruro) también se utilizan.

-}~ Plastic bag
--J Corrugated box
sealed with
masking tape

Figura 3.23 Muestreo de Gases por Medio de Bolsas Plasticas.

Particularmente en los ensayos cromatograficos realizados en el LCE, se
usaron bolsas de Tedlar®, se fabrican de pelicula de PVF (Polivinilo de Floruro), un
material inerte a una amplia gama de productos quimicos. El Tedlar es
manufacturado sin plastificantes, asi se reduce al minimo la fuga de gases
haciéndolo impermeable. Estas bolsas de muestreo se pueden utilizar para
muestrear aire mezclado con contaminantes comunes, hidrocarburos, solventes
tratados con cloro y muchas otras clases de productos quimicos. Las bolsas de
muestreo de Tedlar se presentan en una variedad de opciones de tamarfo, las
usadas en los ensayos fueron particularmente de cuatro litros, como se puede
observar en la figura 3.24.
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Figura 3.24 Bolsas de Tedlar

Caracteristicas:

o Impermeable a los gases.

e Baja memoria de muestras anteriores.

o Resistente, flexible, resistente a la fatiga.

¢ Puede ser reutilizado muchas veces.

e Valvula integrada

¢ Puerto de salida amplio para su facil mantenimiento.
Usos:

= Hidrocarburos

s Mezclas de gases

e Estandares de la calibracion

3.1.8.2.4 Bomba de Vacio

Para llevar las muestras de gases hacia las bolsas de Tedlar fue usada una
bomba de vacio tipo diafragma (figura 3.25) especial para este tipo de
experimentos. Los gases de escape del motor previamente diluidos se transportan
a través de la bomba hacia las bolsas, para posteriormente inyectarse al
instrumento que leera y analizara los varios hidrocarburos presentes en los gases

de escape.
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Figura 3.25 Bomba de Vacio Tipo Diafragma

3.1.8.2.5 Turbosoplador

Adicionalmente a los equipos antes descritos y como parte de la camara de
diluciéon se encuentra incorporado un equipo generador de flujo de aire, que tiene
la funcién de diluir los gases crudos provenientes del motor. Dicho generador es
un turbosoplador con una capacidad de caudal maximo de 0.222 m®s y una
presion maxima de 508 milimetros de columna de agua (mm c.a.).

Ademas de la aplicacion que tiene dentro de la camara, dicho turbosoplador
tiene un uso adicional, pues también forma parte de lo que es el banco de flujo y
que se describe a continuacion.

3.1.9 Banco de Flujo

El banco de flujo es un equipo donde se pueden conectar elementos de
conduccion de flujos y tiene la finalidad de medir el gasto real que circula por ellos
y consecuentemente el gasto teérico, para determinar el coeficiente de descarga.

En el Laboratorio de Control de Emisiones se tiene implementado un banco

de flujo (figura 3.26) que se emplea en la investigaciéon y desarroflo de los motores
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de combustidon interna alternativos (MCIA), dicho equipo cuenta con una serie de
elementos que se mencionan a continuacion.

= Equipo generador de flujo de aire, que puede ser bien una soplante
centrifuga que tiene la dualidad de aspirar e impulsar o bien un
compresor de I6bulos o paletas, para el presente trabajo se cuenta,
como ya se menciond, con un turbosoplador con una capacidad de
caudal maximo de 0.222 m®/s y una presiéon maxima de 508 milimetros
de columna de agua (mm c.a.).

= Una toma de aire, la cual se regula con una valvula de bola que permite
el paso de aire al depoésito de remanso, y posteriormente a los
elementos a caracterizar.

= Dos lineas de conduccién de aire, que en su parte intermedia tienen,
acopladas mediante bridas, una placa de orificio en cada linea. Las
secciones reducidas de cada linea (1 y 2) son de 12mm y 27 mm
respectivamente.

=  Un depésito de remanso cuya funcion es atenuar los efectos pulsatorios
y disipar las turbulencias que produzca el generador de flujo; de este

modo se evita generar errores en las mediciones de los elementos.

= Tres paneles de valvulas de control compuestos de circuitos de aire
conectados a los mandmetros y controlados por valvulas de bola de
precision que modifican el flujo de aspiracién o el de impulsién y para
cambiar la linea de conduccion de aire.

= Un panel de control para las temperaturas, el cual consta de un conjunto
de termopares cromel-alumen, multimetro digital de canal multiple y
sensores situados aguas debajo de la valvula de cada linea, aguas
arriba de la valvula previa al depésito de remanso y en el depédsito de

remanso.
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= Tres paneles de lectura con columnas de agua coloreada cada uno; una
vertical y otra diagonal con regletas graduadas y deslizables para la
medida directa de la presion en mm c. a.

Las lecturas obtenidas en el banco de flujo se capturan y procesan
mediante un programa de computadora, que nos proporciona el coeficiente de
flujo correspondiente de los dispositivos a caracterizar.

Fig. 3.26 Esquema del banco de flujo estacionario

1.Placas de orificio; 2.Depdsito de remanso; 3.Conducto flexible con brida al Turbosoplador
(aspiracién/impulsién); 4.Valvulas de paso de la linea uno; 5.Valvulas de paso de la linea dos;
6.Valvulas de control de los tableros; 7.Motor eléctrico; 8.Turbosoplador; 9.Tableros de lecturas;
10.Sensores de temperaturas.
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3.1.10 Cromatografo de Gases

La cromatografia de gases es un procedimiento fisico-quimico de analisis
para separar, identificar y cuantificar los diferentes componentes de una mezcla.
Las mezclas a analizar pueden estar inicialmente en estado gaseoso, liquido o
solido, pero en el momento del analisis la mezcla debe estar vaporizada.

El método de separacion cromatografica consiste en disolver una muestra
en una sustancia liquida o gaseosa (fase movil) y hacerla pasar a través de una
fase estacionaria inmiscible, misma que se mantiene fija en una columna o en una
superficie sdélida. Ambas fases se eligen para que los componentes de la muestra
se distribuyan de modo distinto entre la fase moévil y estacionaria, esta distribucion
esta gobernada por la movilidad en las fases de los distintos componentes de la
muestra: los componentes retenidos con mayor fuerza por la fase movil se
mueven mas lentamente con el flujo de ésta que aquellos retenidos por la fase
estacionaria. La consecuencia de las distintas movilidades se manifiesta en

bandas bien definidas que se analizan cuantitativamente y cualitativamente.

La separacion de dos sustancias A y B en una mezcla se logra mediante la
elucion cromatografica (figura 3.27(a)). La elucién implica el transporte de una
especie a través de una columna por la adicion continua de nueva fase movil. La
adicion a la columna de mas cantidad de fase moévil hace avanzar la muestra a
través de la columna donde se da un mayor reparto entre las fases movil y la
nueva fase estacionaria. La continua adicion de fase movil hace descender las
moléculas de la muestra en una serie continua de transferencia entre fases.
Debido a que el movimiento de los componentes de la muestra sélo ocurre en la
fase movil, la velocidad con la que emigra la especie depende del tiempo que
reside en ésta fase.
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{a) Muestra Fase moévil

w‘r wlr W

'

T3,

A+B

Columna
de relleno
1
~—t ~—r— A —— B [— Detector
L 4 4 t 4
(b)

Senal del
detector

>
;

Tiempo

Figura 3.27 (a) Diagrama que muestra la separaciéon de una mezcla de componentes A y B por

elucion cromatografica en columna. (b) Salida de la sefial del detector en diversas fases de la elucién
mostradas en (a).

El extremo inferior de la columna cuenta con un detector que responde a la
presencia de la muestra, su finalidad es transmitir una sefial en funcién del tiempo
o del volumen de fase movil afadido. Ante la presencia de un compuesto, el
detector responde con un pico, el analisis de los picos contribuye a analisis
cualitativos y cuantitativos (figura 3.27(b)).
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Dependiendo del estado fisico de las fases involucradas son posibles varios
tipos de cromatografia. Cuando la fase moévil es un gas, se denomina
cromatografia de gases y cuando es un liquido recibe el nombre de cromatografia
de liquidos.

En la cromatografia de gases la muestra se volatiliza (se mezcla con la
fase movil) y se inyecta en la cabeza de la columna cromatografica, la elucion es
producida por el flujo de la fase movil a través de un gas inerte, Ia fase movil solo
se emplea como medio de transporte de las moléculas de la muestra, no existe
interaccion o reaccion alguna entre la fase moévil y la muestra. Para realizar la
cromatografia de gases se cuenta con dos procedimientos: la cromatografia gas-
solido y la cromatografia gas-liquido.

La cromatografia gas-solido emplea un soélido inerte como fase estacionaria
en el que se retiene a las moléculas de la muestra, en ocasiones la fijacion de las
moléculas activas es deficiente y se generan errores en el analisis, este
procedimiento es aplicable con confiabilidad en muestras con bajo peso molecular.

La cromatografia gas-liquido se basa en la distribucion de la muestra entre
una fase movil gaseosa y una fase liquida inmoévil sobre la superficie de un soélido
inerte

El equipo cromatografico (Cromatégrafo de gases, figura 3.28) consta de
las siguientes partes.

e Un sistema para alimentar un gas de transporte (gas "carrier") que recorre
en forma permanente el circuito del cromatografo.

e Un sistema de Inyeccién. El inyector es el lugar por donde se introduce una
pequena cantidad de muestra (del orden de 1 cm® de gas o 1 micro-litro de
liguido) en medio de la corriente de gas "carrier".

s Un sistema de Separacion, formado por una o varias columnas que llevan a

cabo la tarea de fraccionamiento de los diferentes componentes.
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e Un sistema de Detecciéon para generar una sefal cuando un componente
de la mezcla completa el recorrido del sistema de separacioén.

e Un sistema de Integracion para cuantificar la sefial generada por cada
componente en el Detector.

Injector Detector

Gas inlets

4

Data system
& Print

Pneumatic | "
controls

Pyrd oven

Figura 3.28 Partes Principales de un Cromatégrafo de Gases.

Gas carrier

El gas "carrier" se elige de modo que no interfiera con las mediciones que
se realizan. Los gases usados mas frecuentemente son Hidrogeno, Helio y
Nitrégeno.

Inyector

El inyector es s6lo una pequeiia camara colocada inmediatamente antes de
la(s) columna(s) de separacién, donde se accede mediante una jeringa adecuada
o con una valvula de inyeccion, en la figura 3.29 se observa un inyector y su
disposicion dentro del cromatdgrafo.
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Septum nut— - Septum

Detector Septum purge line
]I“:‘[(] Carrier gas line

Back pressure
regulators

\
Flow controller

Injection liner

- Split tine

Capillary column .|

Figura 3.29 Inyector

Columnas

El sistema de columnas cromatograficas constituyen el corazén de todo
cromatografo. Cada columna se disefa para aprovechar alguna propiedad de los
diferentes componentes que resulte adecuada para generar distintas velocidades
de avance para cada uno de ellos durante el recorrido de la columna.

En el caso de los hidrocarburos se suele usar la volatilidad como propiedad
distintiva entre los diversos componentes. Para aprovechar esta propiedad se
emplea una fase liquida estacionaria que queda retenida en la columna mientras
el gas carrier circula por ella. Si esta fase estacionaria es no polar (siliconas,
hidrocarburos de elevado peso molecular) la tendencia a disolverse en ella crece
al bajar la volatilidad de los compuestos analizados. De este modo las moléculas
de los componentes pesados permanecen mas tiempo (en término medio) en la
fase liquida que en el gas carrier que circula permanentemente. Debido a esta
caracteristica, las moléculas de los componentes menos volatiles avanzan mas
lentamente que las de los componentes mas volatiles, a la misma temperatura.

En forma simplificada puede afirmarse que las columnas de este tipo actaan
como sistemas de destilacion de muy elevada eficiencia y los diferentes
compuestos las recorren empleando tiempos que son proporcionales a sus

respectivos puntos de ebullicién.
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El sistema de columnas cromatograficas esta encerrado en un hormo de

temperatura variable para optimizar la velocidad a la que se producen los
procesos de separacion.

To detector

To injector port
4 pory Column Hanger

Column support cage

Figura 3.30 Columnas

Detectores

Los detectores empleados en cromatografia gaseosa son de varios tipos,
pero los dos principales son los siguientes:

1. Detector de Conductividad Térmica (TCD).
2. Detector de lonizacion de Llama (FID).

El TCD es un detector universal pues mide la diferente conductividad
térmica entre el carrier y los diferentes compuestos arrastrados hasta el detector.
Empleando como gas de transporte Hidrégeno o Helio, que son gases de muy alta
conductividad, es posible detectar facilmente todos los compuestos tipicos que se
presentan en las mezclas naturales de hidrocarburos pues su conductividad
térmica es mucho menor. El empleo de este detector implica el conocimiento de la
sensibilidad del detector hacia cada componente de la mezcla. En otras palabras,
cada componente tiene su propio Factor de Respuesta (FR) para traducir la sefal
del detector en abundancia de dicho componente.
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El FID es un detector de muy alta sensibilidad s6lo apto para hidrocarburos
pues permite detectar los iones de Carbono que se forman durante la combustion
a alta temperatura. Sumado a la muy alta sensibilidad, este detector presenta la
caracteristica de poseer un Factor de Respuesta (en masa) casi idéntico para
todos los hidrocarburos: La misma masa de distintos componentes produce la
misma intensidad de serial en el detector. Esta caracteristica transforma al FID en
un detector de mucha utilidad pues no es necesario conocer ia féormula de un
componente para conocer su aporte a la masa total del sistema. Su maxima
limitacidn reside en la imposibilidad de su empleo para detectar H,0, N> y COz en
las mezclas de hidrocarburos.

El método de analisis de hidrocarburos por medio de ionizacién de flama
(FID) consiste en un detector altamente sensitivo, que descompone el gas de
muestra mediante una flama de difusién de hidrégeno. La muestra es destruida en
el proceso de manera que no pueden hacerse mas estudios en ella. Una flama de
difusiéon es una en la que el oxigeno necesario para mantener la combustiéon, es

suministrado de manera independiente al suministro de combustible.

Durante el curso de una combustion normal una proporcién pequefia y
estable de moléculas de cada uno de los diferentes componentes de una mezcla,
por ejemplo metano (CH,), se ionizard en C* (carbono conteniendo cation, Ej.
CHO") y electrones e . La flama proporciona la energia para esta ionizacién. Esta
es una condicion de poca duracion, ya que los componentes cargados se
recombinan rapidamente en productos de combustion y pierden su energia,
alejandose de la flama.

Pero si esto pasa en un campo electrostatico, los componentes cargados
positiva y negativamente pueden ser direccionados separadamente hacia
generadores cargados opuestamente (platos verticales, uno llevado hacia un
potencial negativo alto y el otro a aproximadamente tierra). La molécula de carbén
formara CO; con el oxigeno del aire entrante. El hidrogeno que queda no forma
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parte de la reaccion, pero puede formar vapor de agua. Cuando una molécula de
metano se ioniza en el FID, la porcién cargada positivamente es atraida hacia el
electrodo de alto voltaje negativo donde su carga es neutralizada. Los electrones
son atraidos hacia el electrodo colector o "tierra". La tierra es la entrada de un
amplificador de corriente sensitivo, el cual, "cuenta" los electrones que pasan por
€l en su paso para neutralizar sus cargas. Entonces, indirectamente, para atomos
de una molécula H-C, este instrumento actia como un "contador de carbonos".
Asi, la corriente generada es amplificada y escalada para representar la

concentracion en volumen de hidrocarburos en la muestra.

Algunas variaciones en respuesta pueden ocurrir dependiendo del arreglo
de la molécula. Esta diferencia es tnica para diferentes especies. Por tanto, se
asocia un "factor de respuesta" para diferentes especies de hidrocarburos para

corregir la respuesta medida.

Flame
ionlzation .- Remavable
detacior collector
Collector
holder
—— Insulalor
.. Coilector
g  assembly
nut
Air
Hy-air Hame -
Grounded
jet H,
inside
ovan‘ wall
Exit end
ot column

Figura 3.31 Detector de lonizacién de Flama
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El Laboratorio de Cromatografia del Instituto Mexicano del Petréleo cuenta
con una gran variedad de equipos destinados a realizar analisis detallados de los
compuestos emitidos a través de técnicas cromatograficas y de espectrometria de
masas para cuantificar compuestos individuales volatiles y toxicos. Entre los
equipos cromatograficos con los que cuentan destacan los de la marca VARIAN,
los cuales fueron empleados para realizar los estudios correspondientes del
presente trabajo y que presenten las siguientes caracteristicas:

» El modelo de los equipos es: 3400 de la marca VARIAN®

= La columna es una capilar de borisilcato de 100 metros de largo, en el catalogo
de HP aparece como una HP1 de 100 metros.

= | a fase estacionaria es una metil silicona que HP tiene clasificada como HP1 y
otros proveedores como DB1. La fase estacionaria es un polimero que esta
revestido sobre la pared interna de la tuberia de silicona fundida. El grueso, la
uniformidad y la naturaleza del producto quimico de la fase estacionaria son
extremadamente importantes. Es la fase estacionaria la que tiene la influencia
mas grande en las separaciones obtenidas y la clave a la buena separacion

Polyimide coatin
Fused silica

-

Figura 3.32 Columna y Fase Estacionaria.

6 Variant, Chromatoqrphy and Spectroscopy Supplies, USA, 2000, Pags. 37-42
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Fase estacionaria reticulada

Equivalente comercial

Dimethylsilaxane

BP1, DB1, HP1, SE30,0V1, CPSIl5

5% Diphenyidimethylsiloxane

BPS, DB5, HP2, SES4

14% Cyanopropylphenyidimethylsiloxane

BP10, DB1701, OV1701

50% Trifluoropropy!methylsiloxane

ov210, DB-210, QF-1

50% Cyanopropylphenyidimethyisilaxane

BP225, OV225

Polyethylene glycol

BP20, DB-WAX, CW20M

Cyanopropylsilarylene BPX70
Dimethylsiloxane-carborane copolymer HTS
Dimethylsilarylene PX5

Tabla 3.4 Fases estacionarias y equivalentes comercialmente disponibles.

= El gas que se usa como gas “carrier” es
comparnia Praxair.

= El| detector es uno de ionizacion de flama.

Helio grado cromatografico, de la

= Elflujo de aire para la flama es de 300 ml/min y el de Hidrégeno de 30 ml/min.

Figura 3.33 Laboratorio de Cromatografia del IMP.
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3.1.11 Sala de Ensayos

Como una parte importante en el desarrollo experimental fue necesario
conocer las condiciones atmosféricas a las que se encontraba sometido cada
experimento, para tener en cuenta las posible variaciones en los resultados debido
a agentes externos.

Por tal motivo se implementé dentro de ia sala de ensayos una estacién
meteorologica que facilitd la adquisicion de parametros como la temperatura
ambiente, la presion atmosférica y la humedad.

El sensor de temperatura esta formado por un circuito integrado de
precision, en el cual su salida de voltaje es directamente proporcional a la
temperatura en grados Celcius (centigrados). Este integrado no requiere ningun
tipo de calibracion , tiene una precision tipica de + ¥4 de °C, y un factor de escala
de +10.0 mVv/°C.

El sensor de presidon es un transductor de tipo piezoresistivo, de alta
precision y de un voltaje de salida lineal, directamente proporcional a la presion
aplicada; el voltaje que entrega el sensor es diferencial; para amplificarlo se usa
un amplificador de instrumentacion.

El sensor de humedad relativa, cuyo elemento dieléctrico usa un principio
de operacion capacitivo, esta construido con un polimero especial el cual cambia
sus propiedades con la humedad relativa de la atmédsfera, resultando un cambio

lineal de la capacitancia como funciéon de la humedad relativa.

Figura 3.34 Estacion Meteorolégica y sensores de temperatura, humedad y presion.
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CAPITULO 4 DESARROLLO EXPERIMENTAL

La experimentacion es sin duda, la principal actividad que se realiza en una
investigacion cientifica, es cierto que hoy en dia la simulacion puede abreviar
tiempo dinero y esfuerzo, pero siempre se requiere experimentar para probar los
modelos de simulacién.

Como definicion, se entiende que un experimento involucra una prueba o
ensayo, sin embargo, un experimento disefiado es una prueba o una serie de
pruebas en las cuales se pretende controlar cuidadosamente las variables que
estan involucradas, de manera que sea posible observar e identificar las causas
de los cambios en el resultado del experimento, lo que implica reducir el error

aleatorio que esta presente en el desarrollo experimental.

En cualquier estudio que se pretende realizar mediante la experimentaciéon
existen variables que pueden controlarse y otras que no es posible controlar y

como consecuencia, son generadoras de errores en los muestreos.

Al disefiar un experimento se busca primeramente definir variables de
respuesta, que proporcionen soluciones a los planteamientos originales del
experimento, también se deben determinar qué variables alteran de manera
importante el resultado del experimento y ubicar cuales de estas variables pueden
ser controladas y cuales simplemente observables, finalmente definir los rangos
de variaciéon de las variables controladas, que permitan obtener resultados légicos
en las variables de respuesta.
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Como variables de respuesta se encuentran en primer lugar las
prestaciones del motor, que son el par, la potencia, el consumo, y que
proporcionan informacién acerca de las condiciones de prueba a las que fue
sometido; forman la base para realizar un analisis de sus caracteristicas de
funcionamiento con el uso de diversos tipos de combustibles.

Otras variables de respuesta son las concentraciones de cada compuesto
emitido en los gases de escape del motor, son el punto de comparacion de los

combustibles ensayados desde el punto de vista de emisiones contaminantes.

Entre las variables que alteran de manera importante el experimento y
particularmente las que son controlables se encuentran: obviamente el tipo de
combustible, las condiciones de prueba del motor, el propio disefio del
experimento, el método de muestreo, la toma de lecturas, la calibracién de los

equipos, y el funcionamiento del motor.

Por otra parte entre las variables que son simplemente observables y que
intervienen de manera importante en el experimento se encuentran: la humedad
del ambiente, el tiempo de traslado de las muestras desde el LCE hasta el IMP, la
hora del dia, el calor, etc.

4.1 METODOLOGIA DE LOS ENSAYOS

Una vez conocidos los parametros que era posible medir y Ila
instrumentacién empleada para hacerlo, asi como las variables que intervienen en
el experimento, se procede a definir el método que proporcionara informacién a
cerca de las caracteristicas de cada combustible ensayado, desde el punto de
vista de emisiones contaminantes, asi como desde el punto de vista de
prestaciones del motor.
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Dicho método implica plantear los pasos que lleven a conocer los diferentes
contaminantes y cual es la concentraciéon de cada uno de ellos al usar diferentes
combustibles, para ello es necesario determinar la caracterizaciéon de especies
guimicas en las emisiones del motor, y tomar como base su comportamiento en
diferentes condiciones de operacion.

El experimento fue basado en ensayos previos con el uso de diferentes
combustibles, que tuvieron como resuitado las curvas de par, potencia y consumo
del motor; las cuales se usan para realizar ensayos bajo protocolos de prueba bien
definidos los cuales tienen reconocimiento y validez internacional (ciclo de pruebas
de 18 modos, 13 modos, etc.) con el objeto de comparar los niveles de emisiones
contaminantes que se presentan con el uso de los distintos combustibles.

Sin embargo en lo que se refiere a los experimentos de analisis
cromatografico propuestos, no fue posible seguir alguno de los procedimientos de
prueba, debido al gran numero de muestreos que éstos requieren y a las
condiciones de infraestructura del Laboratorio de Control de Emisiones, por tal
motivo se propuso implementar una secuencia alterna de pruebas que permitio
realizar los ensayos s6lo en algunas condiciones especificas de carga y comparar
los contaminantes de cada combustible en dichas condiciones de prueba en el
motor.

Una vez que se han establecido las condiciones de prueba se procede a
diluir los gases que salen del motor, llamados gases crudos, con aire a presion,
temperatura y humedad ambientales, primeramente con el fin de tomar en cuenta
las posibles reacciones que se tienen con el aire del ambiente, y por otra parte

para acondicionar y recolectar las muestras para su analisis.

Finalmente, cuando las muestras son recolectadas, se les analiza mediante
cromatografia de gases, a fin de identificar su composicién quimica y determinar la
concentracion de los contaminantes mas importantes en funciéon del combustible

empleado.
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Para posteriormente con los resultados realizar un proceso de analisis que
permita comparar cada combustible y llegar a conclusiones respecto a la
posibilidad de su uso como combustibles limpios y de alta eficiencia.

Por otra parte es bien sabido que el procedimiento de ensayos que se
propone no puede ser cien por ciento representativo de las condiciones generales
de operaciéon del motor, ni mucho menos de un parque vehicular como el de la
ZMVM, sin embargo proporciona informacién suficiente para conocer el orden de
magnitud de los contaminantes que son emitidos a la atmésfera por un motor
particular y asi tener un punto de comparacién entre los diferentes tipos de
combustibles ensayados en él, la informacién cuantitativa y cualitativa de los
contaminantes emitidos en cada caso da una idea de las posibles ventajas y/o

desventajas del uso de combustibles no convencionales.

4.2 DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO.

A continuaciéon se describen detalladamente los procedimientos realizados
para llevar a cabo las pruebas, tanto en lo referente a condiciones de operacidn
del motor, que llevaron a determinar las condiciones en las que se basé el
experimento, asi como el manejo de las variables que intervienen en el

experimento desde el punto de vista de emisiones.

4.2.1 Procedimiento de Ensayos para Determinar las Curvas del Motor

Para realizar los ensayos de curvas caracteristicas a plena carga, se
mantiene completamente abierta la mariposa del acelerador, y al variar el nimero
de revoluciones, comenzando en 1000 RPM y disminuyendo la carga de modo
que fuese aumentando el régimen de giro en intervalos de 500 RPM, y hasta llegar

a 5000 RPM se obtienen las curvas del motor.
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Una vez que se tenian las curvas del motor y debido a que no era posible
reproducirlas en su totalidad se propuso realizar un ensayo por cada combustible,

en el cual se someteria el motor a tres condiciones de carga distintas.

Las comparaciones entre combustibles serian hechas tomando cada
condicion de carga del ensayo en cada combustible, de modo que las pruebas
hayan sido realizadas bajo condiciones similares de humedad y temperatura
ambientales.

Cada condicion de carga seleccionada, para compararse en cada ensayo
usando diferentes combustibles, es representativa del comportamiento del motor
con el uso de ese combustible en particular y en ese mismo punto de prueba,
dado que en realidad no hay mucha discrepancia de resuitados entre los ensayos
con un mismo combustible.

Los tres puntos que se propusieron para los ensayos son: en ralenti, a
plena carga y a media carga, esto es, el punto de velocidad angular minima en la
que se mantienen estables las condiciones de operacion del motor; sobre la
grafica de par v/s velocidad angular, en el punto maximo de operacién en la curva
de par; y al cincuenta por ciento del par maximo manteniendo constante el numero

de revoluciones con respecto esta prueba, respectivamente.

La tabla 4.1 muestra los valores de par v/s velocidad angular a las que se
obtuvieron las graficas P - 0 para cada combustible, asi mismo en la figura 4.1 se
muestran dichas curvas, en donde se observan los puntos que se usaron para
realizar los ensayos en cada caso, particularmente las condiciones de par a plena
carga (maximo), y a media carga (50% del par maximo y manteniendo constante
la velocidad). La condicion de ralenti es medida en condiciones estables del motor
y es distinta para cada combustible, por lo que no se observa en las curvas de
par.
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Velocidad Par [ib ft]
[RPM] Magna | Premium | Etanol 5 % | Etanol 15% | Etanol 30% | Etanol 50% § GNC GLP
1000 73.9 47 68.1 73.6 74.1 §7.5 62.8
1500 81.8 85.7 83.5 83.9 86.4 74.3 66.1 71.6
2000 83.6 91.9 88.6 86.4 93.6 83 63.4 78
2500 88.1 94.9 96.8 89.7 95.6 90 55.7 78.5
3000 89.9 97.9 95.1 94 98 88.7 421 71.9
3500 86 91.6 - 89.9 80.5 93.5 82.8 35.1 48.1
4000 77.7 86.1 84.6 83.5 86.3 77.8 38.5 417
4500 68.2 76 66.3 74.11 76.2 69.1 29.4 41
5000 57.3 64.3 66.1 93.6 65.4 568.7 39
Tabla 4.1 Condiciones de Prueba Par vs Velocidad para cada tipo de combustible
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Figura 4.1 Graficas de Par vis Velocidad de los Diferentes Combustibles.
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4.2.2 Procedimiento para Determinar la Emision Total de

Contaminantes

Como se menciond en el capitulo anterior, el dispositivo disefiado para este
estudio es una camara que tiene la funcién de diluir el caudal de gases crudos en
condiciones estables del motor. Debido a que la capacidad del turbosoplador
instalado en la sala de ensayos no era suficiente para diluir la totalidad de los
gases de escape a las condiciones requeridas, se propuso realizar una dilucién
parcial, para la cual, se realizaron diferentes experimentos que llevaron a la
determinacion de las tasas de dilucion correctas, estos resultados experimentales
fueron validados por el personal de la seccidén de cromatografia del Laboratorio de
Motoquimia del Instituto Mexicano del Petréleo, cumpliendo con los rangos de
funcionamiento de los equipos de cromatografia de dicha institucion.

Para determinar los contaminantes y su concentracion, se recoge una
muestra de la mezcla diluida mediante una sonda que colecta una fraccion de
gases diluidos y la envia a una bolsa de Tedlar para su posterior analisis. ‘

Un balance de masa, haciendo referencia a la figura 4.2 permitira
determinar, segun el combustible empleado, la emisién total de los principales

contaminantes producidos.

El gasto total en la camara es:

Ma+me =ms+ma [kg] EC. 4.1
Y cuyos caudales respectivos son:

Go*+q.=q,+q, [m*] EC.4.2
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Donde los subindices indican:

a aire de dilucion.
gases de escape crudos.
muestras de gases diluidos.
gases diluidos no muestreados.

e
s
d

PYP

@ Atmébsfera

=== (I |1

o [=] [=]
ANALIZADOR
Gases
Crudos _|° DE GASES

Fraccion de
Gases Crudosw
D
X

Muestra de
Gases Diluidos

Muestra de
Gases Diluidos

‘TURBOSOPLADOR
BOLSA DE
TEDLAR

Figura 4.2 Dilucién de una Fraccién de los Gases de Escape.

L.a emision total por unidad de tiempo de un contaminante se calcula a partir
del gasto masico diferencial del contaminante y extrapolando lineaimente la

fraccion muestreada. l.a secuencia para determinar la emisién de contaminantes

se muestra a continuacion.
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Se toma el gasto masico diferencial de cada contaminante recolectado (mu)
con referencia a la fraccion de gases muestreados (qs).

na [ﬁg_] EC. 4.3

q, Lnm?

= Este resultado se extrapola al gasto masico (#0) que se recolectaria en todo el
caudal diluido.

mo =" (q. +q.) [mg] EC. 44
q §

N

= Analogamente al primer paso, se toma este gasto masico con respecto a la
fraccion de gases del motor (qe).

mo [”’_g] EC. 4.5
q. ?

m
= Se multiplica por el caudal total de gases de escape del motor (Qe), para

obtener la emisién total de contaminante (A;f, ).

M : ={TEJQE [_n_ag] EC.4.6
9. | LS A _

Donde;
S , - .‘;“ e “ Y 3 G
m “lm
Q, = Zoomb+ Mair [_._] EC. 4.7
Pge. S

Esto es:

M, =| 0 || Peombt Mair [___mg:l EC.48

q. Pge. s o
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Finalmente

N CX OES) SR
A, =. ( _ (mwmb"‘mai"J [_’ﬁg_] EC. 4.9

9.9 Pg.c. s

Este resultado proporciona el gasto masico total de un contaminante en
particular, con respecto al caudal de gases de escape. Debido a que son varios los
combustibles ensayados, es necesario expresar éste resultado en funcion de la
masa del combustible quemado para comparar todos los combustibles.

Por lo tanto la emision total de cada contaminante por unidad de masa de
combustible quemado es:

) ey

Finalmente

(md)(qu *a) |,
d.9s pg.e. v .
E, = [@] o | EC.4.11

r;'lcomb kg
Donde:
ma Gasto masico diferencial de contaminante [mg/s]

A/.I, Gasto masico total de contaminante [mg/s]

q Gasto volumétrico [m?/s]

m Gasto masico [kg/s]

el Densidad [kg/m?]

E,. Emision total de contaminante [mMgcontaminante/KGcomb)
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La ecuacion anterior permite cuantificar la masa de cada contaminante
emitido, con respecto a la masa de combustible quemado, en funcion de la
concentracion de cada hidrocarburo encontrado.

Otra medida importante que es posible realizar, para comparar los
combustibles ensayados, es el calculo de la emisién especifica de contaminantes

(£..). que se efectua siguiendo la secuencia que se describe a continuacion:

El gasto masico total del contaminante es:

. (';1")(% +q,) | iy
V3 M comb + M air [_’!I_g__] EC. 4.12

qeqs pg.L’. s

Para obtener la emisidon especifica por contaminante se tiene:

EE=J\./I.( 3600 J g ] EC. 4.13
¢ Potencia )| kW —h

Para el analisis de hidrocarburos totales se utiliza un cromatografo de

gases, en el cual no existe respuesta a otros gases que contienen Oxigeno o
Nitrégeno, tales como CO, CO;, Oz, NO, NO;, etc. Por lo que la toma de lecturas
con respecto a estos gases, asi como de los Hidrocarburos totales se realiza con
un analizador de gases a la salida de los gases crudos (sin diluir) como se observa
en la figura 4.2.
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4.2.2.1 Medidores de Flujo

Como elementos de gran importancia dentro de la camara se encuentran
los medidores de flujo, los cuales fue necesario seleccionar, disefar y construir
para llevar a cabo las pruebas, a continuacion se describe el disefio en el cual
estan basados dichos medidores.

La eleccion de los medidores de flujo empleados en la camara de dilucidn
se realiz6é tomando en cuenta diversos criterios de seleccién, como se menciona
en el capitulo tres. Por supuesto, pueden utilizarse diferentes tipos de medidores
de flujo, pero debido a las razones ahi expuestas se opté por la implementacion
del tubo venturi.

En un tubo de venturi el flujo desde la tuberia principal en la seccién 1 se
acelera a través de una seccién angosta llamada garganta, donde disminuye la
presion del fluido. Después se expande el flujo a través de la porcion divergente al
mismo diametro que la tuberia principal. En la pared de la tuberia en la seccién 1y
en la pared de la garganta en la seccion 2, se encuentran ubicados ramificadores
de presion. Estos ramificadores de presion se encuentran unidos a los dos lados
de un mandémetro diferencial de tal forma que la deflexion Ahes una indicaciéon de
la diferencia de presion P — Pa.

Figura 4.3 Seccién de un venturi
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La ecuacidon de la continuidad y la ecuacion de la energia pueden utilizarse
para derivar la relacion a través de la cual es posible calcular la velocidad del flujo.
Se poden escribir dichas expresiones utilizando como referencia las secciones 1y
2 en la figura 4.3:

'Q = Alvl = A2V2 EC. 4.14

2 2
A +gZ +Xl__gh =5 +gZ + 22 EC. 4.15
1 1 2
P Sluido 2 P Sluido 2

Para el flujo de gases, es necesario dar especial atencién a la variacién de
la densidad con la presidon y la temperatura. La reduccién algebraica de las
ecuaciones anteriores es como sigue:

v —v} =2(%:-&+g(2, —Zz)—gh,J EC.4.16
Sluido

Pero de la ecuacion de continuidad tenemos que:

R ‘ ,

A

vi =v22(—2) : , . EC. 4.7
4

Por consiguiente,

2
vzz l_[ﬁl) =gl A% +8(Z,-2Z,)-gh | EC. 4.18
4 P puido R e |

O bien,

|- 22| |-g| A4 +8(Z, -~ 2,)-gh - EC.4.19
. D, P fuido e | |
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Finalmente se tiene:

(P_l‘_-P—ZJ"‘g(Zl ~-Z,)-gh

N

| Sluido
v, = = EC. 4.20

La diferencia de elevacién (z1-z;) es muy pequefa, aun cuando el medidor
se encuentre instalado en forma vertical. Por lo tanto, se desprecia este termino.
Por otra parte, el término h, es la perdida de la energia del fluido conforme este
corre de la seccion 1 a la seccidn 2. El valor h; debe determinarse en forma
experimental. Es mas conveniente modificar la ecuacién eliminando hy e

introduciendo un coeficiente de correccién general conocido como coeficiente de
descarga Cy:

"~ EC.4.21
Si:
B =P = PuaugAh | EC.4.22
Se tiene:
EC.4.23
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Esta ecuacion puede utilizarse para calcular la velocidad de flujo en la
garganta del medidor. Sin embargo, si se desea calcular ei caudal que pasa por el
medidor de flujo:

0=A4,v, EC. 4.24

Por lo tanto:

2( Pman& Ah J
P Sluida

" EC.4.25

La expresion anterior proporciona el valor del caudal de un flujo, en funcion
de la altura manomeétrica que proporciona un manémetro de presion diferencial, de
la geometria del medidor y de los fluidos de trabajo usados, asi como del valor del
coeficiente de descarga (Cy), que depende del nimero de Reynolds del flujo y de
la geometria real del medidor.
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4.3 DESARROLLO DE PRUEBAS

El desarrollo de las pruebas involucra entre otras cosas la realizacion de
ensayos preliminares, tanto con el motor y los distintos combustibles, asi como
con los medidores de flujo dentro de la camara de dilucion, herramientas
fundamentales del sistema de muestreo.

4.3.1 Construccion y Caracterizacion de los Medidores de Flujo

Partiendo de la eleccion del tipo medidor y de su principio de operacién se
construyeron dos tipos de medidores de gasto, su construccion se realizé tomando
en cuenta valores aproximados de los caudales que debian pasar por cada uno de
ellos, tomando como referencia el consumo de combustible, para poder inferir el
gasto de salida de los gases crudos y consecuentemente el de aire de dilucion, el
cual debia ser aproximadamente ocho veces mayor, esto en cada una de las
condiciones de carga propuestas.

Figura 4.4 Medidores de Flujo tipo venturi
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Los calculos preliminares fueron basados en las condiciones de disefio de
los medidores, en donde se proponen valores de diametros, densidades de los
fluidos manomeétricos, coeficiente de descarga unitario, caidas de presién, etc. En
el apéndice A1 se muestra el desarrollo de las formulas para el caso particular del
medidor de flujo de gases de escape y de aire de dilucién.

La caracterizacion necesaria para evaluar los coeficientes de descarga Cq4
se realizé tomando los datos de altura manométrica medidas para cada prueba en
el motor y repitiéndolas sobre el banco de flujo instalado en el Laboratorio de
Control de Emisiones (figura 4.5), para obtener en cada caso el coeficiente de flujo
adecuado.

Figura 4.5 Banco de Flujo

Las siguientes tablas muestran la caracterizacién de los medidores de flujo
para diferentes condiciones de gasto real. La caracterizacién se realizé para los
dos tipos de medidores, tomando aire como fluido de trabajo, esto es cierto para el
medidor de gasto de aire de dilucién, sin embargo en el caso del medidor de
gases crudos, el tomar aire como fluido de trabajo para caracterizarlo es una
suposicién que aunque no es cierta proporciona una muy buena aproximacion del
gasto que pasa a través del medidor.
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VENTURI DE GASES DE ESCAPE

Venturi Tobera Calibrada Coeficiente de Tobera Gasto Real

[m Hg] [m Hg] md/s
1 0.00428466] 3.9974436977600E-04 0.895390620000] 7.5244656370417E-04
2 0.01394669] 7.8527723935100E-04 0.907187500000f 1.0685147150019E-03
3 0.02092704] 1.1389775241800E-03 0.917187499995] 1.3010310134697E-03
4 0.03406804] 1.4938976172000E-03 0.922187499996] 1.4981372183942E-03
5 0.03917593] 1.9198458182700E-03 0.922187499996] 1.6983388806942E-03

Tabla 4.2 Tabla de Altura Manométrica v/is Gasto Real para el Venturi de Gases de Escape

VENTUR! DE GASES DE ESCAPE

y = 0.0002x + 0.0006

2.000000E-03

1.800000E-03 —
1.600000E-03 T
1.400000E-03 ]

o T
1.200000E-03 S e
/

1.000000E-03 e

Gasto Real

8.000000E-04

6.000000E-04 - — —

4.000000E-04
2.000000E-04

0.000000E+00 +--—--rmm e o e U ]
0.0042846 0.01394669 0.02092704 0.03406804 0.03817593

Altura Manométrica

Figura 4.6 Curva de Gasto Real v/s Altura manométrica del Venturi de Gases de Escape

133



CAPITULO 4

DESARROLLO EXPERIMENTAL

V ENTURI AIRE DE DILUCION
Venturi Gases | Tobera Calibradaj Coeficiente de Tobera] Gasto Real
m H20 m H20 m3/s

1 0.026820] 0.136086969856 0.89539062000] 0.003751991
2 0.054480f 0.272173939713 0.90718750000] 0.005376025
3 0.082020] 0.408260909567 0.917187499995] 0.006656838
4 0.097080}) 0.544347879422 0.922187499996] 0.007728558
5 0.123960] 0.680434849280 0.822187499996] 0.008640790
6 0.146040] 0.816521819135 0.925390624996] 0.009498389
7 0.162660] 0.952608788992 0.925390624996] 0.010259433
8 0.182160] 1.088695758850 0.925390624996¢ 0.010967795
9 0.200320] 1.238391425690 0.925390624996] 0.011697553
10 0.216100] 1.360869698560 0.925390624996] 0.012262367
11 0.231440] 1.496956668410 0.925390624996] 0.012860879

Tabla 4.3 Tabla de Altura Manomaétrica v/s Gasto Real para el Venturi de Aire de Dilucion

VENTURI| DE AIRE DE DILUCION
y = 0.0009x + 0.0038

Gasto Real

Altura Manométrica

Figura 4.7 Curva de Gasto Real v/s Altura manométrica del Venturi de Aire de Dilucién
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4.3.2 Adquisicion de Datos

Debido a que la introduccion de una muestra en un cromatografo refleja la
eficacia total del procedimiento de separacién y su exactitud, asi como la
precisién en los resultados cualitativos y cuantitativos, la primera etapa en el
proceso de analisis cromatografico y su eficacia son de gran importancia, por lo
que la muestra debe satisfacer los siguientes requerimientos para el correcto

funcionamiento del aparato:

* Todas las lineas de entrada de combustible, aire y muestras deben estar
absolutamente libres de impurezas, asi como de contaminacién por
hidrocarburos. Debe ser usada una tuberia quimicamente inerte en todas las
conexiones de entrada externas.

= El combustible debe estar libre de hidrocarburos, consistente de Hidrogeno
grado cromatografico.

= La muestra de gas debe ser suministrada a 0.7 kg/cm? aproximadamente.

= La velocidad de flujo de la muestra al aparato debe ser aproximadamente 5
I/min.

Después de efectuar todos estos pasos, se podra conectar la muestra de

gas al cromatografo.

4.4 DESPLEGADO DE DATOS Y RESULTADOS

Los rangos de los cromatégrafos son expresados en partes por millon de
Carbono (p.p.m.C). Por ejemplo, una molécula de propano, la cual tiene tres
atomos de Carbono, tedricamente deberia tener tres veces la respuesta de una
molécula de metano, la cual solo tiene un atomo de Carbono. Esto significa que
con gas propano, 250 p.p.m. de propano corresponden 250 x 3 = 750 p.p.m.C. y
similarmente, con 250 p.p.m. de n-hexano corresponden 250 x 6 = 1500 p.p.m.C.
Aun cuando es comunmente aceptado que la relacién entre el hidrocarburo y la
sensibilidad relativa de la salida es teéricamente lineal, aunque en términos de

atomos de Carbono no es perfectamente lineal.
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'Es muy comin el uso del término partes por millén (p.p.m.), como unidad
de concentracion. Hablando de gases, una parte por millén se refiere a una parte
por volumen en un milldbn de unidades de volumen total. En virtud de las
propiedades de los gases, una fraccion de volumen y una fracciéon molar son la
misma cosa. Asi, una parte por millén de un constituyente traza es igual a un mol
de ese constituyente en un millén de moles totales del gas; es decir, su fraccién
molar por 1X10°.

Cuando se aplica esto a sustancias en disolucion, las partes por millén se
refieren a la masa. Es decir, que es posible expresarlo de cualquiera de las

siguientes maneras:

ppm =[ EsoLuro JxlO“ - (_’?_gsonum J EC. 4.26
& sorucion kg SOLUCION

Debido a que se requiere que los resultados se encuentren en unidades de
gasto masico para el analisis de emision total de contaminantes, como se mostré

en el apartado 4.2.2 es necesario seguir la siguiente secuencia de conversion:

Del gasto de muestras diluidas gs vy se tiene lo siguiente

V. m’
q, =— |~ EC.4.27

Donde el Volumen de la muestra V; se expresa en funcién de la masa y la

3
m, m
g, =—~ |— EC. 4.28
Pyt s

Despejando la masa de la muestra se tiene:

densidad de la muestra

m, =q.pt [kg] EC. 4.29

! BROWN Theodore; Quimica: La Ciencia Central, 3* Edicién, México 1988, Pag. 379.
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Ademas, de la definicién de partes por millén, que se sabe es la relacion de
masa de soluto (contaminante) y masa de la solucion (muestra) en [mg/kg] se
tiene que:

ppm = sowro My | Mg EC. 4.30
m m kg

SOLUCION §

Finalmente se puede conocer el valor de la masa diferencial de cada
contaminante en funcidn de parametros conocidos, como se muestra a
continuacion

m, =(q,ptXppm) [mg] EC. 4.31
(0]
ma = (g, p, Xppm) [m—g] EC. 4.32
S

4.4.1 Resultados

Al inyectar, en el cromatégrafo, una muestra que contiene varios
componentes, se obtiene una respuesta bajo la forma de una sefal que varia en el
tiempo, mostrando "picos" en tiempos caracteristicos para cada componente. La
altura (o area) de cada uno de estos picos es proporcional a la abundancia del
componente involucrado. El registro de la sefial de! detector en funcién del tiempo

se denomina Cromatograma de la muestra.

Como parte de los resultados, y partiendo de los cromatogramas de cada
ensayo, se presentan los resultados cromatograficos proporcionados por el
personal encargado del Laboratorio de Cromatografia del IMP condensados en
tablas que agrupan los elementos quimicos que se midieron, asi como su
concentracion, en donde se compara la cantidad de cada compuesto emitido
primero en p.p.m.C, después en p.p.m. usando el nimero de atomos de carbono
contenidos en cada compuesto.
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Prueba 1.1

Combustible: GLP

Modo: Ralenti

Densidad de la Muestra: 608.8055 g/m3

Factor de Respuesta del Propano: 1062.84

Fecha y Hora de Corrida: 10-15-1901__ 12:40:19

No ELEMENTO GPO.JCONCENTRACION] Numero de [CONCENTRACION
ppmC Carbonos ppm
1 JMETANO P 2.675 1 2.675
2 |[ETILENO o] 3.194 2 6.388
3 |ACETILENO [e) 0.4 2 0.8
4 |ETANO P 1.268 2 2.536
5 |PROPILENO (o] 2.478 3 7.434
6 |PROPANO P 59.894 3 179.682
7 lic4 1 6.829 4 27.316
8 |nC4 P 20.486 4 81.944
9 lics | 1.305 5 6.525
TOTAL 98.529 315.3

Tabla 4.4 Resultados Cromatograficos para el GLP a Ralenti

Prueba 1.2

Combustible: GLP

Densidad de la Muestra: 605.5686 g/m3

Modo: Media Carga

Factor de Respuesta del Propano: 997.54

Fecha y Hora de Corrida: 10-15-1801 12:43:08

No ELEMENTO GPO.[CONCENTRACION]| Numero de [CONCENTRACION
ppmC Carbonos ppm
1 JMETANO P 2.557 1 2.557
2 |ACETILENO [e] 2.868 2 5.736
3 |PROPANO P 4.58 3 13.74
4 1iC4 | 0.554 4 2.216
5 InC4 P 1.329 4 5.316
TOTAL 11.888 29.565

Tabla 4.5 Resultados Cromatograficos para el GLP a Media Carga

Prueba 1.3

Combustible: GLP

Densidad de la Muestra: 607.9921 g/m3

Modo: Plena Carga

Factor de Respuesta del Propano: 1009.32

Fecha y Hora de Corrida: 10-15-1901 12:45:22

No ELEMENTO GPO.JCONCENTRACION[ Nimero de [ CONCENTRACION
ppmC Carbonos ppm
1 JIMETANO P 2.377 1 2.377
2 |ETILENO o 3.201 2 6.402
3 JACETILENO 0] 0.271 2 0.542
4 |[ETANO P 0.672 2 1.144
5 |JPROPILENO o) 2.5621 3 7.563
6 |PROPANO P 11.615 3 34.845
7 lic4 | 1.474 4 5.896
8 |nC4 P 3.767 4 15.068
9 |iC5 | 0.403 5 2.015
TOTAL 26.201 75.852

Tabla 4.6 Resultados Cromatograficos para el GLP a Plena Carga
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[Frueba 2.4 Combustible: Magna Modo: Ralenti

Densidad de la Muestra: 586.8919 g/m3 Factor de Respuesta del Propano:1032.27

Fecha y Hora de Corrida: 10-15-1901 16:04:35
No ELEMENTO GPO.[CONCENTRACION] Nimero de [CONCENTRACION

ppmC Carbonos ppm

1 IMETANO P 20.853 1 20.853
2 |[ETILENO (o] 11.074 2 22.148
3 |ACETILENO [¢] 31.454 2 62.908
4 [ETANO P 1.499 2 2.998
5 |PROPILENO [¢] 3.245 3 9.735
6 |PROPANO P 0.354 3 1.062
7 lic4 1 0.919 4 3.676
8 |i-BUTILENO [e] 2.066 4 8.264
9 |BUTENO-1 [¢] 0.804 4 3.216
10]13-BUTADIENO [¢] 0.889 4 3.556)
11{nC4 P 5.318 4 21.272
12{t-BUTENO-2 [¢] 0.968 4 3.872
13|22DMC3 [ 0.525 5 2.625
14[/c-BUTENO-2 [e] 0.975 4 3.9
15|12-BUTADIENO [¢] 0.581 4 2.324
16|3M-BUTENO-1 [¢] 0.372 4 .488
17]iC5 t 26.778 5 133.89)
18[|PENTENO-1 (o] 1.154 5 577
1912M-BUTENO-1 [¢] 1.894 5 9.47
20|nC5 P 13.467 5 67.335
21]ISOPRENO [e] 1.428 5 7.14
22|1-PENTENO-2 (o] 2.972 5 14.86
23|c-PENTENO-2 [¢] 1.585 5 7.925
24|2M-BUTENO-2 [o] 3.922 5 19.61
25|c-13-PENTADIENO (o] 1.055 5 5.275
26[22DMC4 | 5.816 <] 34.896
27|4M-PENTENO-1 o 0.414 6 2.484
28|CYCS N 1.726 6 10.356
29[23DMC4 ! 7.445 8 44 67
30i2MC5 1 16.348 6 98.088
31|06 (3) [¢) 0.458 6 2.748
32|MTBE D 7.938 6 47.628
33|3MCS 1 9.301 6 55.806
34]06 (5) [e] 0.836 6 5.016
35|HEXENO-1 [¢] 0.61 8 3.66
36|nC6 P 7.072 6 42.432!
37106 (6) [¢] 0.752 6 4.512
38it-HEXENO-2 [¢] 1.221 6 7.326
39|2M-PENTENO-2 [e] 1.38 6 8.28
40[06 (8) [¢) 0.94 6 5.64
41|c-HEXENO-2 [e] 0.623 [ 3.738
42]22DMC5 | 1.117 7 7.819

Tabla 4.7-a Resultados Cromatograficos para Magna a Ralenti
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Prueba 2.1 Combustible: Magna Modo: Ralenti

Densidad de 1a Muestra: 586.8919 g/m3 Factor de Respuesta del Propano:1032,27

Fecha y Hora de Corrida: 10-15-1901  16:04:35
No ELEMENTO GPO.[CONCENTRACION] Nimero de [CONCENTRACION

ppmC Carbonos ppm

43|MCYCS N 4.621 7 32.347
144|24DMC5 1 7.414 7 51.898
45|BENCENO A 7.975 6 47.85
46]CYCE N 2.104 7 14.728
47]|2MC6 y 23DMC5 1 12.574 7 88.018
48]3MC6 | 4.113 7 28.791
49]c-13DMCYC5 N 1.127 7 7.889
50}t-13DMCYC5 N 0.756 7 5.292
51]t-12DMCYCS y 3ECS5 N 1.307 7 9.149
52}224TMC5 1 30.179 8 241.432
53{nC7 P 3.113 7 21.791
54|MCYC6 N 3.167 8 25.336
55]/ECYCS 0 223TMCS N 0.86 B 6.944
56|250MC6 y 223TMCS | 5.57 8 44.584
57]24DMCB6 o 223TMCS5 [} 4.04 8 32,344
58|234TMCS | 13.121 8 104.968
59|TOLUENO A 29.926 7 209.482
60(23DMC6 3.329 8 26.632
61|2MC7 2.623 8 20.984
62{3MC7 3.268 8 26.152
63]|225TMC6 i 3.306, 9 29,754
64[nC8 P 4.421 8 35.368
65|ETILBZ A 6.005 8 48.04
66|m-XILENO A 8.966 8 71.728
67 p-XILENO A 4.734 8 37.872,
68]4MC8 1.254 11.286
69|2MC8 1.596 14.364
70{3MC8 1.987 17.883
71{o-XILENO A 4.785 38.28
72{nCS P 3.794 2] 34.146!
73[ic3BZ A 1.056 9 9.504
74[nC3BZ A 1.66 9 14.94
75|1M3EBZ (METOL) A 3.803 9 34.227
76[1M4EBZ (PETOL) A 1.759 9 15.831
77{23DMC8 1.808 10 18.08
78{4MC9 0.773 10 7.73
79|1M2EBZ (OETOL) y 2MCS A 1.999 10 19.99
80[124TMBZ A 0.271 9 2.439
81inC10 P 2.075 10 20.75
82]123TMBZ A 0.453 9 4.077

TOTAL 397.855 2363.171

Tabla 4.7-b Resultados Cromatograficos para Magna a Ralenti
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[Prueba 2.2 Combustible: Magna Modo: Media Carga

Densidad de la Muestra: 586.0021 g/m3 Factor de Respuesta del Propano: 1009.32

Fecha y Hora de Corrida: 10-15-1901  16:07:00
No| ELEMENTO GPO.]CONCENTRACION| Numero de | CONCENTRACION

ppmC Carbonos ppm

1 |METANO P 3.815 1 3.815
2 JETILENO [¢] 3.472 2 6.944
3 |ACETILENO [e] 1.049 2 2.098
4 [ETANO P 0.792 2 1.584
5 [PROPILENO [e] 2.184 3 6.552
6 [i-BUTILENO [s] 1.965 4 7.86
7 IBUTENO-1 [e] 0.686 4 2.744
8 {13-BUTADIENO [e] 0.601 4 2.404
9 [nC4 P 0.459 4 1.836
10}iC5 ! 2.058 5 10.29
11InC5 P 1.106 [ 5.53
12|2M-BUTENO-2 Q 0.629 5 3.145
13|2MC5 1.429 6 8.574
14]3MC5 0.753 6 4.518
15[nC6 P 0.576 6 3.456
16|MCYCS5 N 0.559 6 3.354
17|BENCENO A 1.374 6 8.244
18]224TMC5 ] 2.656 8 21.248
19(25DMC6 y 223TMC5 0.59 8 4.72
20}234TMC5 1.711 8 13.688
21|TOLUENO A 4.147 7 29.029
22|ETILBZ A 0.691 8 5.528
23|m-XILENO A 1.127 8 9.016
24|p-XILENO A 0.569 8 4.552
25|0-XILENO A 0.75 8 6
26{1M3EBZ (METOL) A 0.629 9 5.661

TOTAL 36.377 182.39

Tabla 4.8 Resultados Cromatograficos para Magna a Media Carga
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Prueba 2.3 Combustible: Magna Modo: Plena Carga

Densidad de la Muestra: §91.0399 g/m3 Factor de Respuesta del Propano: 997.54

Fecha y Hora de Corrida: 10-15-1901 16:05:49
No ELEMENTO GPO.JCONCENTRACION| Nimero de [CONCENTRACION|

ppmC Carbonos ppm

1 IMETANO P 15.364 1 15.364
2 |[ETILENO [e] 8.162 2 16.324
3 |ACETILENO [e] 6.114 2 12.228
4 [ETANO P 1.737 2 3.474
5 [PROPANO P 0.192 3 0.576
6 |i-BUTILENO [o] 2.132 4 8.528
7 113-BUTADIENO [e] 0.821 4 3.284
8 |nC4 P 1.223 4 4.892
9 iC5 | 5.447 5 27.235
10{nC5 P 2.615 5 13.075
11]2M-BUTENO-2 [e] 0.852 5 4.26
12]c-13-PENTADIENO [e] 0.377 5 1.885
13|22DMC4 1.12 6 6.72
14{23DMC4 1.59 6 9.54
1512MC5 3.832 6 22.992
16)3MC5 | 2.024 6 12.144
17|nC6 P 1.499 6 8.994
18|MCYC5 N 0.921 6 5.526
19/24DMC5 | 1.419 7 9.933
20{BENCENO A 4.321 6 25.926
21]2MC6 y 23DMC5 | 2.284 7 15.988
22|3MC86 | 1.198 7 8.386
23]224TMC5 | 5.988 8 47.904
24{nC7 P 0.564 7 3.948
25{MCYC6 N 0.593 8 4.744
26)25DMC6 y 223TMCS | 1.08 8 8.64
27(|25DMC6 y 223TMC5 1 0.682 8 5.456
28]234TMCS ] 2.926 8 23.408
29|TOLUENO A 8.801 7 61.607
30{23DMC6 0.453 8 3.624
3112MC7 0.643 8 5.144
32|ETILBZ A 1.484 8 11.872
33|m-XILENO A 2.542 8 20.336
34|p-XILENO A 0.996 8 7.968
35(3MC8 | 0.776 9 6.984
36{o-XILENO A 1.517 8 12.136
37{nC9 P 0.993 9 8.937
38|1M3EBZ (METOL) A 0.883 9 7.947
39|1M2EBZ (OETOL)y 2M| A 0.575 9 5175
40(124TMBZ A 0.785 9 7.065
41({nC10 P 0.443 10 4.43

TOTAL 97.968 494,599]

Tabla 4.9 Resultados Cromatograficos para Magna a Plena Carga

142



CAPITULO 4 DESARROLLO EXPERIMENTAL

Prueba 3.1 Combustible: Magna-5%Etanol Modo: Ralenti

Densidad de la Muestra: 587.4797 g/m3 Factor de Respuesta del Propano: 1030.29

Fecha y Hora de Corrida: 10-29-1901 13:03:07
No ELEMENTO GPO.]CONCENTRACION| Ntimero de [CONCENTRACION

__ppmC Carbonos ppm

1 JMETANO P 24.894 24.894
2 |[ETILENO [¢] 11.585 2 23.17
3 IACETILENO [e) 30.212 2 60.424
4 |[ETANO P 1.51 2 3.024
5 [PROPILENO [s) 2.42 3 7.269
6 |PROPANO P 0.66 3 1.998
7 {[PROPINO [¢) 0.291 3 0.873
8 IPROPADIENO [¢] 0.529 3 1.587
9 fiC4 1 0.79 4 3.16]
10[i-BUTILENO o 1.602, 4 6.406
11|BUTENO-1 [e] 0.628 4 2.512
12[13-BUTADIENO [¢] 0.601 4 2.404
13[{nC4 [ 5.139 4 20.556
14|t-BUTENO-2 [6) 0.859 4 3.436
15122DMC3 1 0.539 5 2.695
16{c-BUTENO-2 [o] 0.868 4 3.472
17]iC5 ] 27.182 5 135.91
18|PENTENO-1 [e] 0.971 5 4.855
19[2M-BUTENO-1 [¢] 2.199 5 10.995,
20]|nC5 P 13.602 5 68.01
21[ISOPRENO o 0.373 5 1.865
221t-PENTENO-2 [e) EXR 5 15.55
23|c-PENTENO-2 [e] 1.528 5 7.64
24|2M-BUTENO-2 [¢] 2.866 5 14.33
25|t-13-PENTADIENO [e] 5327 5 26.635
26|c-13-PENTADIENO [e] 0.731 5 3.655
27]22DMC4 1 5.384 <] 32.304
2B|4M-PENTENO-1 [¢] 0.354 6 2.124
29[23DMC4 ] 1.71 6 10.26
30/{2MC5 i 17.376 6 104.256
31|MTBE D 7.663 6 45.978
32|3MC5 ] 14.998 6 89.988
33}nC6 P 7.208 6 43.248
34|06 (6) [¢] 0.978 8 5.868
35[t-HEXENO-2 [¢] 0.925 6 5.55
36{2M-PENTENO-2 [s] 1.055 6 6.33
37{06 (8) [¢] 0.875 6 5.26
38|c-HEXENO-2 [e] 0.81 6 4.86/
39{22DMCS ] 1.325 7 9.275
40|MCYCS N 5.007 6 30.042

Tabla 4.10-a Resultados Cromatograficos para Magna-5% Etanol a Ralenti
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rPrueba 31 Combustible: Magna-5%Etanol Modo: Ralenti

Densidad de la Muestra: 587.4797 g/m3 Factor de Respuesta del Propano: 1030.29

Fecha y Hora de Corrida: 10-29-1901  13:03:07
No| ELEMENTO GPO.|CONCENTRACION] Numero de [CONCENTRACION|

ppmC Carbonos ppm

41|24DMC5 i 8.013 7 56.091
42]|BENCENO A 9.287 6 55.722
43|CYCB N 2.22 8 13.32
44{2MC6 Y 23DMC5 | 13.555 7 94.885
45|3MC6 ] 4.346 7 30.422
46[c-13DMCYC5 N 1.004 7 7.028
47]t-13DMCYC5 N 0.789 7 5.523
48|t-12DMCYCS y 3ECS N 1.011 7 7.077
49]224TMCS5 1 32.785 8 262.28
50|nC7 P 3.387 7 23.709
51]25DMC6 y 223TMCS | 6.423 8 51.384
52}24DMC6 0 223TMC5 | 4.432 8 35.456
53[234TMC5 14.538 8 116.304
54|233TMCS5 14.197 8 113.576
55|TOLUENO A 22.853 7 159.971
56{23DMC6 | 3.822 8 30.676
5712MC7 [} 2.79 8 22.32
58]4MC? ] 1.137 8 9.096
59]t-13DMCYC5 N 1.21 7 8.47
60{nC8 P 5.167 8 41.336
61[ETILBZ A 7.901 8 63.208
62{m-XILENO A 11.531 8 92.248
63{p-XILENO A 5.519 8 44.152
64[4MC8 1.727 9 15.543
65|2MC8 1.959 9 17.631
66]3MC8 1.588 9 14.292
67]|0-XILENO A 5.987 8 47.896
68|nC9 P 4.256 9 38.304
69[35DMC8 | 0.929 10 9.29
70{nC3BZ A 2.342 9 21.078
71[1M3EBZ (METOL) A 4.871 9 43.839
72|1M4EBZ (PETOL) A 1.929 9 17.361
73]23DMC8 ] 2.48 10 24.8
74{1M2EBZ (OETOL) Y 2MC9 A 2.162 9 19.458
75[3MC9 | 1.103 10 11.03
76]124TMBZ A 4.755 9 42.795
77{nC10 P 3.502 10 35.02

TOTAL 424.202 2555.151

Tabla 4.10-b Resultados Cromatograficos para Magna-5% Etanol a Ralenti
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Prueba 3.2 Combustible: Magna-5%Etanol Modo: Media Carga
Densidad de la Muestra: 591.2741 g/m3 Factor de Respuesta del Propano: 1031.27
Fecha y Hora de Corrida: 10-29-1901 14:21:49
No| ELEMENTO GPO.[CONCENTRACION] Nimero de ] CONCENTRACION
ppmC Carbonos ppm
1 [METANO P 5139 1 5.139
2 [ETILENO [¢] 2.563 2 5.126
3 JACETILENO [e] 0.626 2 1.252
4 |PROPILENO [e] 1.154 3 3.462
5 |i-BUTILENO [s] 0.928 4 3.712
6 |nC4 P 0.572 4 2.288
7 |iCs ] 1.618 5 8.09
8 InC5 P 1.006 5 5.03
9 [ISOPRENO O 0.176 S 0.88
10|2M-BUTENO-2 [e] 0.406 5 2.03
11}22DMC4 0.414 6 2.484
12)23DMC4 0.501 ] 3.006
13|2MC5 1.127 6 6.762
14{3MC5 i 0.873 6 5.238
15|nC6 P 0.416 6 2.496
16[t-HEXENO-2 [e] 0.525 6 3.15
17IMCYCS N 0.232 6 1.392
18|24DMCS5 | 0.506 7 3.542
19]BENCENO A 1.229 6 7.374
20[2MC6 Y 23DMCS 1 0.646 7 4.522
21]224TMCS 2.302 8 18.416
22{25DMC6 y 223TMCS 0.335 8 2.68
23[24DMC6 0 223TMCS 0.371 8 2.968
24]234TMCS5 1.121 8 8.968
25]|233TMCS 0.875 8 7
26|TOLUENO A 2.629 7 18.403
27|m-XILENO A 1.225 : 9.8
28|p-XILENO A 0.709 : 5.672
29}0-XILENO A 1.046 8 8.368
30[|1M3EBZ (METOL) A 0.656 9 5.904
31/4MC9 i 0.321 10 3.21
32(124TMBZ A 1.01 9 9.09
TOTAL 33.257 177.454)

Tabla 4.11 Resultados Cromatograficos para Magna-5% Etanol a Media Carga
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Prueba 3.3 Combustible: Magna-5%Etanol Modo: Plena Carga
Densidad de la Muestra: 593.8284 g/m3 Factor de Respuesta del Propano: 979.8
Fecha y Hora de Corrida: 10-29-1901 14:53:33
No| ELEMENTO GPO.|CONCENTRACION] Namero de [CONCENTRACION
ppmC Carbonos ppm
1 {METANO P 25.832 1 25.832
2 JETILENO [¢] 13.925 2 27.85
3 |ACETILENO [e) 8.843 2 17.686
4 [ETANO P 1.476 2 2.952
5 |PROPANO P 0.543 3 1.629
6 1i-BUTILENO [¢] 2.063 4 8.252
7 InC4 P 0.937 4 3.748
8 [iC5 1 4.811 5 24.055
9 [nCSs P 2.534 5 12.67
10[t-PENTENO-2 [e] 1.622 5 8.11
11]2M-BUTENO-2 [ 1.065 5 5.325
12[22DMC4 1 1.278 6 7.668
3|4M-PENTENO-1 [0] 2.739 [ 16.434
14[23DMC4 1,437 6 8.622
5|2MC5 3.25 6 19.5
16[3MC5 5.989 6 35.934
7IMCYCS N 1.192 6 7.152
18/24DMC5 ] 1.649 7 11.543
19|BENCENO A 6.855 6 41.13
20{2MC6 Y 23DMC5 12.268 7 85.876
21/3MCB 0.876 7 6.132
22|224TMCS 6.689 8 53.512
23[nC7 P 0.715 7 5.005
24|ECYC5 0 223TMCS5 N 1.062 7 7.434
25{25DMC6 y 223TMC5S 1.347 8 10.776
26|24DMC6 o 223TMCS 1.249 8 9.992
27{234TMCS 2.956 8 23.648!
8|TOLUENO A 10.114 7 70.798
9[225TMC8 1 2,589 9 23.301
0inC8 P 1.497 8 11.976
31[ETILBZ A 2.675 8 21.4
32]m-XILENO A .345 8 26.76
33|p-XILENO A .827 8 14.616
34|3MC8 1 .109 9 9.98
35{0-XILENO A 2.021 8 16.1€
36/nC9 P 1.897 9 17.07
37{35DMC8 1 1.562 10 15.62
38/33DMC8 | 0.675 10 6.7:5{
39[1M3EBZ (METOL) A 1.241 9 11.169
40}23DMC8 ] 0.785 10 7.85
TOTAL 146.539 741.929%

Tabla 4.12 Resultados Cromatograficos para Magna-5% Etanol a Plena Carga
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CAPITULO 4 DESARROLLO EXPERIMENTAL

Prueba 4.1 Combustible: Premium Modo: Ralenti
Densidad de la Muestra: 585.7369 g/m3 Factor de Respuesta del Propano: 1031.47
Fecha y Hora de Corrida: 10-29-1901 16:09:56
No! ELEMENTO GPO.[CONCENTRACION] Numero de [CONCENTRACION
ppmC Carbonos ppm
1 |METANO P 18.174 1 18.174
2 |[ETILENO o) 8.858 2 17.716
3 [ACETILENO [¢) 24.488 2 48.976
4 [ETANO P 1.63 2 3.26]
5 |PROPILENO [ 2.438 3 7.314
6 liC4 | 0.507 4 2.028
7 |i-BUTILENO [¢) 1.267 4 5.068
8 |BUTENO-1 [e) 0.725 4 2.9
9 113-BUTADIENO [¢) 0.681 4 2.724
0[nC4 P 2.981 4 11.924
11[t-BUTENO-2 [s) 0.756 4 3.024
2]22DMC3 ] 0.546 6 3.276)
13|c-BUTENO-2 o] 0.728 4 2.912
14[iCs | 16.018 5 80.09
15|PENTENO-1 [e) 0.771 5 3.855
16|2M-BUTENO-1 [o] 1.201 5 6.005
17|nCS P 8.006 5 40.03!
18]ISOPRENO [e] 0.389 5 1.945
19[t-PENTENO-2 [¢) 1.733 5 8.665
20jc-PENTENO-2 [e] 5 S
21{2M-BUTENO-2 [o] 2.32 5 11.605
22|1-13-PENTADIENO [e) 0.675 5 3.375
23]c-13-PENTADIENO [e) 3.831 5 19.1565
24|CICLOPENTENO [e) 0.357 5 1.785
25]4AM-PENTENO-1 [e) 0.415 6 2.49
26|CYCS5 N 1.306 5 6.53
27123DMC4 4.515 6 27.09
28|2MC5 10.005 6 60.03
29|3MC5 5.708 6 34.248
30|MTBE D 4.189 6 25.134
31|nC6 P 4.647 6 27.882
2|06 (6) [¢) 0.492 6 2.952
3{t-HEXENO-2 [] 0.561 6 .366
4[2M-PENTENO-2 [e] 0.633 6 .798
35|06 (8) [) 0.569 6 .414
36[c-HEXENO-2 [e] 0.777 6 4.662
37(22DMCS ] 0.82 7 574
38{MCYC5 N 2.797 5] 16.782
39]24DMCS5 i 4.272 7 29.904
40/BENCENO A 5.585 6 33.51
41|CYC6 N 1.386 6 8.316
42]2MC6 Y 23DMCS | 8.178 7 57.246
43|3MC6 | 2.526 7 17.682
44]c-13DMCYCS5 N 0.61 7 4,27
Tabla 4.13-a Resultados Cromatograficos para Premium a Ralenti
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CAPITULO 4 : DESARROLLO EXPERIMENTAL

Prueba 4.1 Combustible: Premium Modo: Ralenti

Denslidad de la Muestra: 585.7369 g/m3 Factor de Respuesta del Propano: 1031.47

Fechay Hora de Corrida: 10-29-1901 16:09:56
No ELEMENTO GPO.|CONCENTRACION] Numero de [CONCENTRACION

ppmC Carbonos ppm

45|t-12DMCYCS5 y 3EC5 N 0.637 7 4.459
46[224TMCS ] 20.273 8 162.184
47|nC7 P 2.571 7 17.997
48IMCYC6 N 2.038 7 14.266
49|ECYCS 0 223TMCS N 0.949 7 6.643
50]25DMC6 y 223TMCS 1 4.275 8 34.2
51]24DMC6 o 223TMC5 1 2.544 8 20.352
52{ctc-124TMCYC5S N 0.966 8 7.728
53|ctc-123TMCYCS N 0.592 8 4.736
541234TMCS 1 9.596 8 76.768
55|233TMCS ] 8.936 8 71.488
S6]TOLUENO A 14.298 7 100.086
57123DMC6 ] 2.397 8 19.176
58{2MC7 ] 1.996 8 15.968
59{4MC7 1 1.191 8 9.528
60{3MC?7 ] 3.516 8 28.128
61{t-1E3MCYCS N 2.091 8 16.728
62|{nCs8 P 4.284 8 34.272
63|nC3CYCS y ctc-123TMCYC6 N 0.834 9 7.506
64|26DMC7 N 0.802 9 7.218
65{114TMCYC6 o 33DMC7 N 0.628 9 5.652
E66]ETILBZ A 5.815 8 46.52
67|m-XILENO A 8.415 8 67.32
68|p-XILENO A 4.791 8 38.328
69/4MC8 1.527 9 13.743
70|2MC8 1.66 ] 14.94
71|3MC8 0.59 9 5.31
72|3MC8 1.369 9 12.321
73}o-XILENO A 4.35 8 34.8
74{c-1E3MCYCSE N 0.785 9 7.065
75|nC9 P 3.635 9 32.715
76|t-1E3MCYC6 N 0.821 9 7.389
77]iC3BZ A 0.954 E] 8.586
78133DMC8 1 1.026 10 10.26
79{nC3BZ A 1.356 9 12.204
80{1M3EBZ (METOL) A 4.054 9 36.486
81{1M4EBZ (PETOL) A 1.912 9 17.208
82{230MC8 | 1.887 10 18.87,
83{1M2EBZ (OETOL) Y 2MC9 A 1.848 10 18.48
84{3EC8 ] 1.806 10 18.06
85{3EC9 ] 0.948 11 10.428
86]124TMBZ A 3.787 9 34.083

TOTAL 298.822 1816.051

Tabla 4.13-b Resultados Cromatograficos para Premium a Ralenti
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CAPITULO 4 : DESARROLLO EXPERIMENTAL

Prueba 4.2 Combustible: Premium Modo: Media Carga
Densidad de la Muestra: 5§88.8973 g/m3 Factor de Respuesta del Propano: 1021.32
Fecha y Hora de Corrida: 10-29-1901 16:30:39
No| ELEMENTO GPO.[CONCENTRACION] Nadmero de [CONCENTRACION
ppmC Carbonos ppm
1 |[METANO P 5.579 1 5.5789
2 JETILENO [¢] 2.831 2 5.662
3 [ACETILENO [¢] 1.965 2 3.93
4 |[ETANO P 0.53 2 1.06
5 [PROPILENO [¢] 1.585 3 4.755
6 [i-BUTILENO [¢] 0.209 4 0.836
7 |BUTENO-1 [¢] 0.901 4 3.604
8 [nC4 P 1.197 4 4.788
9 {iC5 ] 4.834 5 24.17
10{2M-BUTENO-1 [e] 0.469 5 2.345
11|nCS P 0.343 5 1.715
12|2M-BUTENO-2 [e] 0.789 5 3,945
13[c-13-PENTADIENO [e] 0.664 5 3.32
14{2MC5 1.309 6 7.854
15[3MC5 0.405 6 2.43
16|nC6 P 1.265 6 7.59
17|BENCENO A 1.882 6 11.292
18|224TMC5 4.852 8 38.816
19[234TMCS 1.504 8 12.032
20|TOLUENO A 0.788 7 5.516
21|m-XILENO A 2516 8 20.128
22p-XILENO A 0.861 8 6.888
23|o0-XILENO A 1.309 8 10.472
24|1M3EBZ (METOL) A 0.659 9 5.931
25[1M4EBZ (PETOL) A 0.33 9 2.97
26(124TMBZ A 1.117 9 10.053
TOTAL 40.693 207.681

Tabla 4.14 Resultados Cromatograficos para Premium a Media Carga
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CAPITULO 4 DESARROLLO EXPERIMENTAL

[Frueba 4.3 Combustible: Premium Modo: Plena Carga
Densidad de la Muestra: 590.0293 g/im3 Factor de Respuesta del Propano: 994.58
Fecha y Hora de Corrida: 10.29-1901  17:32:04
No| ELEMENTO GPO.[CONCENTRACION| Nimero de [CONCENTRACION
ppmC Carbonos ppm
METANO P 39.625 1 39.625.
2 {ETILENO (o] 18.96 2 37.92
ACETILENO (o] 16.643 2 33.286
4 |[ETANO P 3.577 2 7.154
5 [PROPILENO [s] 4.524 3 13.572
6 |PROPANO P 1.243 3 3.729
7 |i-BUTILENO [¢] 4.275 4 17.1
8 |[BUTENO-1 [o] 1.154 4 4.616
9 113-BUTADIENO [e] 0.853 4 3.412
0inC4 P 1.118 4 4.472
t+-BUTENO-2 [¢] 0.491 4 1.964
2|c-BUTENO-2 [¢] 0.4 4 1.6!
13[liC5 | 11.358 5 56.79
14}2M-BUTENO-1 (o) 0.718 S 3.59
15/nC5 P 2.045 5 10.225|
16[ISOPRENO o 0.404 5 2.02
17{t-PENTENO-2 O 0.663 5 3.315
18[{c-PENTENO-2 [¢] 0.913 5 4.565
19}]2M-BUTENO-2 [¢] 1.342 5 6.71
20]|c-13-PENTADIENO (0] 0.971 5 4.855
21|22DMC4 | 0.692 5] 4.152
22|CYC5 N 0.433 5 2.165]
23]23DMC4 | 2.131 5] 12.786
24|2MCS 1 2.98 6 17.88,
25|MTBE D 3.403 6 20.418
26|3MC5 i 2.001 6 12.006
27|nCé6 P 573 6 9.43
28|t-HEXENO-2 [¢] 0.288 6 1.72
29]2M-PENTENO-2 o] 0.686 6 4.116
30]0O6 (8) (o] 0.356 6 2.136
31]22DMC5 ] 0.422 7 2.954
32]MCYCS N 0.854 6 5.124
33|24DMC5 ! 1,738 7 12.166|
34|BENCENO A 12.634 6 75.204
35{2MC6 Y 23DMCS 2.805 7 19.635
36|3MC6 0.305 7 2.135
37)224TMCS 13.931 8 111.44
38[nC7 P 0.686 7 4.80:
39]25DMC6 y 223TMCS I 3.15 8 25.
40{24DMCE6 o 223TMC5 2.233 17.864
41]234TMC5 6.427 51.416
42| TOLUENO A 23.192 7 162.344,
43|23DMCs6 1.615 8 12.92
4412MC7 0.944 8 7.552
45|3MC7 0.759 8 6.072
46([t-1E3MCYCS N 2.89 8 23.1
47|nC8 P 1.271 8 10.16i
48|ETILBZ A 4.215 8 33.7
49]m-XILENO A 9.422 8 75.376
50|p-XILENO A 5.197 8 41.578
51|3MCs8 | 0.949 8.541
52{0-XILENO A 5.466 43.728
53InC9 P 0.912 8.208|
54|nC38Z A 0.722 6.498
55[1M3EBZ (METOL) A 2654 9 23.886,
56| 1M4EBZ (PETOL) A 1.144 9 10.296
57|23DMC8 1.542 10 15.42
58[4MC9 1.559 10 15.59,
5911M2EBZ (OETOL) Y 2MC9 A 0.951 9 8.559
60]|124TMBZ A 2.513 9 22.617
TOTAL 238.822 1211.484,

Tabla 4,15 Resultados Cromatograficos para Premium a Plena Carga
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CAPITULO 4 : DESARROLLO EXPERIMENTAL

Prueba 5.1 Combustible: Magna-15%Etanol Modo: Ralenti
Densidad de la Muestra:576.5873 g/m3 Factor de Respuesta del Propano: 994.42
Fecha y Hora de Corrida: 11-05-4901_ 13:30:32
No ELEMENTO GPO.JCONCENTRACION| Namero de [CONCENTRACION
ppmC Carbonos ppm
1 |[METANO P 10.111 4 10.111
2 |JETILENO [e) 4.31 2 8.62
3 |ACETILENO [e] 10.517 2 21.034
4 IPROPILENO [e] 1.049 3 3.147
5 InC4 P 2.196 4 8.784
6 [iC5 | 12.907 5 64.535
7 JPENTENO-1 [e] 0.632 5 3.16
8 |2M-BUTENO-1 o] 0.827 5 4.135
9 InCS P 7.231 5 36.155
10{t-PENTENO-2 [e] 1.635 5 8.175
11jc-PENTENO-2 [e] 0.829 5 4.145
12|2M-BUTENO-2 [e] 1.512 5 7.56
13[t-13-PENTADIENO [e] 1.264 5 6.32
14]c-13-PENTADIENO [o] 0.361 5 1.805
15|BENCENO A 2.112 6 12.672
16(3MC6 ] 1.99 7 13.93
17]c-13DMCYCS5 N 0.43 7 3.01
18|t-13DMCYC5 N 0.438 7 3.066
19/t-13DMCYCS y 3ECS N 0.424 7 2,968
20]224TMC5 [] 12.591 8 100.728
21|nC7 P 0.587 7 4.109
22|MCYC6 N 1.23 7 8.61
23[25DMC6 y 223TMCS 1 0.451 8 3.608,
24|24DMCSB o0 223TMCS | 2.374 8 18.992
25|234TMC5 | 6.363 8 50.904
26| TOLUENO A 23.956 7 167.692
27]|23DMC6 i 1.417 8 11.336
28|2MC7 | 1.365 8 10.92
29|4aMC7 | 0.68 8 5.44
30|3MC7 1 1.385 8 11.08
31[t-1ESMCYCS N 1.441 9 12.969
32|nC8 P 1.883 8 15.084
33[ETILBZ A 4.858 8 38.864
34Im-XILENO A 9.208 8 73.648
35|p-XILENO A 4.354 8 34.832
36]4MC8 | 0.6 9 5.4
37|12MC8 | 0.961 9 8.649
38|3MC8 1 0.537 ] 4.833
39j0-XILENO A 5.142 8 41.136
40[nC9 P 2.181 9 19.629
41|nC3BZ A 1.622 ] 14.598
42|1M3EBZ (METOL) A 4.176 9 37.584
43]1M4EBZ (PETOL) A 1.883 9 16.947
44[23DMC8 2.231 10 22.31
45|4MC9 0.616 10 6.16
46]1M2EBZ (OETOL) Y 2MCS A 0.479 10 4.79
47|3ECB 1.928 10 19.28
48|3EC9 0.618 10 6.18
491124TMBZ A 3.771 9 33.939
TOTAL 161.661 1033.563

Tabla 4.16 Resultados Cromatograficos para Magna-15%Etanol a Ralenti
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CAPITULO 4 R DESARROLLO EXPERIMENTAL

Prueba 5.2 Combustible: Magna-15%Etanot Modo: Media Carga

Densidad de la Muestra: 5§74.3594 g/m3 Factor de Respuesta det Propano: 961.07

Fecha y Hora de Corrida: 11-05-1901 13:32:50
No| ELEMENTO GPO.|CONCENTRACION| Nimero de [CONCENTRACION

ppmC Carbonos ppm_
1 [METANO P 3.444 1 3.444
2 [ETILENO o] 1.56 2 3.12
3 |[PROPILENO [e] 1.021 2 2.042
4 |i-BUTILENO [e] 1.002 4 4.008
5 [nC4 P 1.474 4 5.896
6 [iC5 i 5.504 5 27.52
7 |2M-BUTENO-1 ] 0.434 5 2.17
8 [nC5 P 2729 5 13.645
9 [t-PENTENO-2 [¢] 0.634 5 3.17
10[2M-BUTENO-2 o] 0.799 5 3.995
11{22DMC4 | 0.822 8 4.932
12]23DMC4 ! 1.143 6 6.858
13|2MC5 [] 2.64 6 15.84
14|3MC5 | 1.672 ] 10.032
15|nC6 P 1.675 6 10.05
16[MCYCS N 0.573 6 3.438,
17]24DMCS | 0.635 7 4.445)
18|BENCENO A 0.835 6 5.01
19]224TMCS | 3.699 8 29.592
20|234TMCS 1 1.86 8 14.88
21]TOLUENO A 16.82 7 117.74
22{3MC7 | 1.113 8 8.904
23[nC8 P 1.173 8 9.384
24|ETILBZ A 2.913 8 23.304
25|m-XILENO A 5.97 8 47.76
26{p-XILENO A 2.918 8 23.344
2710-XILENO A 3.798 8 30.384
28|nC8 P 1.65 9 14.85
29]24DMC8 y 22DMC8 { 1.411 10 14.11
30j33DMC8 | 1.707 10 17.07
31|1M3EBZ (METOL}) A 2.61 9 23.49
32|1M4EBZ (PETOL) A 1.168 9 10.512
33}23bMC8 | 1.447 10 14.47
34[124TMB2Z A 7.435 ] 66.915
35|nC10 P 2.033 10 20.33
TOTAL 88.321 616.654

Tabla 4.17 Resultados Cromatograficos para Magna-15%Etanol a Media Carga
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CAPITULO 4 DESARROLLO EXPERIMENTAL

Prueba 5.3 Combustible: Magna-15%Etanol Modo: Plena Carga
Densidad de la Muestra: $82.5902 g/m3 Factor de Respuesta del Propano: 938.232
Fecha y Hora de Corrida: 11-05-1901_13:32:51
No! ELEMENTO GPO.[CONCENTRACION| Numero de [ CONCENTRACION
ppmeC Carbonos ppm
1 IMETANO P 20.002 20.002
2 |ETILENO [o] 11.868 23.736
| 3 [ACETILENO o] 2.885 5.77
4 |[ETANO P 0.969 1.938
5 |PROPILENO [¢] 4.283 12.849
6 {i-BUTILENO [e] 3.189 4 12.756
7 |BUTENO-1 [e] 0.799 4 3.196
8 |13-BUTADIENO [¢] 0.861 4 3.444
9 |InC4 P 1.186 4 4.744
10{c-BUTENO-2 [¢] 0.536, 4 2.144
111iC5 | 6.822 5 34.11
12|PENTENO-1 [e] 0.469 5 2.345
13)2M-BUTENO-1 o] 0.726 5 3.63
14|nC5 P 3.496 5 17.48
15{ISOPRENO [e] 0.529 5 2.645
16[t-PENTENO-2 [e] 0.71 5 3.55
17|22DMC4 1 0.794 5] 4.764,
18|CYCS N 0.36 6 2.166
9{23DMC4 1.46° 6 8.778
20{2MC5 3.795 6 22.77
21)3MC5 1.999 [ 11.994
22|nC6 P 1.91 5] 11.46
23{MCYC5 N 0.954 6 5.724
24|BENCENO A 6.619 6 39.714
25]2MC6 y 23DMC5 1.54 7 10.78
26|3MC6 1.082 7 7.574
271224TMCS 7.401 8 59.208
28|nC7 P 1.008 7 7.056
29|MCYC6 N 0.868 7 6.076
30{250MC6 y 223TMCS 1.02 8.16
31[234TMC5 3.116 24.928
32|TOLUENO A 27.505 192.535
33|nC8 P 1.127 8 9.016
34|ETILBZ A 3.314 8 26.512
35]m-XILENOQ A 7.466 8 59,728
36]p-XILENO A 3.36 8 26.88
37]o-XILENO A 4.612 8 36.896
38|nC9 P 1.606 9 14.454
39|nC3BZ A 0.885 9 7.965
40{1M3EBZ (METOL) A 3.375 9 30.375)
41]1M4EBZ (PETOL) A 0.947 9 8.523
42{124TMBZ A 4.274 9 38.466
TOTAL 151.731 836.841

Tabla 4.18 Resultados Cromatograficos para Magna-15%Etanol a Plena Carga
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CAPITULO 4 DESARROLLO EXPERIMENTAL

Prueba 6.1 Combustible: Magna-30%Etanol Modo: Ralenti
Densidad de la Muestra: 583,507 g/m3 Factor de Respuesta del Propano: 948.72
Fecha y Hora de Corrida: 11-05-1901_ 16:07:39
No ELEMENTO GPO.JCONCENTRACION| Numero de [CONCENTRACION
ppmC Carbonos ppm
| 1 IMETANO P 12.66 1 12.66
2 JETILENO [e] 5.696 2 11.392]
3 JACETILENO [¢] 14.606 2 29.212
4 |ETANO P 0.576 2 1.152
5 [PROPILENQ [s] 1.334 3 4.002
6 |iC4 | 0.533 4 2.132
7 Ji-BUTILENO [e] 0.486 4 1.944,
8 [13-BUTADIENO [e] 0.273 4 1.092
9 |nC4 [ 2.466 4 9.864
10{t-BUTENO-2 [e] 0477 4 1.908
11]c-BUTENO-2 [¢] 0.422 4 1.688
12]ics ! 14.072 5 70.36
13|PENTENO-1 [s] 0.723 5 3.615
1412M-BUTENO-1 [e] 0.731 5 3.655
15InC5 P 8.424 5 42.12
16|t-PENTENO-2 [¢] 1.933 5 9.665
17|c-PENTENO-2 [¢] 0.984 5 4.92
18{2M-BUTENO-2 [e] 2.153 5 10.765
19]22DMC4 1 1.198 6 7.188
20{CICLOPENTENO [¢] 0.407 5 2.035
21[CYCS5 N 0.877 6 5.262
22|23DMC4 2.428 6 14.568
23|2MC5 6.347 6 38.082
24]3MC5 3.816 6 22.896
25[06 (5) [e] 0.981 6 5.886
26[HEXENO-1 [o] 0.271 6 1.626
27[nC6 P 0.287 6 1.722
28|MCYC5 N 2.204 6 13.224
29|24DMC5 | 1.464 7 10.248
30]|BENCENO A 3.774 6 22.644
31|2MC6 Y 23DMCS5 | 4.134 7 28.938
32{3MC6 ] 2.841 7 19.887
33j224TMCS5 i 14.137 8 113.096
34|MCYC6 N 1.736 8 13.888
35|ECYCS o 223TMC5 N 0.536 [:] 4.288
36{25DMC6 y 223TMCS 2.545 g 20.36
37)24DMC6 o 223TMCS 1.944 £ 15.552
38]234TMCS 6.556 8 52,448
39| TOLUENO A 12.798 7 89.586
40[23DMC6 1.684 8 13.472
41{2MC7 1.412 8 11.296
42]4MC7 0.588 8 4.704
43|3MC7 1.537 8 12.296
44|t-1E3MCYCS N 1.688 8 13.504
45{nC8 P 2.236 8 17.888
46JETILBZ A 3.979 8 31.832
47|m-XILENO A 6.366 8 50.928
48{p-XILENO A 2,997 8 23.976
49[4MC8 ] 0.633 9 5.697
50{2MC8 ! 0.706 9 6.354
51]3MC8 ] 0.767 9 6.803,
52|o-XILENO A 3.654 8 29.232
53[nC9 P 1.637 9 14.733
54|{nC3BZ A 0.949 9 8.541
55]1M3EBZ (METOL) A 2.608 9 23.472
56| 1M4EBZ (PETOL) A 0.922 9 8.298
57]124TMBZ A 2.527 9 22.743
58[nC10 P 1.331 10 13.31
TOTAL 178.051 372 1044.749

Tabla 4.19 Resultados Cromatograficos para Magna-30%Etanol a Ralenti
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CAPITULO 4 DESARROLLO EXPERIMENTAL

[Prueba 6.2 Combustible: Magna-30%Etanol Modo: Media Carga

Densidad de la Muestra: 578.1569 g/m3 Factor de Respuesta del Propano: 961.07

Fecha y Hora de Corrida: 11-05-1901 _16:08:45
No ELEMENTO GPO.[CONCENTRACION| Nimero de [CONCENTRACION

ppmC Carbonos ppm
1 IMETANO P 2.73 1 2.73
2 JETILENO [¢] 0.8 2 1.6
3 JACETILENO [6) 3.93 2 7.86
4 |nC4 P 1.405 4 5.62
5 |iC5 ] 0.86 5 4.3
6 |nC5 P 0.623 5 3.115
7 {2M-BUTENO-2 [s] 1.259 5 6.295
8 |2MC5 0.412 ] 2.472]
9 |I3MCS5 0.423 6 2.538
10|nC6 P 0.243 6 1.458
11[224TMC5 0.967 8 7.736!
12[234TMC5 0.621 8 4.968
13|TOLUENO A 2.023 7 14.161
14]m-XILENO A 1.832 8 14.656
15|p-XILENO A 0.855 8 6.84
16|0-XILENO A 1.662 8 13.296
17|nC9 P 0.783 9 7.047
18{33DMC8 | 0.445 10 4.45
19}]1M3EBZ (METOL) A 1.162 9 10.458
20]1M4EBZ (PETOL) A 0.371 9 3.339
21]23DMC8 ] 1.123 10 11.23
22]124TMBZ A 1.991 9 17.919
23|nC10 P 0.848 10 8.48
TOTAL 27.368 162.568

Tabla 4.20 Resultados Cromatograficos para Magna-30%Etanol a Media Carga
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Prueba 6.3 Combustible: Magna-30%Etanol Modo: Plena Carga

Densidad de la Muestra: 586.5255 g/m3 Factor de Respuesta del Propano: 938.23

Fecha y Hora de Corrida: 11-05-1901  16:08:54
No ELEMENTO GPO.JCONCENTRACION] Namero de [CONCENTRACION|

ppmC Carbonos ppm
1 |METANO P 8.51 1 8.51
2 |[ETILENO [e] 4.836 2 9.672
3 |ACETILENO [e] 1.603 2 3.206
4 [ETANO P 0.6 2 1.2
5 |[PROPILENO [¢] 1.215 3 3.645
6 |i-BUTILENO [e] 1.101 4 4.404
7 |BUTENO-1 [e] 0.422 4 1.688
8 InC4 P 0.406 4 1.624
9 |iC5 ] 2.329 5 11.645
10|nC5 P .344 5 6.72
11|2M-BUTENO-2 [o] 0.388 5 1.94
12122DMC4 0.352 6 2.112
13{23DMC4 0.582 6 3.492
14]12MC5 1.095 6 6.57
1513MC5 | 0.691 6 4.146
16|nC6 P 0.483 6 2.898
17|BENCENO A 2.274 6 13.644
18|3MC6 ] 0.636 7 4.452
19}224TMCS i 2.574 8 20.592
20i{nC7 P 0.588 7 4.116
21125DMC6 y 223TMCS 0.393 8 3.144
22|24DMC6 0 223TMCS 0.525 8 4.2
23{234TMCS5 1.376 8 11.008
24| TOLUENO A 6.991 7 48.937
25[ETILBZ A 1.148 8 9.184
26m-XILENO A 2.851 8 22.808
27|p-XILENO A 1.639 8 12.312
28{o-XILENO A 1.748 8 13.984
29[nC9 P 0.786 9 7.074
30{1M3EBZ (METOL) A 1.218 9 10.962
31]1M4EBZ (PETOL) A 0.578 9 5.202
32|23DMC8 | 1.295 10 12.95
33]124TMBZ A 1.64 9 14.76
TOTAL 54.117 204 292.801

Tabla 4.21 Resultados Cromatograficos para Magna-30%Etanol a Plena Carga

156



CAPITULO 4 DESARROLLO EXPERIMENTAL

Prueba 7.1 Combustible: Magna-50%Etanol Modo: Ralenti
Densidad de la Muestra: 578.6608 g/m3 Factor de Respuesta del Propano: 994.42
Fecha y Hora de Corrida: 11-12-1901 11:08:05
No ELEMENTO GPO.[CONCENTRACION] Niimero de [CONCENTRACION
ppmC Carbonos ppm
| 1 [METANO P 5.996 1 5.996
2 [ETILENO o 2.047 2 4.094
3 JACETILENO [¢] 3.566 2 7.132
4 [ETANO P 0.412 2 0.824
5 TPROPILENO [s) 0.48 3 1.44
6 [PROPANO P 0.39 3 1.17
7 Jica i 0.45 4 1.812
8 {nC4 P 1.17 4 4.704
9 [ics | 6.567 5 32.835
10[PENTENO-1 o] 0.291 5 1.455
11|2M-BUTENO-1 o 0.383 5 .915
12]nC5 P 3.624 5 8.12
13[t-PENTENO-2 [e] 0.79 5 3.965
14[c-PENTENO-2 [e] 0.41¢ 5 2.095
15{2M-BUTENG-2 o 0.77¢ 5 3.895
16{22DMC4 ] 0.41 6 2.466
17{23DMC4 [ 1.156 6 6.954
18]2MC5 ] 2.763 6 16.578
18[aMcCs ] 1.883 6 11.298
20[nC6 P 1.752 6 10.512
21[MCYC5 N 0.966 6 5796
22[{24DMC5 [ 0.87 7 6.09,
23|BENCENO A 1.582 3 9.492
24|CYC6 N 0.586 6 3.516
25{2MC8 Y 23DMC5 2.19 7 15.33
26]3MC8 1.103 7 7.721
27]224TMCS 6.6 8 52.8
28[nC7 P 1117 7 7.819
9[MCYC8 N 0.511 7 577
0[25DMC6 y 223TMCS5 1.211 8 .688
31]24DMCS6 o 223TMC5 1.087 8 696
2[234TMC5 2.969 8 23.752
33|TOLUENO A 8.12 7 56.84
34123DMC6 0.743 8 5.944
35]2MC7 0.738 8 5904
36[3MC7 0.679 8 5.432
37[225TMCe 0.815 9 7.335
38[nC8 P 1.063 8 8.504
39{26DMC7 N 4.728 9 42.552
40[ETILBZ A 4.563 9 41.067
41[m-XILENO A 9.876 8 79.008!
42[p-XILENO A 9.885 8 79.08
43Jo-XILENO A 5.242 8 41.936
44[nC9 P 0.954 9 8.586
45[nC3BZ A 0.61 9 5.49
46]1M3EBZ (METOL)_ A 2.075 9 18.675
47[1M4EBZ (PETOL) A 0.953 9 8.577
48[23DMC8 | 1.26 10 12.6
49]3MC9 1 0.632 10 6.32
50{124TMBZ A 2.18 9 19.62
51{nC10 P 2.013 10 20.13
TOTAL 113.265 336 767.137
Tabla 4.22 Resultados Cromatograficos para Magna-50%Etanol a Ralenti
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Prueba 7.2 Combustible: Magna-50%Etanol Modo: Media Carga
Densidad de la Muestra: 573.9171 g/m3 Factor de Respuesta del Propano: 961.07
Fecha y Hora de Corrida: 11-12-1901 11:09:28
No ELEMENTO GPO.|CONCENTRACION| Numero de [CONCENTRACION
__ppmC Carbonos ppm
1 [METANO P 4.145 1 4.145
2 I[ETILENO [¢] 0.94 2 1.88
3 |JACETILENO [e] 0.814 2 1.628
4 lics 1 0.755 5 3.775
5 |InC5 P 0.541 5 2.705|
6 (2MC5 | 0.454 6 2.724
7 |nC6 P 0.173 6 1.038
8 1224TMC5 | 1.054 8 8.432)
9 [234TMC5 i 0.434 8 3.472
10[TOLUENO A 4.159 7 29.113
11|ETILBZ A 3.843 8 30.744
12[m-XILENO A 10.554 8 84.432
13[p-XILENO A 5.576 8 44.608
14[23DMC7 ] 6.566 g 59.094
15]124TMBZ A 0.693 9 6.237
TOTAL 40.701 284.027

Tabla 4.23 Resultados Cromatograficos para Magna-50%Etanol a Media Carga

Prueba 7.3 Combustible: Magna-50%Etanol Modo: Plena Carga
Densidad de 1a Muestra: 589.9708 g/m3 Factor de Respuesta del Propano: 994.58
Fecha y Hora de Corrida: 11-12-1901 11:08:22
No ELEMENTO GPO.JCONCENTRACION] Nimero de [CONCENTRACION
ppmC Carbonos ppm
1 {METANO P 12.659 1 12.659
2 {ETILENO [o] .874 2 7.748
3 |ACETILENO [¢] .283 2 10.566)
4 (ETANO P 0.633 2 1.266
5 1i-BUTILENO [¢] 0.643 4 2.572
6 [InC4 P 0.604 4 2.416)
7 1liCS | 2.939 5 14.685
8 InC5 P 1.563 5 7.815
9 |2M-BUTENO-2 [e] 0.53 5 2.65
10{23DMC4 0.531 <] 3.186]
11]2MC5 1.255 6 7.83
12[3MC5 0.865 6 5.19
13|nC6 P 1.016 8 6.096|
14|MCYC5 N 0.621 6 3.126,
15/24DMC5 ] 0.419 7 2.933]
16{BENCENO A 1.7 6 10.2
17)224TMCS | 4.067 8 32.536
18|nC7 P 0.571 7 3.997
9125DMC6 y 223TMC5 | 0713 8 5.704
20{24DMC6E 0 223TMCS | 0.545 8 4.36
21}1234TMC5 | 1.146 8 9.168|
22|TOLUENO A 7.965 7 55.755
3/nC8 P 0.404 E 3.232
24|ETILBZ A 1.486 8 11.888
25|m-XILENO A 2.95 8 23.6
26|p-XILENO A 1.876 3 15.008
27{o-XILENO A 1.446 8 11.568
28|1M3EBZ (METOL) A 0.943 ] 8.487|
29[{124TMBZ A 0.878 2] 7.902]
TOTAL 60.025 293.853}

Tabla 4.24 Resultados Cromatograficos para Magna-50%Etanol a Plena Carga
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Prueba 8.1 Combustible: GNC Modo: Ralenti

Densidad de la Muestra: 652.3962 g/m3 Factor de Respuesta del Propano: 1004.21

Fecha y Hora de Corrida: 11-12-1901 13:32:08
No| ELEMENTO GPO.[CONCENTRACION] Numero de [CONCENTRACION

ppmC Carbonos ppm
1 [METANO P 40.942 1 40.942
2 |[ETILENO [e] 1.105 2.21
3 |ACETILENO [¢) 0.326 0.652
4 [ETANO P 3.646 7.292
5 [PROPANO P 1.513 3 4.539
6 Jic4 i 1.034 4 4.136
7 InC4 P 3.836 4 15.344
8 [t-BUTENO-2 (o] 1.184 4 4.736
9 [c-BUTENO-2 [¢] 0.395 4 1.58
TOTAL 53.981 81.431

Tabla 4.25 Resultados Cromatograficos para GNC a Ralenti

Prueba 8.2 Combustible: GNC Modo: Media Carga

Densidad de la Muestra: 648.7313 g/m3 Factor de Respuesta del Propano: 992.39

Fecha y Hora de Corrida: 11-12-1901 13:32:58
No ELEMENTO GPO.JCONCENTRACION] Numero de | CONCENTRACION

ppmC Carbonos ppm
1 [METANO P 25.102 1 25.102
2 |[ETANO P 0.911 2 1.822
3 [PROPANO P 0.632 3 1.596
4 [iC4 | 1.476 4 5.904
5 [nC4 P 6.391 4 25.564
6 [t-BUTENO-2 [o] 0.572 4 2.288
7 |c-BUTENO-2 [e] 0.644 4 2.576
TOTAL 35.628 22 64.852)

Tabla 4.26 Resultados Cromatograficos para GNC a Media Carga

Prueba 8.3 Combustible: GNC Modo: Plena Carga

Densidad de la Muestra: 655.8211 g/m3 Factor de Respuesta del Propano: 994.42

Fecha y Hora de Corrida: 11-12-1901 13:33:53
No ELEMENTO GPO.[CONCENTRACION| Numero de [CONCENTRACION

ppmcC Carbonos ppm
1 |[METANO P 50.196 1 50.196
2 [ETILENO [e) 0.535 2 1.07
3 [ETANO P 2.347 2 4.694
4 [PROPANO P 0.732 3 2.196
5 |iC4 1 1.407 4 5.628
6 [nC4 P 5.437 4 21.748
7 |t-BUTENO-2 [e] 0.676 4 2.704
8 |c-BUTENO-2 [¢] 0.539 4 2.156)
TOTAL 61.869 24 90.392!

Tabla 4.27 Resultados Cromatograficos para GNC a plena Carga
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Por otra parte, y como parte de los resultados se tienen los valores de las
prestaciones del motor en las diferentes condiciones de prueba, los valores de las
variables que intervienen directamente en los resultados de los experimentos vy
datos de reactividad especifica evaluados en algunas condiciones de prueba para
determinados combustibles, a continuacion se muestran los resultados de forma

breve.
REACTIVIDAD ESPECIFICA DE HIDROCAREUROS
Prueba Combustible Modo de Prueba Reactu;gg? gE:EEC'f'ca
1.1 GLP Ralenti 1.091025
4.1 PREMIUM Ralenti 2.629098
4.2 PREMIUM Media Carga 3.703229
4.3 PREMIUM Plena Carga 3.290079
7.3 MAGNA-50%ETANOL [Plena Carga 3.04836

Tabla 4.28 Reactividad Especifica para Algunos Combustibles
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CAPITULO 4

Gas Licuado de Petrdleo

. . Gasto de Gas
Par V""d";‘ Potencla | Gasto de Combustible Alrs do Combustion Gases de Escape Ake de Dhuslién d“’ o Gases
¢ 4ah Gasto : Gasto .
. Gasto Misico | Velocidad Areadela Temp | Gasto Misico | Temp . Densidad Temp [Ahadim) . Gasto Volumétrico
et e S i (el | Seccbogw) [ambgd|  Dosl | gepd [PV | S | VoM | pgmy [aam| o | 54 ] Ve |
ralentt 44 1025 08 084 | 2.33408E-05 0.75 0.002206183]296.15| 0.001501914} 428.15] 0.009 | 0.546] 0.0006018}0.627853161]296.15] 0.175 [ 0.36351] 0.0039575]2.0470829H1E-04
112 carga 39.3 2529 19.1 80.94 | 0.002248053 38 0.002206183]298.15] 0.007558654| 674.816] 0.021 |0.2860{ 0.0006042{0.398353523} 296.15] 0.266 | 0.30035| 0.0040394 |2.04708231E-04
plena carga {824 2382 377 119.8 | 0.003328843 5 0.002206183|300.15] 0.009879326} 781.483| 0.048 | 0.177§ 0.0006096]0.343981035]296.15] 0.393 | 0.2546! 0.0041537 [2.04708291E-04
Magna
Par VA':’;:’::’ Potencla | Gasto de Combustible Aire de Combustion Gases de Escape Aire de Ditusion G‘;:" de Gases
GastoMisico | Velocidad | Areadela | Temp | GastoMisico | Temp | 2P Gasto Densidad | Temp {ahadim] Saste |, 0 Vomitrico
it RPM L ko Da's] e | Secciontm) {anopd| - Bos) [ pepa | SyM | €4 | VAR | pgm | aap | o | 64 | Vopmbeo s}
ralenti 19 1412 32 18 0.0005 2 0.002463009] 288.15] 0.004595485] 465.15{ 0.027 | 0.304] 0.0006054]0.577911063}288.15) 0.175 | 0.36852] 0.0039575] 04708291E-04
112 carga 49,2 3039 31 6.1 0.001694444 48 0.002463009 298.15§0.010659244| 610.82| 0.031 | 0.248] 0.0006062|0.440089275]298.15| 0266 |0.29994| 0.0040394 |2 04708291E-04
plena carga |96.1 3070 58.5 15.7 | 0.004361111 8.4 0.002463009| 299.15/0.018591321] 836.78) 0.051 | 0.166] 0.0006102(0.3212497081299.15] 0392 }0.25359| 0.0041528 2 04708291E-04
Magna-5%Etanol
Par V:r;f;d Potencla Gasto de Combustible Alre de Combustion Gases de Escape Alre de Dilusidn Ga:::"‘:::“
Gasto Misico Velocidad Areadela Temp | Gasto Misico Temp ah Gm“. Densidad Temp 1Ahad[m] G““. Gasto Volumétrico
Bit|  RPM kp kgh [kg's] (mis] | Seccinfm |Ambix)|  [ke's) gelk] ";[g"" ce ""'l"m‘:f:;‘“ tom] |adpq| wo | V°'[“"':f:;“° méts]
ralenti 33 900 0.56 1.7 0.000472222 21 0002463009 288.15) 0.004825259] 494.81{ 0.012 | 0.441] 00006024 0.543269803] 288.15} 0.177 |0.36660 0.003959 2 04708291E-04
112 carga 48 2520 23.03 89 | 0002472222 48 0.002463009( 289.15| 0.01099102] 824.81§ 0.033 | 0.207| 0.0006066]0.325811823]289.15| 0.265 |0.30508] 0.0040385[2.04708291E-04
plena carga | 6491 2640 477 205 | 0005694444] 8 |0.002463009] 290.15] 0.018255233] 843.15] 0048 | 0171] 000060960 318622666]290.15] 0.391 |025776] 00041518 |5.04708291E04
Premium
Par v;:::;" Potencla | Gasto de Combustible Aire do Combustién Gases de Escape Alre de DRtusicn G“:'“,:J.f‘::"
GastoMisico | Velocidad | Areadeta | Temp | GastoMisica | Temp | 40 Gasto. Densidad | Temp {ahadim) Gasto |60 Vohumetrico
bt A B I sl | Seccknto] Janb|  Bosl | gemy | BRI T} VURIRD | pgm [ aap [ Tao | C% | Vepmatieo [Ty
ralenti 42 1149 038 36 0.001 2 0.002463009] 300.15[ 0 004411757 434.817] 0.012 | 047] 00006024] 0.61822636§300.15] 0478 |0.35827 000396012 04708291E-04
(fzcarga | 47 | 3022 28 58 | 0001858889] 5 |0.002463009|302.15)0.010956387] 564.15] 0025 | 0287| _0000605] 0.4764962] 302.15| 0269 |0.20648] G 00DADA21 [2.04708291E 04
plena carga |85.6 3050 547 10 0002777778 85 0.002463008]307.45]0.018304775] 808.15] 0.0485| 0.174| 0.0006087]0.332630491]|307.45] 0.396 [0.24909| 00041564}204708291E-04
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Magna-15%Etanol
. Ga:
Par vA'nw;I::,d Potencia | Gasto de Combustibie Alre de Combustion Gases de Escape Are da Ditusln Gads:a:\:cs!r:“
Ah Gasto . Gasto .
Gasto Misico | Velocidad Areadela Temp | GastoMisico | Temp ; Densidad Temp |Ahadfm) . Gasto Vokamétrico
bit | RPM L koh tkg's] Imis] | secenmy {Ambfa)|  [a's) P “;L'“‘ cd V"';;’If:;‘" toml §ady| wo | % Vm‘“ [is)
ralentl 5.1 1140 11 1.7 | 0.000472222 19 0.002463009[ 288.15( 0.004365711] 489.81| 0.0096 | 0.495] 0.00060152]0.548815522]288.15] 0.1765 | 0.36708| 0.00395885|2.04708281E-04
1/2 carga 47 3026 27.07 8 0.002222222 5.1 0002463009 290.15{0.011637711] 736.48| 0.025 | 0.251] 0.00060500{0.365000178]290.15} 0.2675 | 0.30329] 0.00404075 |2 04708281E-04
plena carga | 80 3180 48.43 16.8 | 0.004666667 8.3 0.002463009] 291.15]0.018874753] 766.48] 0.06 [ 0.161] 0.00061200(0.350714084)291.15{ 0.395 [0.25624| 0.0041555[2 04708281E-04
Magna-30%Etanol
Velocldad : : Gasto de Gases
Par Angular Potencla Gasto de Combustible Alre de Combustién Gases de Escape Alre de Dilusion de Muestra
N - " rgn | GastoMisico | Velocdad | Areadets | Temp [ GastoMasico | Temp | :?ml ca vﬁz:;‘:m Densidad | Temp lanadfm)] ., Wm‘;‘w Gasto Vokamétrico
Tkgss) s} Seccion {m?] | Amb.[k] s} gelx] 'H'g i {xg/m"] adf] H0 {m'is) {m*/s]
ralenti 32 1160 07 4.3 [ 0.001194444 21 0002463009 289,15 0.004B08571] 476.48] 0.0105) 0.451] 0.00060200] 056416918] 269.15] 0.479 | 0.36408] 0.0039611 |2 04708291E-04
1/2carga  ]48.6| 2980 .57 6.2 {0.001722222 4.4 0.002463009{ 291.15]0.010005893] 754.81] 0.0255| 0.246] 0.00060510| 0.35613642f291.15| 0.269 |0.30203]| 0.0040421]2.04708291E-04
plena carga | 97 3120 57.62 19.6 1 0.005444444 8.6 0.002463009{ 292.15]0.018450031| 888.15| 0.051 | 0.162| 0.00061020)0.302668841§292.15| 0.3977 [0 25508| 0.004157932.04708291E-04
Magna-50%Etanol
Par V:::‘T;“ Potencla | Gasto de Combustible Aire de Combustion Gases do Escape Aire do Ditsion Ga;:‘, '::.Z::,s
; . Ah Gasto " Gasto .
Gasto Misico | Velocidad Areadela Temp | GastoMisico | Temp . Densidad Temp |Ahad(m) . Gasto Volumétrico
bl S e sl | seccionm) [ambp|  Dosl | gepy | FpiH] S0 | VohmARe | Cpgmy | aap [ wo | 64 | Vehmetteo | gy
ralenti 7.7 1150 1.68 4.1 0.001138889 2 0.002463009) 288.15]| 0.004595485] 483.15({ 0.0123 | 0.44] 0.00060246] 0.556380681 -278,15 0.1783 | 0.36537) 0.00396047 |2.04708231E-04
/2 carga 42 2460 19.67 6.5 [ 0.001805556 45 0.002463009]291.15]  0.0102333] 713.15{ 0.0285 | 0235| 0.00060590|0 376940799 291.15( 0.2695 | 0.30178] 0.004042552.04708291E-04
plena carga |89.2 2496 42.39 15.5 | 0.004305556 8.5 0.002463009| 293.15| 0.019197691] 741.48] 0.0582 | 0.166| 0.00081164|0 362538883} 293 15{ 0.3968 | 025488} 0.00415712{2.04708291E-04
Gas Natural Comprimido
Par Velacidad Potencla Gasto de Combustible Aire de Combustion Gases da Escape Aire de Dilusion Gasto de Gases
Angular de Muestra
bR RPM o . Gasto Misico { Velocidad Areadela Temp | GastoMisico | Temp | shge | oy Vi h"‘:\‘:. Densidad Temp { Ahad. cd ve lﬁ:é'ﬁ:u Gasto Volumétrico
R | ) tmisj [ Seccionier) Jamb. k| [ois] | gedd | [mHg) iy | el | adml | mio] ] tmis)
ralent! 48 1176 1 1.4 | 1.58667E-05 07 0002181278 296.15] 0 001385962 476.15] 0.007 | 0506] 0.0006014]0562198747)296.15] 0177 | 036162 0.0039503[2.04708291E-04
1f2carga  |348| 1366 8.1 52.24 | 0.000592053 3 0002181278 298.15) 0.0058999941 624.816| 0.023 | 0.284| 00006046] 043023119}298.15] 0.2685 | 0.29870{ 0.00404165[2.04708291E-04
plena carga [62.6] 1655 19.9 106.86 | 0.00121108 44 0.002181278299.15(0.008524398} 678.15] 0.038 | 0213] 0.0006076]0.395395091]299.15| 0.396 (0.25252{ 0.0041564 |2.04708281E-04
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CAPITULO 5 ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Una vez que se cuenta con los listados que proporcionan los cromatégrafos
y los parametros que intervinieron en los muestreos, se procede, en base al
disefio del experimento a procesar la informacidn, de tal forma que se tengan
valores de emisién de contaminantes en funcién del gasto de combustible, asi
como de la potencia entregada por el motor, en cada condicion de carga ensayada
y para cada combustible usado.

Las matrices de resultados obtenidas en los ensayos, tienen datos tanto de
las prestaciones del motor, asi como de los parametros que intervienen para el
muestreo de los gases productos de la combustién en la camara de dilucion. Esta
informacion, al ser introducida en las ecuaciones de disefio, proporciona valores
de emision total y emision especifica de contaminantes.

La interpretacion de dichos valores en cada combustible, asi como la
comparaciéon entre éstos lleva a realizar conclusiones finales con respecto al uso
de combustibles no convencionales en el motor ensayado. A continuacion se
presentan las matrices del analisis de los resultados que se obtuvieron en el
capitulo de desarrollo experimental, seguidas de las graficas comparativas de
cada combustible por condicion de ensayo.
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Emisiones de cada tipo de combustible, ensayados a Ralenti:

[Prueba 1.1 Combustible: GLP Modo: Ralenti
Concentracion M-:_lDilefenclaldal Eplslcm'l"omdal EmlﬂMEspecmc-uel
No Elemento
[ppm) [mg/s] {mg/kg} [mg/kW-h]
1_|JMETANO 2.675 3.3337865148E-04 1.284.154 180.8
|2 TETILENG 6.388 7.9612068250E-04 3.066.607 431.9
3 _JACETILENO 0. .9702026612E-05 4.04€ 4.0
| 4 | ETANO 2.536 .1605542436E-04 1.217.426 .4
5 _IPROPILENO 7.434 .2648108229E-04 ,568.747 502.6
(ﬂPROPANO 179.682 2.2393324432E-0; 86,257.689 12,149.8
7_Jic4 27.316 3.404 987E-0 13,113.250 1.847.0€
8_|nC4 81.944 .0212478586E-02 39,337.830 5,540.92
9 _lics 6.525 8.1319465456E-04 ,132.375 441.2
TOTAL 315.3 3.9295061239E-02 151,362.125 21,320.07

Tabla 5.1 Emisiones Totales y Especificas para GLP a Ralenti

Prueba 2.1 Combustible: Magna Modo: Ralenti
Masa Diferencial del Emision Total dal Emision Especifica del
No Elementa Concentracion Contaminante C Ci ”
[ppm] [mg/s] [mg/kg] [mg/kW-h)
| 1 _IMETANO 0.85 5053135703E-0: 1,626.774 22712
2 _|ETILENO 22.14 66( QE-0! 1,727.79 .303.33
3 [ACETILENO 62.90 7.5578701423E-0 4.907.54 .701.90
t 4 [ETANO 2.9 3.6018462972E-04 233.87 176.42
PROPILENO 8.7 1.1695788427E-03 759.44 572.87
PROPANO 1.0€ 1.2758041920E-04 82.848 62.48
C4 3.67 4.4164066006E-04 286.770 216.
8 [i-BUTILENO 8.264 9.9285049368E-04 644.687 486,
9 |BUTENO-1 3.216 3.8637550674E-04 250.885 89.25
0 |[13-BUTADIENO 3.556 4.2722366354E-04 277.409 20
nC4 21.272 2.5556529164E-03 1.659.461 1,251,
t-BUTENO-2 3.872 4.6518842104E-04 302.061 227.8
13 |22DMC3 2.625 3. 7179887E-04 204.780 54.4
4 |c-BUTENO-2 39 4.6855238690E-04 304.245 229.50
15 [12-BUTADIENO 2.324 2.7920916594E-04 181.299 136.76
3M-BUTENO-1 1.488 1.7877075685E-04 116.081 7.56
iCs 133.89 1.6085763867E-02 10,444,963 7.878.9
| 18 [PENTENO-1 577 6.9321724934E-04 450.126 339.54
9 |2M-BUTENO-1 947 1.1377413087E-03 7387 557.27
0_InC5 67.335 8.0897371723E-03 5,252.901 3.962.41
ISOPRENO 7.14 8.5781129294E-04 5§57.00 420.16
t-PENTENO-2 14.86 .7853047357E-03 1,159.251 874.46
3 |c-PENTENO-2 7.925 .5212247851E-04 618.241 466.36
4 |2M-BUTENO-2 19.61 .3559775146E-03 1.529.806 1,153.98
25 |c-13-PENTADIENO 5275 .3374713869E-04 411.511 31041
5 |22DMC4 34.896 4.1924625880E-03 2,722.290 2,053.50
7 |4M-PENTENO-1 2.484 2.9843182796E-04 193.781 46.17
8 [CYCS 10.356 1.2441867997E-03 807.887 098.41
9 |23DMC4 44.67 5.3667269546E-03 3,484.775 2,628.66
0 |2MC 98.088 1.1784452955E-02 7.651.994 5772.11
06 (3) 2748 3.3014922031E-04, 214.376 61.71
| 32 |MTBE 47.628 5.7221059188E-03 3,715,533 2,802.73
3MCSs 55806 6.7046242316E-03 4.353.511 3,283.98
34 |06 (5) 5016 6.0263045453E-04 1.306 95.17
5 |HEXENO-1 3.66 4.3971839386E-04 85.522 215.38
nCé 42,432 5.0978B4389695E€-03 3,310.185 2,496.97
06 (6) 4.512 5.4207906915E-04 351.98 265,
B_|t-HEXENO-2 7.326 8.8015763754E-04 571.51 431.1
9 12M-PENTENO-2 8.28 9.8477275988E-04 645.93! 487.2
40 |O6 (8 564 6.7759883644E-04 439.985 331.8
41 |c-HEXENO-2 3.738 4.4908944160E-04 291.607 219.97
42 122DMC5 7.819 9.3938746491E-04 609.972 460.12

Tabla 5.2-a Emisiones Totales y Especificas para Gasolina Magna a Ralenti
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CAPITULO 5 ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Prueba 2.1 Combustible: Magna Modo: Ratenti
Concentracion Ma;a Diferencial det E:uslbo T_otnl del Emisién Especifica del
No Elemento ¢
{ppm) [mgrs] {mg/kg] [mg/kW-h]

43 |IMCYC5 32.347 .8862215536E-0 2,523.43 903.50

44 |24DMCS 51.898 6.2351107116E-0! 4,048.64 ,054.00

45 |BENCENO 47.85 . 7487773623E-03 .732.85 2,815.7!

46 |CYC! 4.728 .76 60396E-03 ,148.954 866.6

47 |2MC6 y 23DMCS 88.018 .0574626664E-02 6,866.418 5,179.5

48 [3MCI 28.791 .4589978901E-03 ,246.030 1,694.24

49 [c-13DMCYC5 7.8 . 4779737955E-04 15.433 464.24

0 Jt-13DMCYC5 5. 2 .3578954653E-04 412.837 311.41
t-12DMCYCS y 3ECS 9.14 .0991758430E-03 713.727 638.38

2 |224TMCS 241.432 .9006035865E-02 18.834.478 14,207.37
nCc7 21.791 .6180064264E-03 1.699.949 .282.32

4 [MCYC86 25.336 -0439085319E-03 1.976.500 ,480.93
ECYC5 0 223TMC5 6.944 8.3426353196E-04 41.71 408.63

5DMC6 y 223TMCS 44.584 5.3563947737E-03 3.478.066 2,62

7 [24DMC6 o0 223TMCS 32.344 3.8858611287E-03 523.20! ,903.

8 1234TMCS 104.968 .2611027423E-02 ,188.713 6,176.

9 |TOLUENO 209.482 .5167510542E-02 16,342.010 12,327.2

3DMCE 6.632 .1896120943E-03 ,077.603 .567.
2MC7 0.984 .5210521248E-03 1,636.994 1,234.

2 |3IMC7 6.152 3.1419441083E-03 2,040.157 1,538

3 _[225TMC6 29.754 3.5746942871E-03 ,321.155 .750.

4 {nC8 35.368 4.2491694410E-03 ,759.112 2,081.27
ETILBZ 48.04 5.7716042735E-03 .747.674 2,826.97
m-XILENO 71.72 8.6175193865E-03 .595.610 4.220.93
P-XILENO 37.87 4.5500041017E-03 ,954.452 2,228.63

8 [4MC. 11.28 1.3559185227E-03 B80.438 664.14

| 69 12MC 14.364 .7257144834E-03 1,120.558 845.27

0 [3MC 17.883 2.1484929064E-03 1,395.080 .052.35

71 |o-XILENO 38.28 4.5990218899E-03 2,986.281 2,252.64

72 inC9 34.146 4.1023563598E-03 2,663.781 2,009.38

73 [ic3BZ 9.504 1.1418261244E-03 741.422 559.27

74 [nC3BZ 14.94 1.7949160667E-03 1.165.492 879.16

7 M3EBZ (METOL) 34.227 4.1120878324E-03 2,670.100 2,014.13

7€ M4EBZ (PETOL) 15.831 .9019622659E-03 1,235.000 §31.60

77 123DMC8 18.08 .1721608090E-03 1,410.448 1,063.94

78 |1AMCS 7.73 .2868485916| 603.029 454.88

79 [1M2EBZ (OETOL) y 2MC9 9. 4016313370 1.559.450 1,176.34

0 [124TMBZ 24 .9302545427 90.270 143.5:

1 |nC1i0 20. .4929389816E-03 1,618.739 1,221.01

82 {123TMBZ 4.077 4.8981745677E-04 318.053 239.9:
JOTAL 2363.171 2.8391523403E-01 184,354.567 139.063.80

Tabla 5.2-b Emisiones Totales y Especificas para Gasolina Magna a Ralenti
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CAPITULO 5 ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

[Prueba 3.1 Combustible: Magna-5%Etanol Modo: Ralenti
" Masa Diferencial del Emisidn Total del Emisién Especifica del
No Elemento Concentracion Contaminante Conlaminante Ccnlampmanla
[PPm} [mg/s] [mg/kg} [mg/kW-hj
| 1 |METANO 24.894 2.9938013617E-03 2,286.696 3,309.09
2 |ETILENO 23.17 2.7864697337E-03 2,128.334 .664.40
3 _|ACETILENO 60.424 7.2667089852E-03 5,550.386 22,595.49
] 4 |ETANO 3.024 3.6367218276E-04 277.776 1,130.82
PROPILENO 7.269 8.7418422504E-04 667.711 2,718.23
| 6 ] PROPANO 1.998 2.4028340647E-04 183.531 747.15
PROPINO 0.873 .0 E-04 80.191 326.46
PROPADIENO 1.587 .9085573877E-04 145.778 593.4
9 {iC4 3.16 3.8002781003E-04 290.269 1,181.68
0 {i-BUTILENO .408 7.7063867300E-04 588.622 2,396.26
BUTENO-1 .512 3.0209805658 30.746 339.36
13-BUTADIENO .404 2.8910976434E 20.825 8.97
nC4 20.556 2.4721049566E-03 1,888.219 7.686.89
4 It-BUTENO-2 3.436 4.1322011243E-04 315.622 .284.89
22DMC3 2.695 3.2410599621E-04 247.555 1.007.78
5 |c-BUTENO-2 3.472 4.1754954317E-04 318.929 1,298.35
7 {iCS 135.91 1.6344803690E-02 12,484.326 50,823.40
|_18 | PENTENO-1 4.855 5.8387184104E-04 445.967 1,815.52
8 [2M-BUTENO-1 10.995 1.3222803074E-03 1,009.971 4,111.57
20 [nC5 68.01 8.1790162532E-03 6.247.215 25,432.27
21 [ISOPRENO .865 2.2428856510E-04 171.314 697.41
22 [:-PENTENO-2 5.55 1.8700735589E-03 1.428.381 5.814.91
23 [c-PENTENO-2 7.64 9.1880141413E-04 701.790 2,856.97
24 12M-BUTENO-2 14.33 1.7233539613E-03 1.316.315 5,358.6
5 [t-13-PENTADIENO 26.635 3.2031774431E-03 2.446.619 9,960.1
6 |c-13-PENTADIENO 3.655 4.3955748280E-04 335.738 1,366.7
7 [22DMC4 32.304 3.8849425238E-03 2,967.358 12,080.05
28 [4M-PENTENO-1 2.124 2.5543641408E-04 195.105 794.27
29 J23DMC4 10.26 .2338877629E-03 942.456 3,836.72
30 |2MC5 104.256 .2538031444E-02 9,576.675 38,986.42
31 |[MTBE 45.97 5.5294046360E-0. 4,223.415 17,193.42
32 |3MC5 89.98 1.0822133724E-0. 8,266.055 33,650.92
3 [nC6 43.24 5.2010884710E-0. 3,972.645 16,172.54
4 |06 (6) 5.868 7.0569721179E-04 539.019 2.194.33
t-HEXENO-2 5.65 6.6745390686E-04 509.808 2,075.42
2M-PENTENO-2 6.33 7.6125823971E-04 581.457 2.367.10
06 (8) 5.25 6.3137 E-04 482.251 1,963.23
38 [e-HEXENO-2 4.86 5.8447. 04 446.426 1,817.39
39 122DMCS 9.275 1.1154297272E-03 851.976 3.468.38
40 [MCYCS 30.042 3.6129099585E-03 2,759.577 11,234.17
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CAPITULOS5 -~ . ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Prueba 3.1 Combustible: Magna-5%Etano! Modo: Ralenti
Concentracion Maia Diferencial del E:_nislon Total det Emision Especlfica del
No Elemento ¢
[ppm) [mals) [markg] [mg/kW-h)
41 124DMCS 56.091 6.7456138900E-0: 5,152.368 20,875.17
42 |IBENCENO 55.722 6.7012372249E-0: 5,118.473 20,837.18
43 {CYC 13.32 1.6018893765E-0 1,223.539 4,981.00
44 {2MC6 Y 23DMCS 94.885 1.1411056568E-02 8,715.880 35.482.15
45 |3IMC 30.422 .658609505. 2,794.483 11,376.27
46 ic-13DMCYC5S 7.02 .4520109142E. 45.573 2,628.11
47 {t-13DMCYC5 5.52 .642068338 07.328 2,065.32
48 |t-12DMCYCS5 y 3ECS 7.077 .5109392772E 50.074 2,646.44
49 |224TMCS 262.2 1542308 24,092.333 98,079.33
0 [nC7 23.709 851290932 2.177.845 .865.96
5DMC6 y 223TMC5 51.384 1795408198 4,719.996 19.214.
2 |24DMC6 o 223TMCS 35.456 4.2640082381 3,256.892 13,258.7
3 |234TMCS 16.304 1.3986947601 10.683.372 43,491.7
54 [233TMCS 13.576 1.3658872960E 10.432.785 42,471.6.
TOLUENO 59.971 1.92384268! -02 14.694.504 59.820.
23DMC6 30.576 3.6771298479E-03 2,808.629 11,433
| 57 12MC7 22.32 2.6842470633E-03 2,050.255 ,346.54
8 |[4MC7 9.096 .0939028355E-03 835.534 ,401.44
9 |t-13DMCYCS 8.47 1.0186188452E-03 778.0 ,167.35
0 [nC8 41.33 4.9711485935E-0Q: ,797.01 15,457.55
1 |ETILBZ 63.20 7.6015182963E-0: ,806.116 23,636.56
2 |m-XILENO 92.24 1.1093925766E-02 ,473.65 34,496.04
3 |p-XILENO 44.152 5.3098062875E-03 4.055.684 6.510.59
54 |14MC. 5564 1.8692317251E-03 1.427.73 .812.2
2MC 7.6 2.1203387084E-03 1.619. .593.0
3MC 4.292 1.71878400! 1.312. ,344.4
7_[o-XILENO 47.896 5.76006708 4.399.59 17.910.6!
8 [InC9 38.304 4.60651431 3.518.502 14,323.74
69 |35DMC8 9.29 1.1172336567E-03 53.354 3,473.99
70 |InC3BZ 21.078 2.5348817025E-03 1,936.16€ 7,.882.10
71 |AM3EBZ (METOL) 43.839 5.2721642924E-03 4,026.9. 16,393.55
72 11M4EBZ (PETOL) 17.361 .0878679778E-03 1.594.7 6,492.13
73 [23DMC8 24. .8824 2,278.06 9,273.93
74 [1M2EBZ (OETOL) Y 2MC8 19.458 .3400 ,787.359 7,276.30
75 |3MC 11.03 .3264894762E-03 1.013.186 4,124.66
76 |124TMBZ 42.795 5,1466108007E-03 3,931.033 16.003.15
77 InC10 35.02 4.2115740213E-03 3.216.843 13.095.69
TOTAL 2555.151 3.0728748064E-01 234,709.277 955,496.02

Tabla 5.3-b Emisiones Totales y Especificas para Gasolina Magna-5% de Etanol a Ralenti
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CAPITULO 5 ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Prueba 4.1 Combustible: Premium Modo: Ralenti
Coneentracion Masa Diferencial del Emision Total del Emision Especlfica del
c [ [
No Elemento
[ppm] [mgls] {mglkg) {mg/kW-h]
| 1 _IMETANO 18.174 .1791570974E-03 705.75 259.00
2 _|ETILENO 17.716 .1242405159E-03 687.96 4,151.67
3 JACETILENO 48.976 .8724770552E-03 1.901.88! 11,477.33
4 |ETANO 3.26 .8089085067E-04 26.59 763.97
PROPILENO 7.314 3 981E-04 284.025 1.714.01
C4 2.028 .4316774477E-04 78.75: 475.25
-BUTILENO 5.068 .0767955153E-04 196.80 1,187.67
B _[BUTENO-1 2, .4772507881E-04 112.61 679.60
9 113-BUTADIENO 2.724 .2662176369E-04 105.78 38.36
10 [nC4 11.924 4297495999E-03 463.046 2,794.34
11 t-BUTENO-2 .024 6259 6E-04 117.43 708.€
12 |22DMC3 .27 .9 3386E-04 27.217 767.7
13 |c-BUTENO-2 .91 4916384121E-04 13.082 2.4
4 |iCs 0.0 6032074352E-03 3.110.141 18.768.7
PENTENO-1 .85 4.6223454442E-04 149.701 03.40
6 {2M-BUTENO-1 .00 7.2003072354E-04 233.193 1,407.25
7 {nC5 40.0: 4.7998051396E-03 1,554.488 9.380.87
B [ISOPRENO 1.94 2.3321561320E-04] 75.530 455.80
9 Jt-PENTENO-2 8.66! .0389785545E-03 336.489 ,030.
20 |c-PENTENO-2 5 5.9952599795E-04 194.16 A71.
2M-BUTENO-2 11.605 .3914998413E-03 450.65 ,719.
2 1t-13-PENTADIENO 3.375 4.0468004862E-04 131.062 790.
c-13-PENTADIENO 19.155 2.2967840982E-03 743.847 4,488.90
4 |[CICLOPENTENO 1.785 . 1403078127E-04, 69.317 418.31
4M-PENTENO-1 2.49 2.98563946 -04 96.694 583.52
6 |CYCS 6.53 7.8298095333E-04 253.580 1.530.2
7 123DMC4 27.09 3.2482318569E-03 1.051.98, 6,348.4
8 |2MC. 60.03 7.1979081314E-03 2,331.14 14,067.7
3 |3MC. 4.248 4.1065132756E-0: 1.329.955 8,025.8
0 [MTBE 5.134 3.0136972865E-0 $76.030 5.890.0!
nCé 7.882 3.3431967750E-0 1.082.744 6.534.0.
2 |06 (6) 2.952 3.5396014918E-04 114.63 1.7
| 33 1-HEXENO-2 .366 4.0360080182E-04 130.7 8.8
34 |12M-PENTENO-2 3.798 4.55 4805E-04 147.48 880.0!
06 (8) 3.414 4.0 5140E-04 132.57¢€ 800.0f
c-HEXENO-2 4.662 .5 J4049E-04 181.040 1,092.5
7 122D0MCS5 5.74 8825584 565E-04 222.902 1.345.
38 [MCYC5 16.782 2.0122490595E-03, 651.697 3.932.7
39 |24DMCS5 29.904 3.5856450886E-03 1,.161.264 7.007.8
40 |IBENCENO 33.51 4.0180232383E-03 1,301.296 7.852.¢
41 |CYCE 8.316 9.9713163980E-04 22.936 1,948.82
42 |2MC6 Y 23DMCS5 57.2486 6.8640930558E-03 2,223.038 13.415.37
43 [3MCE 17.682 2.1201637392E-03 686.64 4,143.70
44 |c-13DMCYCS 4.27 5.1199520225E-04 165.817 1,.000.66
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CAPITULO 5 ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Prueba 4.1 Combustible: Premium Modo: Ralenti
" Masa Diferencial del Emision Total del Emision Especifica dal
Concentracion Py " C " Py
No Elemento
[ppm] [mg/s] [mg/kg] (mg/kW-h}
45 |t-12DMCYCS5 y 3EC5S 4.459 5.34657284 73.157 1.044.9
46 |224TMC5 162.184 .944670489 6.298.10 38,007.1
47 |nC7 17.997 2.1579338770 8.87 4,217.5
| 48 |[MCYC6 14.266 7105675774 553.99; 3.343.1
49 [ECYCS 0 223TMC5 6.643 7.96530240! 257.96 .556.7
D |25DMC6 y 223TMC5 34.2 4.10075782 1,328.09 8,014.6:
4DMC6 o TMCS 20.352 2.4403106221E-03 790.3 4,769.4
2 |ctc-124TMCYCS 7.728 9.2662738244E-04 300.102 1.811.0
ctc-123TMCYCS 4.736 .6787102526E-04 183.9 1.109.86
>4 |234TMCS 76.768 .2048823622E-03 2,981.137 17.,990.27
33TMCS 71.488 .5717829083E-03 2,776.099 16,752
OLUENO 100.086 1.2000831806E-02 3,886.647 23,454
57 [23DMC6 19.176 2.2993021074E-0. 744.66 4.483.8
58 |2MC7 15.968 1.9146462271E-0 620.086 ,742.04
9 [4MC7 9.528 1.1424567417E-0 370.00 ,232.85
0 [3MC7 28.12| 3.3726934541E-0 1,092.29 .591.68
t-1E3MCYCS 16.72 2.00577417B8E-0 649.600 ,920.14
2 [nC 34.27 4.1093910004E-0 1,330.887 .031.50
3 (nC3CYC5 y ctc-123TMCYCE 7.506 9.0000842813E-04 291.481 1,759.00
4 |26DMC7 7. B.6547573065E-04 280.297 1.691.5
14TMCYC6 o 33DMC7 5.65 6.7770418809E-04 219.48 1.324.52
6 |ETILBZ 46.5 5.5779898850E-03 1,806.51 10,901.77
7 _|m-XILENO 67.3, B8.0720180364E-03 2.614.24 15,776.17
8 [p-XILENO 38.328 4.5957264899E-03 1,488.394 8,982.0
69 |4AMC8 13.743 1.647857 1580E-03 533.683 3.220.6
70 |2MC8 14.94 1.7913836819E-03 580.166 3,501.1
7 MCs 5.31 6.3669660983E-04 206.204 1.244.
72 MC8 12.321 1.4773519642E-03 478.462 2,887.
73 [o-XILENO 34.8 4.1727009458E-03 1.351.391 8,155.24
74 [c-1E3MCYC6 7.065 8.4713023511E-04 274.356 1,
75 {nC9 32715 3.9226986046E-03 1.270.424 7.666.
76 t-1E3MCYC6 7.3 8.8597951978E-04 286.938 1,731.5
77 |iC3BZ 8.5 1.0295060437E-03 33.421 2.012.0
78 |33DMC8 10.2 1.2302273478E-03 98.427 ,404.
79 [nC3BZ 12.204 1.4633230558E-03 473.919 .859.
80 [1M3EBZ (METOL) 36.486 4.3748611123E-03 1,416.863 .550.
B M4EBZ (PETOL) 17.208 2.0633286746E-03 668.240 4,032.6
82 |23DMC8 18.87 2.2626111163E-03 732.780 4.422.1
3 |1M2EBZ (OETOL) Y 2MC9 18.48 2.215848088B4E-03 717.635 4,330.71
34 {3EC8 18.06 2.1654879046E-03 701.325 4,232.2
5 13EC9 0.428 1.250371421 03 404.95 2,443.76
6 1124TMBZ 34.083 4.0 03 1,323.548 7.987.2
TOTAL 1816.051 2.17 01 70,522.83 425,584.14

Tabla 5.4-b Emisiones Totales y Especificas para Gasolina Premium a Ralenti
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Prueba 5.1 Combustible: Magna-15%Etanol Modo: Ralenti
Concentracion Mn;a Diferencial del E:ﬂsucm Total det Eml:-lon E;gcciﬁcl del
No Elemento
{ppm] [mag/s) [mg/ka] [mg/kW-h]
|_1 IMETANO 10.111 1934235804 824.63 1.709.06
| 2 [ETILENO 8.62 .0174375693 703.02 1,457.04
3 |ACETILENO 21.034 2.4826893077| 1.715.4 3,555.37
4 _|PROPILENO 3.147 3.7144733533! 56.6! 531.94
nC4 8.784 .0367948502 716.40. 1.484.76
C5 64.535 7.6 080666 5,263.33 10.908.34
[PENTENO-1 3.16 3.7298175394 257.72 4.13
8 |2M-BUTENO-1 4.135 4.88063149 337.24 .94
9 |nCs 36.155 4.2674542132E-03 2,948.72 6.111.27
0 |t-PENTENO-2 8.175 9.6491324002E-04 666.73! 1.381.82
c-PENTENO-2 4.145 4.8924347155E-04 338.05 700.63
12 |2M-BUTENO-2 7.56 8.9232343664E-04 616.578 1,277.87
3 |t-13-PENTADIENO 6.32 7.4596350788E 515.44¢€ 1,068.27
] 14 1c-13-PENTADIENO 1.805 2.1304812211E 147.21 305.10
15 |BENCENO 12.672 1.4957040462E 1.033.50 2,141.95
16 [3MC8B 13.93 1.6441885546 1,136.10 2,354.58
17 |c-13DMCYCS 3.01 3.5527692385E-04 245.489 508.78
18 jt-13DMCYC5 3.066 3.618867 250.057 518.25
9 [t-13DMCYCS5 y 3ECS 2.96 3.503195 242.064 501.68
D [224TMCS 100.728 1.188914750: 8,215.164 17.026.03
nC7 4.10 4.8499431232 335.121 694.54
2 IMCYCB 8.61 1.016257247 702.213 1,455.35
3 DMC6 y 223TMC5 3.608 4.258601798. 294.261 609.8€
4 [24DMC6 0 223TMC5 18.992 2.2416675541 1.548.948 3,210.2
5 |234TMC5 50.904 6.0083111401 4.151.623 8,604.29
6 [TOLUENO 167.692 1.8793055785E-02 13,676.606 28,344.94
7 {23DMC6 11.336 1.3380130262E-03, 924.540 1,816.12
8 |12MC7 10.82 1.2889116307E-03 890.612 1.845.81
9 |4MC7 5.44 6.4209517134E-04 443.675 919.52
0 [3MC7 11.08 1.3077967828E-03 903.661 1,872.85
t-1E3MCYCS 12.969 1.5307596098E-03 1,057.724 2,192.1
Fj nCs 15.064 1.7780370701E-03 1,228.588 2,546.2€
3 [ETILBZ 38.864 4.5872034447E-03 3.169.666 6.569.1
34 |m-XILENO 73.648 8.6928355108E-03 6,006.576 12,448.70
35 |p-XILENO 34.832 4.1112976118E-03 2,840.825 5,887.64
6 {4AMC 5.4 6.3737388332E-04 440.413 812.76
7 [2MC8 8.649 1.0208605031E-03 705.394 1,461.94
38 |3MC8 4.833 5.7044962557E-04 394.169 816.92
39 {o-XILENO 41.136 4.8553726045E-03 3.354.966 6,953.21
40 [nC9 19.629 2.3168540659E-03 1,600.900 3.317.89
41 |nC3BZ 14.598 1.723034064 1.190.582 2.467.50
42 |1M3EBZ (METOL) 37.584 4.4361222279E-03 3.065.272 6,352.8
43 |1M4EBZ (PETOL) 16.947 2.0002917038E-03 1,382.162 2,864.5
44 123DMC8 22.31 2.633298395 1.819.557 3,771.0
45 14AMC9 6.16 7.270783557 502.397 1.041.2
46 |1M2EBZ (OETOL) Y 2MC9 4.79 5.6537424094/ 90.662 809.6
47 |3EC8 19.28 2.275660827 1.572.436 3.,258.8
48 J3EC9 6.18 7.294 )E-04 04.028 1,044 .60
49 [124TMBZ 33.939 4.0058948566E-03 2,767.993 5.736.70
TJOTAL 1033.563 1.2199371536E-01 84,295.221 174,702.91

Tabla 5.5 Emisiones Totales y Especificas para Gasolina Magna-15% de Etanol a Ralenti
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CAPITULO 5 ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Prueba 6.1 Combustible: Magna-30%Etano! Modo: Ralenti
Concentracion Ma:-n Dllar_encial del E:uslén Total del Emn:jén Especifica del
No Elemento
[ppm}] [mg/s} [ma/ka) [mg/kW-h]
1 _|METANO 12.66 1.5122208025E-03 498.737 4.108.5
2 _|ETILENO 11.392 .3607588248E-03 448.78 3,697.0.
3 JACETILENO 29.212 3.4893360254E-03 1,150.7! 9,480.1
4 |ETANO 1.15 .3760492610E-04 45. 73.8
PROPILENO 4.00 4.7803377973E-04 157. 1.298.7
C4 2.13. 2.5466467226E-04 .990 .89
-BUTILENO 1.944 2 0831279E-04 76.583 0.
B [13-BUTADIENO 1.092 1.3043800287E-04 43.019 4.38
9 |nC4 9.864 1.1782421797E-03 388.589 3.201.15
10 {t-BUTENO-2 1.808 2.2790815885E-04 75.165 619.20
1 |e-BUTENO-2 1.688 2.0162944033E-04 66.498 547.80
2 liCs 70.3 8.4044119795E-03 2,771.812 22,833.80
13 |PENTENO-1 3.61 4.3180712487E-04 142.41 1.173.17
14 [2M-BUTENO-1 3.65 4.3658507370E-04 143.98 1,186.15
15 [nC5 42.1 5.0311801105E-03 1.659.30 13,669.
16 |t-PENTENO-2 9.665 1.1544718843E-03! 380.750 3,136,
17 {c-PENTENO-2 4.92 5.8768770522E-04 193.822 .596.€
18 |2M-BUTENO-2 10.765 1.2858654770E-03 424.084 .493.5
19 |22DMC4 7.1 8.5859740348E-04 283.169 2,332.7
20 |CICLOPENTENO 2.0 2.4307814637E-04 80.168 660.41
21 {CYC5 5.26 6.2853916766E-04 07.295 1,707.67
22 |23DMC4 14.568 1.7401289613E-03 73.902 4727.73
23 |2MC 38.082 4.5488461769E-03 1,500.230 12,358.68
24 |3MC 22.896 2.7348979062E-03 901.981 7.430.40
5 (06 (5) 5.886 7.0307516929E-04 231.877 1.910.17
26 [HEXENO-1 626 1.9422361965E-04 64.056 527.68
27 {nC6 1.722 2.0569069683E-04 67.838 8.84
28 IMCYC5 13.224 1.5795898809E-03 520.956 4,291.5€
29 |24DMCS5 10.248 1.2241104884E-03 403.717 3,325.7¢€
30 |[BENCENO 22.644 2.7047968287E-03 892.054 7,348.6.
31 |2MC6 Y 23DMC5 28.938 3.4566070760E-03 1,140.004 ,391.20
32 |3MCs 19.887 2.3754767060E-03 783.443 ,453.89
33 {224TMC5 113.096 1.3509172502E-02, 4,455.385 36,702.84
34 |MCYC6 13.888 1.6589038313E-03 547.114 4,507.05
35 |[ECYC5 o 223TMCS 4.288 5.1218611382E-04 68.925 1,391.58
36 |125DMC6 y TMCS5 20.36 2.4319759509E-03 02.076 6,607.39
37 124DMC6 o TMCS 15.552 1.8576665024E-03 612.667 5,047.06
38 [234TMC5 52.448 6.2648464966 2,066.174 17,020.85
39 {TOLUENO 89.586 1.0700933081 3,529.21 29,073.18
40 [23DMCB 13.472 1.6092131636E-03 530.726 4.372.04
41 [2MC7 11.296 1.3492927476E-03 445.00: 3,665.87
42 [aMC7 4.704 5.6188678158E-04 185.313 1.526.58
43 [3MC7 12.296 1.4687414682E-03 484.397 3.890.40
44 [t-1E3MCYCS 13.504 1.6130355226E-03 531.986 4,382.43
45 InC8 7.888 2.1366987136E-03 704.693 5,805.16
46 |ETILBZ 31.832 3.8022916733E-03 1,254.013 10,330.38
47 Im-XILENO 50.928 6.0832844414E-03 2,006.294 16,527 57
48 |p-XILENO, 23.976 2.8639025245€E-03 944.528 7.780.89
49 j4MCs8 5.697 6.8049936111E-04 224.432 1,848.84
50 |2MC8 6.354 7.5897717052E-04 250.314 2,062.05
51 |3MC8 6.903 8.2455451812E-04 71.942 2,240.22
52 |o-XILENO 29.232 3.4917248998E-03 1,151.58¢€ 9.486.61
53 InC9 14.733 1.75988380002E-03 80.40 4,781.27
54 |nC3BZ 8.541 1.0202115224E-03 336.470 2,771.80
55 |1M3EBZ (METOL) 23.472 .8037003693E-03 924.673 7.617.33
56 [1MAEBZ (PETOL) 8.298 .9118548332E-04 326.897 2,692.93
57 ]124TMBZ 22.743 . 7166 520E-03 895.954 7.380.74
58 InC10 13.31 1.5898624708E-03 524.344 4,319.47
TOTAL 1044.749 1.2479393137E-01 41,157.590 339,050.48

Tabla 5.6 Emisiones Totales y Especificas para Gasolina Magna-30% de Etanol a Ralenti
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CAPITULOS5 ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Prueba 7.1 Combustible: Magna-50%Etanol Modo: Ralenti
Concentracion MnsuDulen_sncialdel Emisién Total det Emisién Especifica del
No Elemento < c i c .
[ppm] [mg/s) [mglkg) [ma/kW-h]
METANO 5.896 7.1026615288E-04 237.78 778.2
2 |ETILENO 4.094 4.8496157937E-04 359 31.3
3 _|ACETILENO 7.132 8.4483292233E-04 282.839 25.€
4 JETANO 0.824 9.7608290522E-05 32.678 06.
5 |PROPILENO 1.44 1.7057759509E-04 57.107 86.90
6 |PROPANO 1.17 .3859429601E-04 46.400 51.
7 _lic4 1.812 2.1464347382E-04 71.860 5.
B InC4 4704 .5722014395E-04 186.550 0.5
D _|iCS 32.835 .8895245380E-03 1.302.160 4,261.64
10 |PENTENO-1 1.45 1.7235444504E-04 57.702 188.84
2M-BUTENO-1 1.9 2.2684451013E-04 75.944 248.55
nC5 18. 2.1464347382E-03 718.597 2,351.79
3 [t-PENTENO-2 .9 4.6968066981E-04 157.24 14.62
4 |c-PENTENO-2 .0! 2.4816670952E-04 83.08: 71.
15 [2M-BUTENO-2 .8 4.6138870338E-04 154.467 05.
16 |22DMC4 2.466 2.9211413159E-04 97.796 320.06
| 17 {23DMC4 .954 8.2374763628E-04 275.780 02.5
B 12MC5 16.578 1.9637745634E-0 657.44 2,151.6
9 [3IMC5 11.298 1.3383233815E-0; 448.0 1,466.
0 |nC6 10.512 1.2452164441E-0; 416.882 1,364.
MCYC5 5.796 6.8657482023E-04 229.8 752.
22 |24DMCS 6.09 7.2140107922E-04 241.515 790.4
3 _|[BENCENO 9.492 1.1243906476E-03 376.431 1,231,
4 |CYC6 3.516 4.1649362800E-04 138.436 456.34
2MC6 Y 23DMCS5 15.33 1.8159406477E-03 607.952 1,989.
5_|3MCE 7.721 9.1460: -04 306.197 1,002,
7 [224TMC5 52.8 6.2545118199E-03 2,093.926 6,852.
8 |InC7 7.819 9.2621264999E-04 310.084 1,014.83
| 29 IMCYC6 . 577 4.2371948446E-04 141.856 464.26
D |25DMC6 y 223TMC5 .688 1.1476081536E-03 384.204 1,257.40
31 _[24DMCE o 223TMC5 .696 1.0300991437E-03 344.863 1,128.6
| 32 '234‘r MC5 23.752 2.8135826656E-03 941.950 3.082.76
33 |[TOLUENO 56.84 6.7330767394E-03 2,254.143 7.377.24
4 123DMC6 .944 7.0410640639 235.725 771.47
5 [2MC7 .904 6.9936813986 234.139 766.28
36 |13MC7 432 6.4345659480E-04 215.421 705.02
37 [225TMC6 .335 8.6887962498E-04 290.889 952.01
38 |nC8 8.504 1.0073554643E-03 337.249 1,103.73
39 [26DMC7 42.552 5.0405679348E-03 1.687.514 5,522.81
40 |ETILBZ 41.067 4.8646597899E-03 1,628.623 5,330.07
41 Im-XILENO 79.008 9.3590240505E-03 3,133.275 10,254.42
42 |p-XILENO 79.08 9.3675529302E-03 3,136.131 10.263.76
43 lo-XILENO 41.936 4.9675986303E 1,663.085 5.442.86
44 |nC9 8.586 1.0170689107E 340.501 1,114.37
45 InC3BZ 5.49 6.5032708127 217.721 712.55
46 |1M Z (METOL) 18.675 2.2121781863E-0! 740.607 2.423.82
47 J1M4EBZ (PETOL) 8.577 1.0160028007E-0 340.144 . 113,
48 123DMC8 12.6 1.4925539570E-0 499.687 ,635.
49 |3MC9 6.32 7.4864611177E-04 250.637 20.27
50 [124TMBZ 9.62 2.3241197331E-03 778.084 2,546.47
51 |nC10 0.13 2.3845326313E-03 798.309 2,612.67
TOTAL 767.137 9.0872489279E-02 30.422.886 99,566.44

Tabla 5.7 Emisiones Totales y Especificas para Gasolina Magna-50% de Etanol a Ralenti

Prueba 8.1 Combustible: GNC Modo: Ralenti
Concentracion Masa Diferencial del Emisién Total del Emisién Especifica del

No Elemento c [ Contaminante

[ppm] Img/s] fmarkg) [ma/kW-h]
METANO 40.942 5.4678413962E-03 31,830.199 2,438.20
2 _|ETILENO 2.21 2.9514751320E-04 1,718.156 131.61
3 J|ACETILENO 0.652 8.7075193941E-05 506.885 38.83
4 JETANO 7.292 9.7385324266E-04 ,669.137 434.26
5 [PROPANO 4.539 6.0618758481E-04 3.528.828 270.31
6 JiC4a 4.136 5.56236656770E-04 215517 246.31
7 _|nC4 15.344 2.0492051776E-03 11,929.133 13.77
8 Jt-BUTENO-2 4.736 6.3249711427E-04 3,681.985 82.04
9 [c-BUTENO-2 1.58 2.1101043930E-04 1,228.365 94.09
TOTAL 81.431 1.0875184230E-02 63,308.215 4.849.42

Tabla 5.8 Emisiones Totales y Especificas para GNC a Ralenti
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CAPITULO 5 ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Prueba 7.1 Combustible: Magna-50%Etanol Modo: Ralenti
Concentracién Ma.:‘- Dnlen.mcial dej T E:\isién folal del Emi:ién Espacifica del
No Elemento
[ppm] [mg/s) [ma/kg) [mg/kW-h]
METANO 5.996 7.1026615288E-04 237.788 778,

2 |ETILENO 4.094 4.8496157937E-04 2.359 531,
| 3 |[ACETILENO 7.132 8.448 3E-04 282.839 825.€
[ 4 [ETANO 0.824 9.7608290522E-05 2.678 106.

PROPILENO 1.44 1.7057759508E-04 57.107 186.90
PROPANO 1.17 .3859429601E-04 46.400 151.
iC4 1812 . 1464347382E-04 71.860 235,

B |nC4 4.704 .5722014395E-04 186.550 510.

3 liCs 32.835 .8895245380E-03 1,302.160 4.261.64

0 [PENTENO-1 455 1.7235444504E-04 57.702 188.84

11 [2M-BUTENO-1 .915 2.2684451013E-04 75.944 248.

2 InC5 8.12 2.1464347382E-03 718.597 2,351.7

3 [t-PENTENO-2 .965 4.6968066981E-04 157.243 514.6;

14 |c-PENTENO-2 2.085 2.481€ 83.083 271.91

2M-BUTENO-2 3.895 4.613 154.467 505.53
22DMC4 2.466 2.921141315 97.796 320.06

7 |23DMC4 6.954 8.237476362 275.780 902.56

B [2MC5 6.57 1.9637745634 657.445 2.151.65

9 |3MC5 1.29 1.3383233815E-0! 448.05 1.,466.36

0 {nC6 0.512 1.2452164441E-0 416.882 1.364.35

MCYC5 5.796 6.86574820:! 229 85€ 752.26

2 |24DMC5 6.09 7.21401079 241.515 790.42

3 |BENCENO 9.492 1.124390647 376.431 1,231.96

4 |CYCI 3.516 4.164936280 139.436 456.34

25 [2MC6 Y 23DMC5 16.33 1.815840647 607.952 1,989.6
|26 {3MC 7.721 9.1460389699 306.197 1.002.1

7 [224TMC5S 52.8 6.254511819 2.093.926 6,852.89

8 InC7 7.819 9.262126499 310.084 1.014.8

9 JMCYC6 3.577 4.237194844 141.856 464.26

0 {25DMC8 y 223TMCS5 9.688 1.147608153 384.204 1.257.40

4DMC6 o0 223TMC5 8.696 1.030099143 344.863 1,128.65

2 |234TMCS 23.752 2.813582665 941.950 3,082.76

TOLUENO 56.84 6.733076739 2.254.143 7.377.24

4 [23DMC6E 5.944 .041064063 235.725 771.47

5 12MC7 5.904 6.893681398 234.139 766.28

6 |3MC7 5.432 6.434565948 215.421 705.02

7_|225TMC6 7.335 8.6887962498E-04 290.889 952.01

8 [nC8 8.504 1.0073554643E-03 37.249 1,103.73

9 [26DMC7 42.552 5.040567934 03 1.687.514 5,522.81
40 |IETILBZ 41.067 4.8646597899E-03 1.628.623 5,330.07
41 [m-XILENO 79.008 9.359024050 03 3.133.275 10,254 .42
42 |p-XILENO 79.08 9.3675529302E-03 3.136.131 10,263.76
43 [o-XILENO 41.936 4.9675986303E-03 1,663.085 5.442.86
44 InC89 8.586 1.0170689107E-03 340.501 1,114.37
45 |InC3BZ 5.49 6.503270812 04 217.72 712.55
46 {1M3EBZ (METOL) 18.675 2.2121781863E-03 740.607 2.423.82
47 |1M4EBZ (PETOL) 8.577 1.0160028007E-03 340.144 1,113.21
48 [23DMC8 12.6 1.4925539570€-03 499.687 1, 35
49 13MC9 6.32 7.4864611177E-04 250.637 20.27
50 {124TMBZ 19.62 .3241197331E-03 778.084 2,.546.47
51 |nC10 20.13 .3845326313E-03 798.309 2,612.67

TOTAL 767.137 .0872489279E-02 30.422.886 99,566.44

Tabla 5.7 Emisiones Totales y Especificas para Gasolina Magna-50% de Etanol a Ralenti

Prueba 8.1 Combustible: GNC Modo: Ralenti
Concentracion Ma‘;‘u Dlle@n:lal del Errl'\isién Tnlal del me:lbn Esp_»ecirn:l del
No Elemento
{ppm] [mg/s} [mo/kg) {mg/kW-h}
1 _|[METANO 40.942 5.4678413962E-03 31,830,199 2,438.20
2 [ETILENO 2.21 2.9514751320 1.718.15€ 131.61
3 _|ACETILENO 0.652 8.7075193941 506.89 38.83
4 |[ETANO 7.292 8.7385324266E-04 5,669.13 434.26
PROPANO 4.539 6.0618758481E-04 ,5628.828 270.31
iC4 4.136 5.5236656770E-04 .215.517 246.31
nC4 15.344 2.0492051776E-03 11,929.133 913.77
8 [t-BUTENO-2 4.736 6.3249711427E-04 3,681.985 282.04
9 |c-BUTENO-2 1.58 2.1101043830E-04 1,228.365 94.09
TOTAL 81.431 1.0875184230E-02 63,308.215 4,849.42

Tabla 5.8 Emisiones Totales y Especificas para GNC a Ralenti
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CAPITULO 5 ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES
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CAPITULO 5 ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Emisiones de cada tipo de combustible, ensayados a Media Carga:

Prueba 1.2 Combustible: GLP Modo: Media Carga
Concentracitn Ma{s_n Dilen}ncm! del E:\isidn 'I:olal del Emn:‘n‘m Especifica del
No Elemento
[ppm] [mg/s) [mg/kg) [mg/kW-h}
| 1 {METANO 2.557 3.1697828254E-04 0.266 74.0!
2 |ACETILENO 736 7.1106274096E-04 292.219 166.1
3 |PROPANO 3.74 1.7032779046E-03 695.980 397.9
4 |iC4 2.216 2.7470624721E-04 112.893 4.1
5 |nC4 5.316 6.5899747750E-04 270.822 153.9
TOTAL 29.565 3.6650226528E-03 1,506.181 856.21

Tabla 5.9 Emisiones Totales y Especificas para GLP a Media Carga

Prueba 2.2 Combustible: Magna Modo: Media Carga
Concentracidn M.:~. Dllergn:la! del Erlslbn Ta(al del Emn:_lbn Esgeclﬁcl del
No Elemenio
[ppm] [mg/s] [mg/kg) [ma/kw-h]
1 _[METANO .815 4.5764544760E-04 283.799 74.89
2 JETILENO .944 8.3299868626E-04 516.566 136.31
3 |ACETILENO .098 2.5167500631E-04 156.071 41.18
4 JETANO .584 1.9001582936E-04 117.834 31.0
5 [PROPILENO 6.552 7.8597456688E-04 487.405 1286
6 |i-BUTILENO 7.86 9.4288157748E-04 584.708 154.2!
7 _IBUTENO-1 2.744 3.2916883570E-04 204.127 53.8
8 _{13-BUTADIENO 2.404 2.883826097 04 178.834 47.1
9 |nC4 1.836 2.202456203 04 136.581 36.04
10 |iCs 10.29 1.2343831339E-03 765.476 201.99
11 |nC5 5.53 6.6337596991E-04 411.378 108.55
12 [2M-BUTENO-2 3.145 3.7727259048E-04 233.957 61.74
13 {2MC5 B8.574 1.0285326521E-03 637.822 168.31
14 |3MCSs 4.518 5.4197696782E-04 336.085 88.69
15 InCs 3.456 4.1457999132E-04 257.093 67.84
16 |MCYC5 3.354 4.0234412352E-04 249.505 65.84
17 |BENCENO 8.244 9.8894602096E-04 613.274 161.83
18 [224TMCS 21.248 2.5488992059E-03 1,580.645 417.10
19 [25DMC6 y 223TMCS5 4.72 5.6620878444E-04 351,122 92.65
20 }234TMCS 13.688 1.6420054749E-03 1,018.254 268.70
21 {TOLUENO 29.029 3.4823039838E-03 2.159.476 569.84
22 |ETILBZ 5.528 6.6313605093E-04 411.230 108.51
23 |m-XILENO 9.016 .0815547459E-03 670.703 176.98
24 |p-XILENO 4.552 5.4605559042E-04 338.625 89.3¢€
25 [O-XILENO -] 7.1975692938E-04 446.342 117768
26 |1M3EBZ (METOL) 5.661 6.7909066287E-04 421.123 111.1
TOTAL 182.39 2.1879411058E-02 13,568.046 3,580.32

Tabla 5.10 Emisiones Totales y Especificas para Gasolina Magna a Media Carga

175



CAPITULO 5 v ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Prueba 3.2 Combustible: Magna-5%Etanol Modo: Media Carga
. Masa Diferencial del Emision Total det Emisién Especifica del
No Elemento Concentracion Caontaminante [ i Ci oy
[ppm]) [mg/s] [ma/kg] [mg/kw-h]
1_[METANO 5.139 6.2201793243E-04 388.838 201.51
2 |ETILENO 5.126 6.2044442919E-04 387.855 201.00
3 _|ACETILENO 1.252 1.5154046534E-04 94.732 49.0
4 |PROPILENO 3.462 4.1803601519E-04 261.949 135.7
i-BUTILENO 3.712 4.4929569277E-04 280.865 145.5
nC4 2.288 2.7693656925E-04 173.120 9.72
iC5 8.09 9.7920316663E-04 612.123 317
8_(nC5 5.03 6.0882471300E-04 380.591 197.24
5 _JISOPRENO 0.88 .0651406510E-04 56.584 34.51
|10 | 2M-BUTENO-2 2.03 .4570858199E-04 153.598 79.60
1 2DMC4 2.484 .0066015648E-04 187.950 97.40
2 3DMC4 3.006 .6384236328E-04 227.447 117.87
3 MCS5 762 .1846375930E-04 511.641 265.15
4 MC5 .238 6.3400076475E-04 396.329 205.39
15 InC6 .496 3.0211262100E-04 188.858 97.87
16 (t-HEXENO-2 3.15 3.8127193756E-04 238.342 123.52
17 |[MCYCSs 1.392 1.6848588479E-04 105.325 54.58
18 |24DMCS 3.542 4.2871911202E-04 268.003 138.89
9 |[BENCENO 7.374 8.9253945003E-04 557.948 289.15
20 |2MC6 Y 23DMC5 4.522 5.4733704815E-04 342.153 177.32
21 {224 TMCS 18.416 2.2290488896E-03 1,393.432 722.13
2 125DMC6 y 223TMCS 2.68 3.2438374371E-04 202.780 105.09
3 {24DMC6 0 223TMC5 2.968 3.5924289228E-04 224.571 116.38
4 }1234TMCS 8.968 1.0854751543E-03 678.556 351.66
| 25 |233TMC5 7 8.472709723 4 529.649 274.49
6 [TOLUENO 18.403 2.2274753863E-03 1,392.448 721.62
7 {m-XILENO 9.8 1.1861793613E-03 741.509 384.28
8 {Ip-XILENO 5.672 6.8653156504E-04 429.167 222.41
29 |o-XILENO 8.368 1.0128519281E-03 633.158 28.13
30 [1M3EBZ (METOL) 5.904 7.1461254583E-04 446.721 31.51
31 {4MC9 3.21 3.8853426018E-04 242.882 25.87
32 [124TMBZ 9.09 1.1002418770E-03 687.787 356.44
TOTAL 177.454 2.1478803304E-02 13,426.911 6,958.38

Tabla 5.11 Emisiones Totales y Especificas para Gasolina Magna -5% Etano! a Media Carga

Prueba 4.2 Combustible: Premium Modo: Media Carga
Concentracion Ma:‘A D|(er9ﬂc|a| del E:usn‘m Tolnl del Eml:‘ién Elp‘cciﬁ\:a del
No Elemento
[ppm} [ma/s) [mg/kg] [mg/kw-h)

METANO 5.579 6.7256049881E-04 360.156 117.29
2 _|[ETILENO 5662 6.8256632807E-04 365.514 119.04
3 |ACETILENO 3.93 4.7376998751E-04 253.704 82.63
4 |ETANO 1.06 1.2778528925E-04 68.429 2.29
PROPILENO 4.755 5.7322551924E-04 306.962 9.97
-BUTILENO 0.836 1.0078160549E-04 53.969 17.58
BUTENO-1 3.604 4.3446998346E-04 232.659 75.77
B InC4 4.788 5.7720374051E-04 309.093 100.66
9 _liC5 24.17 2.9137456993E-03 1,560.311 508.16
10 [2M-BUTENO-1 2.345 2.8269481443E-04 51.383 49.30
11 |nC5 1.715 2.0674695384E-04 10.713 36.06
12 [2M-BUTENO-2 3.945 4.7557826991E-04 254.672 82.94
3 Jc-13-PENTADIENO 3.32 4.0023317011E-04 214.325 69.80
4 12MC5 7.854 9.4681666207E-04 507.020 165.12
15 {3MC5 2.43 2.9294174800E-04 156.870 1.09
6 [nC6 7.59 9.1499089192E-04 489.978 159.57
7 |BENCENO 11.292 1.3612749870E-03 728.963 237.41
18 1224TMC5 38.816 4.6793526299E-03 2.505.793 816.08
19 [234TMC5 12.032 1.4504835852E-03 776.734 252.96
20 [TOLUENO 5.516 6.6496571275E-04 356.089 115.97
21 |m-XILENO 20.128 2.4264738699E-03 1,289.377 423.18
22 {p-XILENO 6.888 8.3036327582E-04 444 659 144.82
23 lo-XILENO 10.472 1.2624222161E-03 676.027 220.17
24 |1M3EBZ (METOL) 5.931 7.1499485902E-04 382.880 124.70
25 {1M4EBZ (PETOL) 2.97 3.5803991423E-04 181.730 2.44
26 [124TMBZ 10.053 1.2119108612E-03 648.978 211.36
TOTAL 207.681 2.5036393073E-02 13,406.987 4,366.35

Tabla 5.12 Emisiones Totales y Especificas para Gasolina Premium a Media Carga
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Prueba 5.2 Combustible: Magna-15%Etanol Modo: Media Carga
Masa Diferencial del Emision Total del Emision Especifica del
No Elemento CGoncentracion C c Cnman:nunla
[ppm]) [mg/s] {mg/kg) [mg/kW-h]
METANO 3.444 4.0493219521E-04 259.56 102.87
2 JETILENO 3.12 3.6683752876E-04 235.14 93.1
3 |PROPILENO 2.04; 2.4009045953E-04 153.90: 60.9!
4 li-BUTILENO 4.00 4.7124513310E-04 302.07 8.7
5 |nC4 5.89 . 46E-04 444.371 76.1
iCS 27.5 3 6951255E-03 2.074.133 822.00
2M-BUTENO-1 217 2.5514020430E-04 163.549 64.82
8 |nC5 13.645 .6043263077E-03 1.028.399 407.57
| 9_[t-PENTENO-2 .17 3.7271 238.917 94.6
0 |2M-BUTENO-2 3.9 4.697 01.0! 119.
22DMC4 4.932 . 798 71.71 47.
12 [23DMC4 6.8 8.06 16.87 204.84
3 |2MC5 15.84 .862. 1.193.8 473.
4 [3MC5 10.032 179 756.094 299.6
5 [InC6 10.0 .181 757.450 300.
MCYCS5 3.431 4.042. 259.116 102,
4.44 5.226 335.012 132.
5.01 5.890: 77.595 149.65
29.592 3.479 2,230.296 883.89
14.88 1.749 1,121.479 444.4
117.74 .384 8,873.85! 3.516.
3MC7 8.904 1.04€ 671.078 265.
nC8 9.384 1.1033344134E-03 707.255 280.2
4 [ETILBZ 23.304 2.7399941571E-03 1.756.38 £696.01
| 25 |m-XiLENO 47.76 5.6154360172E-03 3,599.586 1.426.5
6 [p-XILENO 23.344 2.7446972024E-03 1.759.395 697.2
7 [o-XILENO 30.384 3.5724331647E-03 2,289.988 907.55
8 InC9 14.85 1.746005545 O 1,119.218 443.56
9 |24DMC8 y 22DMC8 14.11 1.658999208 0. 1.063.445 421.46
0 {33DMCS8 17.07 2.007024556. 0. 1,286.535 509.87
K M3EBZ (METOL) 2349 2761863317 03 1.770.399 701.63
M4EBZ (PETOL) 10.512 1.2359602892E-03 792.271 313.99
23DMC8B 14.47 1.7013266158E-03 1.090.578 432.21
34 1124TMBZ 66.915 7.8B676068068E-03 5,043.263 1,998.71
35 [nC10 20.33 2.3903227435E-03 1.532.236 607.24
TOTAL 616.654 7.2503791494E-02 46,476.105 18,419.06

Tabla 5.13 Emisiones Totales y Especificas para Gasolina Magna -15% Etanol a Media Carga

Prueba 6.2 Combustible: Magna-30%Etano! Modo: Media Carga

Masa Diferencial det Emisién Total del Emision Especifica del

No Hemento Concentracion Contaminante Contaminante Conlanznanla

{ppm) [mg/s] [mg/kgl [mg/kW-h}
1 [METANO 2.73 3.2310508434E-04 231.785 69.90
2 |ETILENO 1.6 1.8936561720E-04 135.845 40.97
3 |ACETILENO 7.86 9.3025859447E-04 667.338 201.25
4 |nC4 5.62 6.6514673040E-04 477.155 143.90
5 [iC5 4.3 5.0892009621E-04 365.083 110.10
6 |[nC5 3.115 3.6867118598E-04 264.473 79.76
7 _|2M-BUTENO-2 6.295 7.4503535015E-04 534.465 161.18
8 |2MC5 2.472 2.9256987857E-04 209.880 63.29
9 |3MC5 2.538 3.0038121028E-04 215.484 64.98
10 |InC6 1.458 1.7255941867E-04 123.789 37.33
11 [224TMCS 7.736 9.1558275914E-04 656.810 198.08
12 |234TMCS 4.968 5.8798024139E-04 421.798 127.20
13 |TOLUENO 14.161 1.6760040657E-03 1,202.312 362.58
14 |m-XILENO 14.656 1.7345830535E-03 1,244.339 375.26
15 |p-XALENOC 6.84 8.0953801351E-04 580.737 1756.13
16 [o-XILENO 13.296 1.5736282789E-03 1,128.871 340.44
17 InC9 7.047 8.3403719024E-04 598.312 180.43
18 |33DMC8 4.45 5.2667312283E-04 377.819 113.94
19 [1M3EBZ (METOL) 10.458 1.2377410154E-03 887.916 267.77
20 |1M4EBZ (PETOL) 3.339 3.9518237239E-04 283.491 85.49
21 |230MC8 11.23 1.3291099257E-03 953.461 287.54
22 |124TMBZ 17.919 2.1207765591E-03 1.521.378 458.80
23 [nC10 8.48 1.0036377711E-03 719.978 217.13
TOTAL 162.568 1.9240493535E-02 13.802.518 4,162.45

Tabla 5.14 Emisiones Totales y Especificas para Gasolina Magna-30% Etanol a Media Carga
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Prueba 7.2 Combustible: Magna-50%Etano} Modo: Media Carga
Concentracion Ma:_a Dilur_em:lal del E:\isién 1_'olal del Emi:ién Especifica del
No Elemento
[ppm} {mg/s) [mg/kal [mg/kw-h]

1 1 [METANO 4.145 4.8697776448E-04 322.867 143.08
2 |ETILENO 1.88 2.2087290645E-04 146.439 64.89
ACETILENO .62 1.9126653814E-04 126.810 £6.20
4 JiCs 77 4.4350809673E-04 2984.047 130.31
5 InCs .70 3.1779851699E-04 210.701 3.37
6_|2MCS 724 3.2003074317E-04 212.181 94.03
7_|nCs .038 1.2195004090E-04 80.853 35.83
B 1224TMC5 8.432 9.9063848254E-04 656.795 291.06
9 [234TMCS 3.472 4.0780996340E-04 270.445 119.85
10 [TOLUENO 29.113 3.4203579391E-03 2,267.705 .004.92
11 |[ETILBZ 30.744 3.6119769340E-03 2.394.748 .061.22
12 Im-XILENO 84.432 9.9195432113E-03 6.576.678 2.914.42
13 |p-XILENO 44.608 5.24079871334E-03 3.474.660 1,638.78
14 [23DMC7 59.094 6.9426933690E-03 4,603.021 2,039.80
15 }124TMBZ 6.237 7.3275761570E-04 485.820 215.29
TOTAL 284.027 3.3369079255E-02 22,123.771 9,804.02

Tabla 5.15 Emisiones Totales y Especificas para Gasolina Magna-50% Etanol a Media Carga

Prueba 8.2 Combustible: GNC Modo: Media Carga

Concentracion Masa Diferencial del Emisién Total del Emisién Especifica del

No Elemento Contaminante Conlaminanie Contaminante

[ppm] {mg/s] [mg/kg] [mg/kW-h]
METANO 25.102 3.3335625573E-03 3.189.769 1,125.57
2 |[ETANO 1.822 2.4196283083E-04 231.526 81.70
3 JPROPANO 1.586 2.1194987816E-04 202.807 71.56
4 [iC4 5.904 7.8405518837 750.235 264.74
5 InC4 25.564 3.3949164694t 3,248.477 1.146.29
t-BUTENO-2 2.288 3.0384794563E-04 290.741 102.59
7 |c-BUTENO-2 2.576 3.4208454018E-04 327.338 115.51
TOTAL 64.852 8.6123894100E-03 8.240.894 2,907.97

Tabla 5.16 Emisiones Totales y Especificas para GNC a Media Carga
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Emision Total de Contaminantes (Media Carga)
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CAPITULO 5 ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Emisiones de cada tipo de combustible, ensayados a Plena Carga:

Prueba 1.3 Combustible: GLP Modo: Plena Carga
Concentracion Ma‘s-a Dirergncial de! E:\isibn '\_’o!al del Emi::ﬁn Esgeciﬁcndel
No Elemento
[ppm] [mg/s] [mg/kg) [ma/kW-h}
- METANO 2.377 2.9584385296E-04 130.26 55.

2 [ETILENO 6.402 7.9679947271E-04 350.84 149.5€

3 JACETILENO 0.542 6.7457874760E-05 29.70: 12.

4 JETANO 1.144 1.4238341093E-04 62.694 26.
PROPILENO 7.563 9.4129872105E-04 414.474 176.€
PROPANO 34.845 4.3368443653E-03 1,909.60. 814.02
C4 5.896 7.3382219480E-04 23.11 37.74

8 _InC4 15.068 1.8753787027E-03 25.76 352.01

9 _|iC5 2.015 2.5078896244E-04 10.42 47.07
TOTAL 75.852 9.4406175577E-03 4,156.905 1,771.89

Tabla 5.17 Emisiones Totales y Especificas para GLP a Plena Carga

Prueba 2.3 Combustible; Magna Modo: Plena Carga
Concentracion Ma;a Diferencial del E:uslén Total del Emnsribn Especifica del
No Elemento
(ppm] {mg/s] {mgrkg) [mg/kW-h]
| _1_IMETANO 15.364 .8589021543E-03 1,161.279 417.94
2 _|ETILENO 16.324 .9750532912E-03 1,233.840 444.06
3 _|ACETILENO 12.228 LA794751069E-03 924.246 332.63
4 |[ETANO 3.474 4.2032192684E-04 262.580 94.50
PROPANO 0.576 6.9680682170E-05 43.537 5.67
-BUTILENO 8.528 1.0318092666E-03 644.584 231.98
7 _113-BUTADIENO 3.284 3.9733368098E-04 248.219 9.33
B8_{nC4 4.892 5.9188683537E-04 369.759 133.08
9 |iC5 27.235 3.2951835571E-03 2,058.541 740.87
0 |nCS 13.075 1.5819542871E-03 988.266 355.68
11 |2M-BUTENO-2 4.26 5.1542067022E-04 321.980 115.88
12 {c-13-PENTADIENO 1.885 2.2B06759703E-04 42.477 .28
3 }22DMC4 6.72 8.1305795865E-04 07.927 .80
4 123DMC4 9.54 1.1542519234E-03 21.075 .51
15 [2MC5 22.992 2.7818197300E-03 1,737.837 25.44
16 |3IMCS 12.144 1.4683118824E-03 917.897 30.35
17 |nC6 8.994 1.0881909643E-03 679.806 244.66
18 |[MCYC5S 5.526 6.6859498207E-04 417.679 150.32
9 {24DMCS5 9.933 1.2018012951E-03 750.780 270.20
0 |]BENCENO 25.926 3.1368066423E-03 1,859.601 705.26
Y 2MC6 y 23DMCS 15.988 1.9344003933E-03 1,208.444 434.92
22 |3IMCB 8.386 1.0146285776E-03 33.851 228.12 |
224TMCS 47.904 5.7959417338E-03 3,620.796 1,303.12
4 |nC7 3.948 4.7767155071E-04 298.407 107.40
5 |[MCYC8 4.744 5.7398020176E-04 358.572 129.0
26 {25DMC6 y 223TMCS B8.64 1.0453602325€E-03 653.049 235.0
27 125DMC8 y 223TMC5 5.456 6.6012562833E-04 412.389 48.42
28 {234TMC5 23.408 .8321518893E-03 1,769.280 636.76
29 I TOLUENO 61.607 .4538782230E-03 4,656.52 1,675.88
30 }23DMC6 3.624 4.3847054199E-04 273.91 98.58
31 [2MC7 5.144 6.2237650882E-04 88.801 139.93
32 [ETILBZ 11.872 1.4364023936E-03 97.33 322.95
33 Im-XILENO 20.336 2.4604682511E-03 1,637.08 553.19
34 |p-XILENO 7.968 9.6405443668E-04 2 216.75
35 |3MC8 6.984 8.4499952131E-04 27.882 89.98
36 jo-XILENO 12.136 1.4683439563E-03 917.292 30.13
37 InC9 8.937 1.0812944905E-03 675.498 43.1
38 |[1M3EBZ (METOL) 7.947 9.6151363056E-04 600.669 16.1
39 |1M2EBZ (CETOL} y 2MC9 5.175 6.2612722262E-04 91.148 40.77
40 {124TMBZ 7.065 8.5479977349E-04 34.004 92.19
41 [nC10 4.43 5.3598910072E-04 34.839 120.51
TOTAL 494.599 5.9841912692E-02 37,383.975 13,454.43

Tabla 5.18 Emisiones Totales y Especificas para Gasolina Magna a Plena Carga
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Prueba 3.3 Combustible: Magna-5%Etanol Modo: Plena Carga
Concentracién Masa Diferenciat det Emisién ‘l_’otal det Emisidén EIPGCWICI del
c (o] Ci
No Elemento
[ppm] [mg/s} [mg/kg) [mg/kW-h]

1_|METANO 25.832 3.1401791666E-03 1,580.615 910.9€

F ETILENO 27.85 3.3854904688E-03 1,704.093 982.1
3 |ACETILENO 17.686 2.1499383997E-03 1.082.175 623.65
4 {ETANO 2,952 3.5884983353E-04 180.628 104.10
PROPANO 1.629 1.9802384106E-04 39.676 57.45
€ -BUTILENO 8.252 1.0031262962E-03 504.925 291.00
7_|nC4a 3.748 4.5561286452E-04 229.334 132.17
8 _JiC5 24.055 2.9241642092E-03 1,471.883 848.29
9 |nC5 12.67 1.5401854305E-03 775.255 446.80
10 |t-PENTENO-2 8.11 9.8586454944E-04 496.237 286.00
11 12M-BUTENO-2 5.325 6.4731550256E-04 325.827 ‘ 187.78
2 [22DMC4 7.668 9.3213432369E-04 469.192 270.41
3 [AM-PENTENO-1 16.434 1.9977432806E-03 1,005.568 579.54
14 }]23DMC4 8.622 1.0481040870E-03 527.565 304.05
15 |2MC5 19.5 2.3704511361E-03 1,193.171 687.66
1€ MC5 35.934 4.3681944167E-03 2,198.739 1.267.20
| 17 IMCYCS5 7.152 B8.6940853978E-04 437.618 252.21
18 [24DMCS 11.543 1.4031855110E-03 706.296 407.06
9 {BENCENO 41.13 4.9998284733E-03 2,516.673 1.450.43
D |2MC6 Y 23DMCS 85.876 1.0439223680E-02 5.254.602 3.028.39
3MCE 6.132 7.4541571112E-04 375.206 216.24
2 [224TMC5 53.512 6.5050041639E-03 3.274.306 1,887.08
nC7 5.005 6.0841579161E-04 306.247 176.50
4 |ECYC5 0 223TMCS 7.434 9.0368891005E-04 454.873 262.16
25DMC6 y 223TMC5 10.776 1.3099477663E-03 659.365 380.01
€ 4DMC6 o0 223TMCS 8.992 1.2146434745E-03 611.393 352.36
27 |234TMCS 23.648 2.8746886393E-03 1.446.980 833.94
28 |[TOLUENO 70.798 8.6063179249E-03 4,332.006 2,496.67
29 |225TMC6 23.301 2.8325067653E-03 1.425.748 821.70
30 [nC8 11,976 1.4558216824E-03 732.791 422.33
31 |ETILBZ 21.4 2.6014181699E-03 1,309.429 754.66
32 [m-XILENO 26.76 3.2529883284E-03 1.637.398 943.68
3 [p-XILENO 14.616 1.7767442977E-03 894.328 515.43
34 |3MC8 9.981 1.2133062969E-03 610.720 351.98
35 Jo-XILENO 16.168 1.9654078958E-03 989.292 570.16
36 _|nC9 17.073 2.0754211409E-03 1,044.667 602.07
37 |3sDMC8 15.62 1.8987921408E-03 955.761 550.83
38 |33DMC8 6.75 8.2054077789E-04 413.021 238.04
39 [1M3EBZ (METOL) 11.169 1.3577214738E-03 683.412 393.87
40 |23DMC8 7.85 9.5425853429E-04 480.328 276.83
TOTAL 741.929 9.0190073896E-02 45,397.340 26.163.86

Tabla 5.19 Emisiones Totales y Especificas para Gasolina Magna-5% Etanol a Plena Carga
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Prueba 4.3 Combustible: Premium Modo: Plena Carga
Concentracisn Masa Dilergncnar det Emisién T_nlal del Emision Esgeciﬁcl det
No Elemento Contaminante [ c
[ppm] {mg/s) [mg/kgl [mg/kW-h}
| 1 IMETANO 39.625 4.7860616198E-03 4,169.817 1.022.27
2 |ETILENO 37.92 4.5801250882E-03 3.990.396 978.2
3 _|ACETILENO 33.286 4.0204125445 3.502.751 858.7
4 |[ETANO 7.154 8.6408794518 752.830 4.56
PROPILENO 13.572 1.6392789477 1.428.208 350.14
PROPANO 3.729 4.5040312379. 392.410 6.20
-BUTILENO 17.1 2.06540450987. 1,799.467 441.16
8 |BUTENO-1 4.61 5.5753843374 485.751 119.09
9 _|13-BUTADIENO 3.41 4.1211463083 359.051 .02
10 [nC4 4.472 5.4014555365 470.597 115.37
t-BUTENO-2 .864 2.3721955889E-04 206.676 50.67
2 [c-BUTENQ-2 1.6 1.9325422313E-04 168.371 41.28
13 |iC§ 56.79 6.859317082 5.976.123 1.465.10
14 |2M-BUTENO-1 3.59 4.336141631 377.783 92.62
15 |nC5 10.225 1.235015269 1,075.997 263.79
16 _[ISOPRENO 2.02 2.439834567 212.569 52.11
17 |-PENTENO-2 3.315 4.003985935 348.844 85.52
18 |c-PENTENO-2 4.565 5.5137845537E-04 480.384 117.77
18 |12M-BUTENO-2 6.71 8.1045989826E-04 706.107 173.11
20 |c-13-PENTADIENQO 4.855 5.8640578332E-04 510.901 125.25
21 _|22DMC4 4.152 5.0149470903E-04 436.923 107.12
2 [CYC5 2.165 2.6149712068E-04 227.827 55.85
3 [23DMC4 12.786 1.5443428106E-03 1,345.49 329.86
4 [2MCS 17.88 2.1596159435E-03 1,881.54 461.28
5 |MTBE 20.418 2.4661654549E-03 2,148.62 526.76
3MC5 12.006 1.4501313768E-03 1,263.41 309.74
nCé 9.438 1.1399583487E-03 993.179 243.49
B [t-HEXENO-2 1.728 2.0871456098E-04 181.841 44.58
9 |2M-PENTENO-2 4.116 4.9714648901E-04 433.135 106.19
30 |06 (8) 2.136 2.579943878BE-04 224.775 55.11
31 [22DMCS5 2.954 3.5679560946E-04 310.855 76.21
2 IMCYC5 5.124 6.1889664958E-04 539.209 132.19
33 |24DMCS 12.166 1.4694567991E-03 1,280.252 313.87
34 {BENCENO 75.204 9.0834316228E-03 7.913.865 1.940.1
35 MC6 Y 23DMCS5 19.635 2.371591669 03 2,066.230 506.5
3 MC6 2.135 2.5787360399E-04 224.670 55.0
37 |224TMCS 111.448 1.3461122912E-02 11,727.892 2,875.20
38 |nC7 4.802 5.8000423718E-04 505.324 123.8
39 |25DMC6 y 223TMC5 25.2 3.0437540143E-03 2,651.846 650.1
40 [24DMC6 0 223TMCS 17.864 2.1576834013E-03 1,879.864 460.87
41 34TMCS5 51.416 6.2102244604E-03 5,410.607 1.326.46
42 |ITOLUENO 162.344 1.9608539750E-02 17.083.779 4,188.25
43 |23DMC6 12. 1.5605278518E-03 1.359.597 333.3
44 |12MC7 7.5 9.1215993318E-04 784.712 4.8
45 [3MC7 6.0 7.3339977679E-04 638.969 6.6
46 {t-1E3MCYCS 23.12 2.7925235243E-03 2,432.963 596.4.
47 {nC8 10.168 1.2281305880E-03 1.069.999 262.32
48 [ETILBZ 33.72 4.0728327525E-03 3,548.422 869.93
49 |m-XILENO 75.376 9.1042064518E-03 7.931.965 1,944.60
0 [p-XILENO 41.576 5.0217109881E-03 4.375.124 1,072.60
51 |3MC8 8.541 1.0316151999E-03 898.786 220.35
52 [o-XILENO 43.728 5.2816379182E-03 4,601.584 1.128.12
3 [nC9 8.208 9.8139416467E-04 863.744 211.76
4 |nC3BZ 6.498 7.8485371370E-04 683.797 167.64
1M3EBZ (METOL) 23.886 2.8850439836E-03 2.513.571 616.23
6 |[1MA4EBZ (PETOL) 10.296 1.2435909259E-03 1.083.468 265.62
7 |23DMC8 15.42 1.8624875754E-03 1,622.677 387.81
8 {AMC9 15.59 1.8830208366E-03 1.640.566 402.20
9 |1M2EBZ (OETOL) Y 2MC9 8.559 1.0337893099E-03 900.680 220.81
0 [124TMBZ 22.617 2.7317692279E-03 2,380.031 583.49
TOTAL 1211.484 1.4632774954E-01 127,486.846 31.254.61

Tabla 5.20 Emisiones Totales y Especificas para Gasolina Premium a Plena Carga
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Prueba 5.3 Combustible: Magna-15%Etanol Modo: Plena Carga
N Masa Diferencial del Emisién Total del Emisién Especifica del
No Elemento Concentracién Contaminante c c Esp
[ppm) [mg/s] [mg/kg) [mg/kW-h}
METANO 20.002 .3854594023E-03 1,305.852 607.47
2 |ETILENO 23.7386 .8307801407E-03 1,549.631 720.87
3 _|ACETILENO 577 .8813622395E-04 376.701 175.24
4 |ETANO 1.938 .3112790330E-04 126.524 8.86
PROPILENO 12.849 .5323851545E-03 838.861 390.23
8 _[i-BUTILENO 12.756 1.5212938774E-03 832.789 387.41
7 _|BUTENO-1 3.196 3.811582 04 208.654 97.06
8 |13-BUTADIENO 3.444 4.1073503558E-04 224.845 104.60
9 _|nC4 4.744 5.6577439279E-04 309.717 144.08
10 |[c-BUTENO-2 2.144 2.5569567836E-04 138.973 65.11
11 |ics 34.114 4.0679942113E-03 2,226.908 1,035.94
12 |PENTENO-1 2.345 2.7966714821E-04 153.096 71.22
13 |2M-BUTENO-1 3.63 4.3291758977E-04 236.988 110.24
14 |InC5 17.48 2.0846830483E-03 1,141.201 530.88
15 {ISOPRENO 2.645 3.154454614 04 172.682 80.33
16 [+-PENTENO-2 3.55 4.2337670624E-04 231.766 107.82
17 |22DMC4 4.764 5.681596136 04 311.023 144.6!
18 |CYCS5 2.166 2.583194213 04 141.410 5.78
18 123DMC4 8.778 1.046873444 03 573.081 266.59
20 |2MC5 22.77 2.715573972 03 1.486.564 691.54
21 |3MC5 11.994 1.4304169619E-03 783.041 364.26
22 {nC6 11.46 1.3667315644E-03 748.179 348.05
23 {MCYCS 5.724 6.8265021593E-04 373.698 73.84
24 |IBENCENO 39.714 4.7363331019E-03 2,682.772 1.206.13
S |2MC6 y 23DMCS 10.78 1.2856340545E-03 703.784 327.39
6 [3MC6 7.574 9.0328314735E-04 494.477 230.03
7 1224TMCS 59.208 7.0612078939E-03 3.865.459 1,798.17
8 |nC7 7.056 8.4150592655E-04 460.659 214.29
29 IMCYC8 6.076 7.2463010342E-04 396.678 184.53
30 |25DMC6 y 223TMCS 8.16 9.7317011914E-04 532.734 247.82
31 |234TMCS 24.928 2.9729393051 1.627.452 757.08
32 |TOLUENO 192.535 2.296192510 02 12,569.857 5,847.38
33 [nCs8 9.016 1.0752575728E-03 588.619 273.82
34 |ETILBZ 26.512 3.1618487989E-03 1,730.865 805.18
35 [m-XILENO 59.728 7.1232236368E-03 3,899.407 1.813.97
36 [p-XILENO 26.88 3.2057368631E-03 1,754.890 816.36
37 |o-XILENO 36.896 4.4002554789E-03 2,408.795 1.120.55
38 InC9 14.454 1.7237991302E-03 843.645 438.97
39 |[nC3BZ 7.965 9.4991421556E-04 520.004 241.90
40 |1M3EBZ (METOL) 30.375 3.6225542119E-03 1.883.065 922.50
41 |[1M4EBZ (PETOL) 8.523 1.0164618781E-03 556.433 258.85
42 1124TMB2Z 38.466 4.5874953190E-03 2,511.295 1,168.2
TOTAL 836.841 9.9802531332E-02 54.634.074 25,415.25

Tabla 5.21 Emisiones Totales y Especificas para Gasolina Magna-15% Etanol a Plena Carga
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Prueba 6.3 Combustible: Magna-30%Etancl Modo: Plena Carga
Concentracion Mn;a Dder_ancial del E’r‘msibn Tela! del Emi:jﬂn Especiﬂu del
No Elemento
{ppm} [mg/s] {markg] {ma/kwW-h]
METANO 8.51 1.0217670430E-03, 590.171 269.21
2 JETILENO 8.672 1.1612844700E£-03 670.756 305.97
3 [ACETILENO 3.206 3.8493362395E-04 222.337 01.42
4 |ETANO 1.2 1.4407995806E-04 83.220 7.96
5 |PROPILENO 3.645 4.3764287564E-04 252.782 115.31
6 |i-BUTILENO 4.404 6.2877344974E-04 305.419 139.32
7 BUTENO-1 1.688 2.026724757 04 117.063 3.40
8 InC4 1.624 1.9498821126E-04 112.625 51.
9 [iC5 11.645 1.3981759360E-03 807.584 368
10 |nC5 6.72 8.0684777073E-04 466.034 212,
11 |2M-BUTENQ-2 1.94 2.3292926714E-04 134.540 61.37
12 ]22DMC4 2.112 2.535B072794E-04 146.468 66.81
13 |23DMC4 3.492 4.1927268086E-04 242.171 110.47
14 [2MCS5 6.57 7.888377758 04 455.631 207.84
15 |3MC5 4.146 4.977962585 04 287.526 131.16
16 _|nC6 2.898 3.4795310113E-04 200.977 91.6
17 JBENCENO 13.644 1.638189134 03 946.215 431.6
18 |3MC6 4.452 5.3453664811E-04 308.747 140.84
19 {224TMCS 20.592 2.4724120874E-03 1,428.061 651.43
20 InC7 4.116 4.9419425957E-04 285.446 130.21
P 25DMC6 y 223TMC5 3.144 3.7748949273E-04 218.037 99.46
2 4DMC6 o 223TMC5 4.2 5.0427985670E-04 291.271 132.87
3 {234TMC5 11.008 .3216934911E-03 763.408 48.24
4 [TOLUENO 48.937 5.8757007970E-03 3,393.794 1,548.12
25 |ETILBZ 9.184 1.10269185. 03 636.913 90.54
26 |m-XILENO 22.808 2.73847975 03 1,581.741 21.53
7 _|p-XILENO 12.312 1.47826037 03 853.840 389.49
28 |o-XILENO 13.884 1.6790117896E-03 969.7%4 442.38
29 |nC9 7.074 8.4935135865E-04 490.584 223.79
0 J1M3EBZ (METOL) 10.962 1.3161704260E-03 760.218 346.78
1 |1M4EBZ (PETOL) 5.202 6.2458662252E-04. 360.760 164.56
2 (23DMC8 12.95 1.5548628915E-03 898.086 409.67
3 [124TMBZ 14.76 1.7721834964E-03 1.023.610 466.93
TOTAL 292.801 3.5155630077E-02 20,305.828 9.262.74

Tabla 5.22 Emisiones Totales y Especificas para Gasolina Magna-30% Etanol a Plena Carga
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Prueba 7.3 Combustible: Magna-50%Etanol Modo: Plena Carga
Py Masa Diferenciat del Emisién Total del Emisién Especifica del
No Elemento c i c i c it
[ppm) [ma/s} [mg/kg) [mg/kwW-h]
1 IMETANO 12.659 1.5288516596E-03 876.744 429.91
2 |ETILENO 7.748 9.3574078985E-04 536.615 263.13
3 _|ACETILENO 10.566 1.2760760: 03 731.786 358.83
4 IETANO 1.26 1.5289724315E-04 87.681 42.99
i-BUTILENO 2.57 3.1062536287E-04 178.133 87.35
nC4 241 2.91784944268E-04 167.329 82.05
iC5 14.695 .7747432766E-03 1,.017.754 499.05
B InCS5 7.815 9.4383250809E-04 541.255 265.40
9 {2M-BUTENO-2 2.65 3.2004557216E-04 83.53 90.00
10 |23DMC4 3.186 3.8477931808E-04 220.65 108.20
11 2MCS 7.53 9.0941251259E-04 521.517 255.72
2 |3MCSs 5.19 6.2680623378E-04 359.452 176.21
3 |nCé 6.096 7.3622558788E-04 422.200 207.0:
4 [MCYC5 3.126 3.77 00323E-04 216.50 106.1
15 |24DMCS 2.933 3.5422402383 4 203.13 99.61
16 |BENCENOC 10.2 1.2318735230E-03 706.437 346.40
224TMCS 32.536 3.9294349946 3 2,253.395 1,104.95
nC7 3.997 4.8272534035 4 276.826 135.74
9 |25DMC6 y 223TMCS 5.704 6.8888299759E-04 395.051 193.71
0 124DMC6 o0 223TMCS 4.36 5.2656554514E-04 301.967 148.07
234TMCS 9.168 1.1072368078E-03 634.962 311.3
2 [ TOLUENO 55.755 6.7336380663E-03 3.861.509 1,893.4
3 {nC8 3.232 3.9033482612E-04 223.844 109.7i
4 {ETILBZ 11.888 1.4357365139E-03 823.345 403.7
25 [m-XILENO 23.6 2.8502171709E-03 1,634.501 801.4
26 {p-XILENO 15.008 1.8125448857E-03 1,039.432 509.68
27 {o-XILENO 11.568 1.3970895014E-03 801.183 392.86
28 1M3EBZ (METOL) 8.487 1.0249912343E-03 587.797 288.2:
29 (124TMBZ 7.902 9.5433966461E-04 547.281 268.3
TOTAL 293.853 3.5489189251E-02 20.351.824 9,979.4

Tabla 5.23 Emisiones Totales y Especificas para Gasolina Magna-50% Etanol a Plena Carga

Prueba 8.3 Combustible: GNC Modo: Plena Carga
Masa Diferencial del Emision Total del Emisién Especifica del
No Elemento Goncentracion Contaminante c i c
[ppm] [mo/s] [mg/kg] [mg/kwW-h]
METANO 50.196 6.7389142141E-03 5.287.695 1,553.55
| 2 |ETILENO 1.07 4364965752E-04 112,715 33.12
ETANO 4.694 6.3017896487E-04 494.470 145.28
4 {PROPANO 2.196 2.9481742796E-04 231.329 67.97
C4 5.628 7.5557034817E-04 592,859 174.18
nC4 21.748 2.9197128522E-03 2,290.955 673.0!
t-BUTENO-2 2.704 3.6301745228E-04 284.842 83.69
8 [c-BUTENO-2 2.156 2.8944734731E-04 227.115 66.7.
TOTAL 90.392 .2135308264E-02 9.521.980 2,797.60

Tabla 5.24 Emisiones Totales y Especificas para GNC a Plena Carga
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CAPITULO 5
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CAPITULO 5 ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.2 CONCLUSIONES GENERALES

En este estudio se muestran los efectos del uso de distintos combustibles
en un motor de encendido provocado, haciendo una comparacién de los perfiles
de emisiones de los principales compuestos quimicos que se forman. Los
resultados muestran que los compuestos mas abundantes para los perfiles, se
relacionan con el tipo de combustible empleado, asi como con el modo de prueba
al que fue sometido el motor.

Debido a que no fue posible seguir alguno de los procedimientos de prueba
establecidos para los ensayos en motores de banco, se propuso un método
experimental alterno, con el cual se realizaron las comparaciones entre
combustibles, proporcionando informacién suficiente para conocer el orden de
magnitud de los contaminantes que son emitidos a la atmadsfera y proporcionando
con ello, una idea de las posibles ventajas y/o desventajas del uso de
combustibles no convencionales como herramienta para abatir los altos indices de
contaminacion atmosférica.

Los tres puntos de operacion del motor elegidos para cuantificar las
emisiones de cada tipo de combustible, definitivamente no son representativos de
las condiciones generales de operacion del motor, para cada caso, ni mucho
menos de un parque vehicular como el de la ZMVM, por lo que los resultados son
simplemente indicativos y de ninguna manera concluyentes sobre las emisiones
de los motores de combustion interna en general.

En cuanto a los resultados obtenidos en las pruebas en modo ralenti, tienen
gran relevancia en cuanto a que es una etapa que presenta un gran contenido de
contaminantes, asi como altas concentraciones, las tablas 5.1 a 5.8 y las graficas
correspondientes a la emision total y la emision especifica de contaminantes, dan
lugar a las siguientes conclusiones:
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En la grafica de emisién total de contaminantes, el gas natural comprimido es
el combustible de menor aportacion de hidrocarburos; en donde el elemento
que se emite con mayor concentracion es el metano, que aunque no es un gas
toxico, si contribuye con el calentamiento global del planeta, la emision tan alta
de éste compuesto es debida a una mala combustion, ya que uno de los
principales problemas del uso de éste combustible es la carburacién.

En cuanto a la grafica de emisién especifica, las emisiones que son emitidas
por el uso de gas natural con respecto a la potencia entregada, son mucho
menores que las emisiones de los demas combustibles, debido al alto poder

calorifico y octanaje del combustible.

El gas licuado de petroleo presenta de igual forma altas emisiones de
propano, lo que es un indicativo de una mala combustién, sin embargo en
general es un combustible limpio, que emite muy pocos compuestos quimicos
al ambiente, en cuanto a las emisiones especificas, éstas son muy bajas
debido también al alto poder calorifico y elevado nimero de octanos.

Las emisiones totales correspondientes a las combinaciones de gasolina
magna en modo ralenti, en general son bajas, salvo la correspondiente al 5%
de etanol, que tiene mayor concentracion de contaminantes que el resto de
mezclas, por lo que no presenta ventajas con respecto a los demas
combustibles, incluso en las emisiones especificas correspondientes.

Sin embargo ias mezclas con gran contenido de etanol reducen de manera
importante la concentracion de contaminantes, como se observa con la mezcla
al 50% de etanol, cuya emisidn especifica es también menor que las demas
mezclas.

Por otra parte, las mezclas con etanol presentan un menor contenido de
compuestos, particularmente en la proporcion de 15%, lo que corrobora que
es un buen oxigenante, que favorece en gran medida la combustién de los
compuestos que contiene la gasolina.
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Para el modo de media carga, los resultados presentan en general una

disminucién sustancial de la cantidad de elementos quimicos que son arrojados a

la atmoésfera por el uso de cada combustible ensayado, de las tablas 5.9 a 5.16 y

las graficas de emision total y la emision especifica de contaminantes

correspondientes, se puede concluir lo siguiente:

Nuevamente los combustibles gaseosos presentan grandes ventajas con
respecto a las emisiones, arrojando muy pocos compuestos quimicos y en
bajas concentraciones, salvo el gas natural que presentd problemas de
carburacion, la contribucidn de los contaminantes es muy baja, tanto en
emisiones totales como en emisiones especificas, en donde el poder calorifico
de cada combustible es elevado.

Para esta condicion de prueba se torna evidente que los combustibles
gaseosos se emplean con dosados pobres, lo que implica la reducciéon de
carburante, una mejor combinacién con aire, mejor combustion y finalmente

menor emision de contaminantes y bajas concentraciones de éstos.

El etanol contenido en las mezclas con gasolina magna reduce de manera
significativa la cantidad de contaminantes totales emitidos, en funcién de la
concentracion de etanol; al 50% se tienen menores compuestos y se van
incrementando hasta la mezcla de 5%, particularmente ésta ultima tiene
menores concentraciones en sus emisiones, lo que implica una mejoria con
respecto a las gasolinas convencionales. Por otra parte la emisidn especifica
para las mezclas se mantiene aproximadamente igual con respecto a las
emisiones totales para este modo de prueba, que es una condicién intermedia
entre el maximo par alcanzable y una condicién de operacion estable a bajas

revoluciones.

191



CAPITULO 5 ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Finalmente el modo de prueba a plena carga es una condicién maxima de
operacion del motor, en donde es importante conocer y medir los valores de
emisiones, al respecto las tablas5.17 a 5.24 y las graficas de emisiones totales y

especificas correspondientes suministran la siguiente informacion:

e Con el uso de combustibles gaseosos a plena carga se corrobora lo antes
expuesto para condicion de media carga, tanto para las emisiones totales, asi

como para las emisiones especificas de cada combustible.

¢ En cuanto a las combinaciones de etanol con gasolina magna, la emisién total
de contaminantes sigue decreciendo con el porcentaje de etanol en la mezcla,
sin embargo, es el contenido de contaminantes es mayor que a media carga
debido a que al demandarse mayores prestaciones al motor, la eficiencia de la
combustion decrece, incrementando el numero de quimicos arrojados, asi
como sus concentraciones correspondientes.
En lo concerniente a la emision especifica, se aprecian en general valores
elevados de contaminantes para cada combustible, corroborando el detrimento

de la eficiencia del proceso de combustion.

Por otra parte, en relacién con los valores de reactividad especifica de las
muestras de gases de escape, la informacién proporciona argumentos suficientes
para evaluar el grado de contribucion de los compuestos que son emitidos a la
atmosfera y que facilitan la formacién de ozono, en donde el valor de referencia
aceptado es de 3.42 g O3/ g HC.

Debido a causas ajenas al desarrollo experimental, fue imposible contar con

la totalidad de los datos de reactividad especifica para cada prueba, sin embargo
de los valores contenidos en la tabla 4.28 se tiene que:
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o Para el caso de la gasolina Premium, los datos se encuentran por debajo del
valor de referencia, con excepciéon del ensayo realizado a media carga,
presentando en general valores de reactividad especifica elevados, debido a la

mayor aportacion de hidrocarburos en las emisiones de escape.

e La baja contribucion de contaminantes por parte del GLP en el modo ralenti,
propicia que el valor de reactividad especifica obtenido sea mucho menor que
el valor de referencia. Esto también se observa, aunque en menor medida en la
mezcla de Magna con etanol al cincuenta porciento, en donde la reactividad

especifica disminuye en comparacidn con la gasolina Premium.

Finalmente es importante destacar que en el disefio experimental existen
algunas variables que de alguna manera intervienen en el resultado de los
experimentos, pero que por causas externas al desarrollo de pruebas no es

posible controlar del todo, propiciando con ello variacion en los datos medidos.

Un caso particular de este problema es el tiempo de traslado de las
muestras de gases y el cambio de temperatura al que fueron expuestas en el
trayecto, por tales motivos el traslado y almacenamiento de las muestras se
realizaron cuidando de no rebasar los tiempos y temperaturas establecidos como

limites, evitando con ello la variacion en los resultados cromatograficos

Como comentarios finales la experiencia obtenida al usar combustibles
alternativos en un motor de encendido provocado, nos ha permitido ponderar, en
su justa medida, la importancia que tienen las propiedades fisicas, quimicas y
térmicas de los combustibles en el funcionamiento de dicha maquina. Conocimos
de manera directa el modo de utilizacion de dichos combustibles, aprendimos
sobre el equipo que se utiliza para realizar los diferentes tipos de ensayos de
pruebas en motores y pudimos advertir muy cercanamente las variaciones en el

desempefio del motor y en sus emisiones contaminantes.
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El calculo del gasto dentro de los medidores de flujo se determiné siguiendo
los siguientes algoritmos, basados en el disefio de los medidores de flujo tipo
venturi.

De la ecuacion 4.25 y expresando el valor del area en funcion del diametro,
se tiene lo siguiente:

f Pomgdh
0 Cu(D;) (T*J

4
4 (P2
DI

En el caso del medidor de gases de escape, el valor del diametro mayor y

menor, asi como le valor de la densidad del fluido manométrico (Mercurio), se
muestran a continuacion:
Dy, — 2.06375x102 [m]
D, — 4.7625x107 [m]
Pre — 13600 [kg/m?3]

Por otra parte la densidad del fluido a medir (gases de escape) no es
constante y cambia con el tiempo, por lo que su valor dependera de la siguiente

expresion:

P 77.15 [ ke
e e [3]

Donde la temperatura de gases de escape se encuentra en unidades de
temperatura absoluta [K].
Finalmente sustituyendo los valores conocidos y dejando expresado todo en
funcién de las variables que cambian, se tiene la siguiente expresion para el
caudal de gases de escape:
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‘ 3
g, =(5.61181613483x10™ )d,,, [T, AR, ) [1";]

De forma similar para el aire de dilucion, se tiene una expresion final que
define el caudal de aire que debe ingresar a la camara de dilucién:

3
g, = (1.51226361197x10 )cd, , \[(T, . XAR, ) [ﬁ}

S

cuyos diametros son los siguientes:

D; —0.053 [m]
D; - 0.015[m]

El valor de la densidad del fluidlo manomeétrico, que para este caso es agua
es el siguiente:
Py — 1000 [kg/m?]

Asi mismo el valor de la densidad del aire de dilucidén en funcién de la
temperatura es el siguiente:

P 77.15 [k_g_]

Pad. = o7 = (0287),, Lm’
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