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Resumen

En el presente trabajo se describe la construccién de un banco de pruebas y el estudio
experimental del desempefio de un motor de combustién interna alimentado con aceite
pirolitico de residuos plasticos, el cual es obtenido en |a planta piloto de pirdlisis ubicada
en el laboratorio en termofluidos de la Universidad de Guanajuato, campus Irapuato-
Salamanca. Como resultado se obtuvo un banco de pruebas totalmente didactico, el
cual fue caracterizado con gasolina comercial. Se obtuvieron las curvas caracteristicas de
potencia, torque y consumo especifico para el banco usando gasolina (G), asi mismo, se
realizaron las pruebas dinamométricas para el aceite pirolitico liviano (LPO) y una mezcla
volumétrica al 50% de cada componente (G50LPO50). Los resultados obtenidos se
resumieron en las curvas de torque, potencia y consumo especifico para los

combustibles probados.

La comparacién de curvas caracteristicas de la gasolina comercial y los combustibles
alternativos permiten concluir que los pardmetros de torque y potencia no se ven
afectados por el cambio de combustible, dado que las curvas de torque y potencia son
muy similares para los tres combustibles. Por otro lado, las curvas de consumo especifico
muestran pequefias variaciones en el rango de velocidades angulares de 2500 a 3200
rpm, pero no son cantidades significantes, las cuales oscilan entre 10% y 12%. Segun los
datos recopilados existe un aumento de consumo del motor cuando es alimentado con
LPO. Por ultimo, no existe fiabilidad en las mediciones de consumo especifico para
regimenes de giro superiores a 3300 rpm, ya que, para velocidades superiores el motor
presenta demasiadas fluctuaciones y vibraciones que alteran el sistema de medicién de

consumo de combustible, a tal punto de encontrar intercepcién entre las desviaciones.

En conclusion, este trabajo muestra la evaluaciéon de combustibles alternativos y su
impacto en el desempefio del motor. La informacién recopilada en este estudio
proporciona una base experimental para futuros estudios en el area de motores de

combustién interna y combustibles alternativos.
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Abstract

This paper describes the construction of a test bench and the experimental study of the

performance of an internal feeder motor with pyrolytic oil from plastic waste, which is
obtained in the pyrolysis pilot plant located in the thermofluid laboratory of the
University of Guanajuato, Irapuato-Salamanca campus. As a result, a totally didactic test
bench was obtained, which was characterized with commercial gasoline. The
characteristic curves of power, torque and specific consumption for the bench were
obtained using gasoline (G), likewise, the dynamometric tests were obtained for the light
pyrolytic oil (LPO) and a 50% volumetric mixture of each component (G50LPO50). The
results obtained were summarized in the torque, power and specific consumption curves

for the tested fuels.

The comparison of characteristic curves of commercial gasoline and alternative fuels
allow us to conclude that the torque and power parameters are not affected by the fuel
change, since the torque and power curves are very similar for the three fuels. On the
other hand, the specific consumption curves show small variations in the range of angular
speeds from 2500 to 3200 rpm, but they are not significant quantities, which oscillate
between 10% and 12%. According to the data collected, there is an increase in motor
consumption when it is fed with LPO. Finally, there is no reliability in the specific
consumption measurements for turning mechanisms above 3300 rpm, since, for higher
speeds, the engine presents excessive fluctuations and vibrations that alter the fuel
consumption measurement system, to the point of finding interception between

deviations.

In conclusion, this work shows the evaluation of alternative fuels and their impact on
engine performance. The information collected in this study provides an experimental

basis for future studies in the area of internal combustion engines and alternative fuels.
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Capitulo 1
Introduccién

1.1. Resefia histérica de los motores

El estudio de las maquinas y los mecanismos estd ampliamente ligado al desarrollo de
la sociedad y la construccién de estos puede afectar el transcurso de la humanidad. Esta
afirmacién puede sonar drastica, no obstante, es cierta y la historia lo ha demostrado.
Un ejemplo particular es la méquina de vapor préctica disefiada por James Watt que fue
utilizada por la humanidad desde el siglo XVI, produciendo avances en la ciencia,

aplicacién en la ingenieria y dando lugar al nacimiento de la revolucién industrial [1].

En los primeros afos las maquinas funcionaban solamente con vapor de agua, sin
embargo, en 1860 se desarrolla un motor comercial capaz de generar trabajo mediante
la alimentacién de la quema de carbén y gas con aire atmosférico [2]. En esta misma
época J.J.E Leinor crea el primer mecanismo de combustién por compresién de dos
carreras, en la primera media carrera del pistén se genera la admisién del gas y el aire,
continuando con el encendido de la mezcla por una chispa, donde la presién generada
por los gases quemados es entregada al pistéon, completando asi medio ciclo, por
ultimo, son retirados los gases de la cdmara de combustién, finalizando el ciclo. La
eficiencia de estos motores era inferior al 5% en sus inicios. A este mecanismo se le
denomind motor de combustién interna (MCI), el cual es un conjunto de elementos
mecanicos que permiten obtener energia mecanica a partir de la combustién del fluido

de trabajo.

AfRos mas tarde, Nicolaus Otto y Eugen Langen introducen al mercado un motor de
combustion interna con eficiencia térmica alrededor del 11%, este aumento en la
eficiencia se debe a la aceleraciéon del conjunto del pistén y la generaciéon de vacio en
el cilindro, sin embargo, el motor era muy pesado. En busqueda de reducir el peso del
motor y aumentar su eficiencia, Otto desarrolla un ciclo de cuatro carreras, admision,
compresion, explosion y escape; logrando elevar la eficiencia hasta un 14% y reduciendo

el peso en un 68% aproximadamente.
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Este avance tecnoldgico fue el génesis de la industria de MCI, generando un gran auge
en Europa y Estados unidos. En 1880, Dugald Clerk, James Jobson y Karl Benz
desarrollan el motor de dos tiempos, en los cuales los procesos de admisién y escape
sucedian al inicio de carrera de compresion y al final de la carrera de potencia,
respectivamente. Por otro lado, James Atkinson fabrica un motor de alta eficiencia con
baja durabilidad, con el que determina que la eficiencia es funcién de la relacién de
expansion, mientras que la relaciéon de compresion estd limitada por la ocurrencia de

detonaciones (knocking).

Mas adelante, en 1892 Rudolf Diesel patenta el motor de encendido por compresién
donde el combustible es inyectado al aire calentado por la compresién; cinco afios mas
tarde obtiene el primer prototipo comercial exitoso, este motor permite el uso de altas
relaciones de compresion sin el riesgo de detonaciéon y en consecuencia presenta casi
el doble de eficiencia que los motores de la época. En 1957, Felix Wankel logré la

primera prueba exitosa del motor rotativo [2], [3].

Los motores de combustién interna alternativos (MCIA) que se utilizan en la actualidad
se derivan de los construidos por Otto y Diesel, también llamados motores de ciclo Otto
y motores de ciclo diésel. Los motores de ciclo Otto o motores de encendido provocado
(MEP) utilizan combustibles volatiles como gasolina, alcohol o mezcla de estos dos,
ademas utiliza una chispa de ignicién externa. Los motores de ciclo diésel o motores de
encendido por compresién (MEC) utilizan como combustible el diésel, por lo que el
encendido del combustible inyectado, en condiciones termodindmicas favorables,

genera el autoencendido de la mezcla [4].

Ademas de los ciclos nombrados, desde un punto de vista tecnolégico y ambiental,
existen estudios sobre la implementacion de métodos de combustion potencialmente
ventajosos, como la combustién en modo HCCI (Ignicién por compresién de carga
homogénea), la cual combina las principales cualidades de la ignicién por chispa y la
ignicién por compresion [5]. Asi mismo, existen vehiculos compuestos por un motor de
combustion interna y un motor eléctrico, el término mas utilizado para referirse a esta

tecnologia es vehiculos eléctricos hibridos (HEVs) [6].

En la actualidad los MCl y MCIA son ampliamente utilizados en diversos sectores de la
sociedad, y su aplicacién depende de caracteristicas como el tamafio, costo, potencia,

peso, nimero de cilindros, tipo de combustible, entre otras. Los motores pequefnos de
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encendido provocado generalmente son monocilindricos y empleados en cortadoras de
césped, motosierras, motobombas, motores para generaciéon de electricidad,

motocicletas y algunas otras aplicaciones [4].

Por otra parte, los motores de multiples cilindros son principalmente usados en el area
del transporte terrestre (ferrocarril, vehiculos de carga pesada, autobuses), maritimo y
practica automotriz [4]. Ademads, los motores alimentados con gas se aplican
comuUnmente en la industria y centrales eléctricas, también, la industria automotriz hace
uso de estos motores para vehiculos que funcionan con combustibles alternativos como

el gas licuado de petroéleo (GLP) o el gas natural comprimido (GNC) [7].

1.2. Petréleo

Diversos investigadores han debatido sobre el origen del petréleo, y han coincido en
que los combustibles fésiles son producto de la descomposicién y acumulacién de la
materia organica (animal y vegetal) y ecosistemas microscépicos (algas y plancton)
durante millones de afios, y debido a las altas presiones y temperaturas las moléculas
de carbono e hidrégeno se transformaron en sustancias mas liquidas y de alta
complejidad. El petréleo tiende a subir a la superficie de manera natural en algunos

casos, sin embargo, existe la exploracion y perforacién para su obtencion [8].

El petréleo estd formado por compuestos de hidrocarburos y otros que contienen
cantidades importantes de nitrégeno, azufre, oxigeno y otros compuestos como metales
pesados y biomarcadores (vanadio, niquel) en menor proporcién (Ver Tabla 1). Ademés,
tiene componentes naturales como parafinas, naftenos y aromaticos, que también

pueden ser producidos mediante procesos de refinacién al igual que las olefinas [9].

Tabla 1.Composicion quimica de petrdleos tipicos, Fuente: [10].

Petréleo Crudo (%) Gas Natural (%)
Carbono 82.2 - 87.1 65 - 80
Hidrégeno 11.7-14.7 1-25
Azufre 0.1-55 0-0.2
Nitrégeno 0.1-1.5 1-15
Oxigeno 01-45
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El petréleo crudo puede convertirse en productos refinados (GLP, gasolina, diésel,
asfalto, entre otros) mediante la separacién y procesamiento del crudo, el cual es
sometido a transformaciones fisicas y quimicas. La Figura 1 es una representacién de la

destilacion del crudo y refinacién de los productos [11].

Alquilacion Reformador
Isobutano comprado Reformado » Aromaticos
Isobutano *»‘» Alquilato
Nafta
virgen
ligera
Destilador \ 4 Y. Gasolina de
de crudo > >A >A_>A >mc»tor
, >
Nafta wrgenlpesada Butilenos + Queroseno/
. . , —» Combustible
. Destilado virgen ligero % .
Petrdleo para aviones
crudo Destilado virgen pesado > 3 Combustibles
Gasdleos virgenes A A diesel
Diversas naftas
~ cataliticas
\_/ Nafta de coke P Propileno
Destilado de coke
Crudo . +
reducido Gasdleo de coke
Craqueo
catalitico

Coquizador

» Coque

> Combustible

residual
P Asfalto

Aceite decantado *

Figura 1. Destilacion y refinacion de petréleo crudo, Fuente: [12].

Los productos obtenidos de la refinacién del petréleo son ampliamente utilizados por la
sociedad en diferentes dreas como en el hogar, transporte e industria, mas cominmente
como fuentes de energia. Aproximadamente 87% de la energia mundial es obtenida de
combustibles fésiles y el 25% de esta energia es utilizada en el transporte e incrementa
anualmente [13]. En la Figura 2 se puede observar la dependencia que tiene la sociedad
hacia los hidrocarburos obtenidos a partir de petréleo, con una proyecciéon de aumento

en la demanda de 1.2 millones de barriles por dia (mb/d) de gasolina [14].
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Figura 2. Crecimiento de la demanda mundial de petréleo por producto entre 2019 y 2025,
Fuente: [14].

1.3. Revalorizacién de desechos plasticos

Uno de los principales problemas de nuestra sociedad es la generacién y disposicion de
residuos sélidos, algo que debe ser resuelto en condiciones econdmicas y respetuosas
con el medio ambiente [15]. En los ultimos afios, una importante cantidad de
investigaciones se han enfocado en el desarrollo de nuevas tecnologias que permitan

reciclar o reutilizar materiales de desecho como fuente de energia [16].

Las tecnologias del reciclaje de desechos plasticos son del tipo mecénico, quimico o
biolégico (Ver Figura 3). El reciclaje mecanico consiste en la recoleccién, clasificacién,
lavado y trituracién del material, y peletizacién [17]. El reciclaje quimico consiste en la
descomposicion de plasticos para generaciéon de energia, ademas puede ser
implementado para desechos heterogéneos y contaminados sin una previa separacion

o clasificacién [18].

Por otro lado, el reciclaje biolégico consiste en transformar el residuo plastico en
compost o biogés a partir de la accién de microorganismos o moléculas producidos por
ellos, sin embargo, este método no es viable para todos los residuos plasticos o

polimeros, solo para aquellos que son considerados biodegradables o que presentan
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una alta biodegradabilidad. Es necesario aclarar que, si no es posible aplicar algin
método de reciclaje, se puede realizar una recuperacion de energia a partir de la quema
de los desechos aprovechando su energia, o finalmente depositarlos en rellenos
sanitarios [19].

Gestidn de Residuos Plasticos

Reciclaje Reciclaje Verte-deros Reciclaje
Mecanico Biolégico ) Termogquimico
[ Biomasa +CH, o CO, ]
Pirolisis ( Reciclaje )
[ Plastico separado J [ Plastico separado } §a3|f|caC|o.r} ,"‘?rm'co,‘?
Hidrogenacion \_ incineracién )
: .
Combustibles @ Energia
o Mezcla de plasticos liquidos o sélidos, y calorifica
Productos primarios iclai roductos guimicos (Reciclaje
T (Reciclaje p q J
(Reciclaje primario) secundario) (Reciclaje terciario) Y cuaternario) )

Figura 3. Gestion de los residuos pladsticos

Es evidente que los plasticos se han convertido en una parte integral de la economia
global y es utilizado casi en todos los sectores industriales, por lo cual, se prevé un

aumento de 280% aproximadamente en la produccién de plasticos para el 2060 [20].

A medida que aumenta la produccién y uso del plastico también lo hace los desechos,
los cuales aumentardn de 353 millones de toneladas (Mt) en 2019 a 1014 Mt en 2060.
Ademas, lo preocupante es que los rellenos sanitarios o vertederos seguirdn siendo la
forma principal para gestionar los desechos plasticos, representando el 50% de todos
los residuos en 2060 [20].

De acuerdo con la Asociacidon Nacional de la Industria del Plastico (ANIPAC), en México
se producen alrededor de 7 Mt plésticos y el 48% de estos son de un solo uso. A su vez,

en promedio se generan 122 gramos de residuos plasticos por persona diariamente, y
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solo se recicla alrededor del 13% de los desechos plasticos segun el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI) en 2014.

Esta alta contaminacién en México es perjudicial a nivel ambiental pues contamina
océanos, arrecifes y ecosistemas marinos. Asi mismo, ocasiona grandes impactos
socioeconémicos, dado que en las zonas contaminadas cominmente se desarrollan

actividades turisticas, las cuales representaron ingresos para el pais por 24 800 millones
de ddlares en 2019 [21].

Existen algunas alternativas que permiten obtener hidrocarburos a partir de polimeros
que no son facilmente reciclables, como la hidrogenacién [18], gasificacion [22], o
pirdlisis [23], [24]. Una tecnologia que permite convertir los residuos plasticos en
hidrocarburos es la pirdlisis, es un proceso termoquimico en el que se produce
descomposicion del material organico a temperaturas elevadas en una atmosfera inerte,
es decir, en ausencia de oxigeno. El proceso de pirdlisis descompone las
macromoléculas en productos liquidos, gaseosos y sdlidos (carbén residual),
permitiendo obtener un combustible que puedan ser usados de manera parcial o total
en un MCI [25].

Otra etapa importante en el proceso de pirdlisis es el sistema de recoleccién de los
productos; las condiciones en el reactor principalmente definen el rendimiento y la
calidad, mientras que la separacién define la composicién.

El combustible obtenido mediante la pirdlisis puede ser utilizado en tractocamiones,
barcos, ferrocarril y otros sistemas de carga, disminuyendo la demanda total de petréleo
y permitiendo que, junto con otras alternativas a los combustibles convencionales, como
los biocombustibles y el gas natural, aporten hasta un 10% de la demanda de
combustible para el 2040 [7].

1.4. Hipétesis

Este trabajo plantea la siguiente hipédtesis; es posible utilizar combustibles alternativos
derivados del fraccionamiento de aceite pirolitico en motores de encendido provocado,
ya sea solos o mezclados con combustibles convencionales; permitiendo consigo la
reduccién de millones de toneladas de residuos plésticos que en la actualidad no
pueden ser reciclados por los métodos tradicionales y la disminucién del impacto

negativo en la biodiversidad de estos residuos.
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1.5. Objetivo

Estudiar experimentalmente el efecto del uso de los hidrocarburos liquidos livianos
obtenidos de la conversiéon termoquimica de residuos plasticos (polipropileno (PP),
polietileno de alta densidad (HDPE), polietileno de baja densidad (LDPE)) en las
prestaciones de un motor de combustién interna de encendido provocado, cuando se

usan solo o mezclado con gasolina comercial.

1.6. Resumen por capitulos

Este libro esta estructurado en 5 capitulos, el primero presenta una introduccién a los
MCly la dependencia que estos han generado hacia los combustibles tradicionales, asi
mismo, la problematica actual sobre el manejo de residuos plasticos. Por ultimo,
presenta una posible solucién al manejo de millones de toneladas de residuos plasticos

que no pueden ser tratados por métodos tradicionales.

El segundo capitulo estd enfocado hacia los MEP, donde se explica su funcionamiento,
el tipo de combustible que utiliza y se presenta los tipos de ensayos empleados para la

verificacion del desempefio.

El tercer capitulo presenta el disefio, selecciéon y construcciéon de cada uno de los
sistemas que componen el banco de pruebas. En el cuarto capitulo se explica el proceso

de pirdlisis y la obtencién de aceite pirolitico liviano.

En el quinto capitulo se muestra los resultados del trabajo, como la caracterizacién de
los combustibles y las curvas caracteristicas del motor cuando es alimentado con estos,
asi mismo, se discuten los resultados a lo largo del capitulo. Por dltimo, se presentan

conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros.
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Capitulo 2
Antecedentes

2.1. Motores de combustion interna

Histéricamente la humanidad ha buscado miltiples maneras de adquirir fuentes
energéticas a partir de la transformacion de recursos naturales como el carboén, petréleo,
gas y otros. Estos uUltimos han sido sometidos a procesos fisicoquimicos derivando en
combustibles, los cuales son aprovechados en dispositivos y méquinas para la obtencién

de calor y/o trabajo [26].

Anteriormente el vapor de agua fue utilizado como propulsor en las maquinas térmicas
para el desarrollo de la sociedad antes de la creacién del motor de combustién interna,
donde el funcionamiento general es la obtencién de trabajo a partir del calentamiento
y expansién del vapor producto de la transformaciones de presién, temperatura y

volumen en el interior de dicha maquina [26].

En la Figura 4 se denotan los eventos mas relevantes respecto a la evolucién de los MCI;
algunos de estos eventos fueron explicados a mayor detalle en el item 1.1. Ademas, de
otros sucesos de gran relevancia como el vencimiento de la patente de Diesel en 1908,
permitiendo la produccién masiva de los motores de encendido por compresién. Por
otro lado, los motores Otto y diésel han sido ampliamente estudiados a lo largo de la
historia, donde han presentaron mejoras en la combustion, tipo de inyeccion,
rendimiento y en algunos casos funcionan con mezclas de combustibles tradicionales y
alternativos [12].

Felix Wankel
logra primer

Toyota lanza
el GR86

Rudolf prueba CNF,
Diesel exitosa del P - vehiculo con
patenta motor J motor de
el MEC rotativo W hidrégeno

Expira la
patente de
Diesel y
comienza la
fabricacién
masiva de los
MEC

Vende el
INSIGHT,

Presenta la

patente del
primer MCI

un hibrido
gasolina-
electricidad

Figura 4. Linea de tiempo de evolucién del MCI.
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Debido a la contaminacién generada por los motores, surgieron algunas normas
internacionales que previenen y restringen las emisiones de efecto invernadero,
provocando que fabricantes de motores se preocuparan por desarrollar y producir
motores con mayor eficiencia y que se ajustaran a las legislaciones anticontaminantes
[27]. Desde 2004, el registro para vehiculos nuevos se ha regido por la norma de
emisiones de escape LEV (Low Emission Vehicle/Vehiculo de baja emision). Ademas, la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) establecio limites de emisiones para vehiculos

de pasajeros y vehiculos pesados [27].

Tabla 2. Comparativa de limites de emisiones para vehiculos pesados, Fuente: [27].

. Limite de emisiones Combustible
AfRo de
Etapa implementacién (g/kW-h) (PPm)
P NOx CO HC PM
EPA 91 1991 6.70 15.50 15.50 0.10 2500
EPA 17 2017 0.20 1550 1.30 0.01 15

En la Tabla 2 se observa una disminucién de los limites para los MEC en los éxidos de
nitrégeno (NOx), el material particulado (PM) y los hidrocarburos no quemados (HC),

mientras que para el monoéxido de carbono (CO) se mantienen sin cambios [27].

Normativas europeas (Euro) han sido aplicadas desde 1992 hasta la actualidad en
blusqueda de mejorar la calidad del aire y reducir la contaminacién medioambiental, por
ello han evolucionado y modificado los limites aceptables de emisiones de gases
progresivamente desde la Euro 1(1992) hasta la Euro 6 (2014) [28].

La norma Euro regula y restringen la emisiones de NOx, HC, CO y PM en los MCl y los
limites dependen del tipo de vehiculo, es decir, si es automovil de gasolina o diésel,
vehiculo de turismo o de carga pesada, tren, tractor u otro. Ademéds, en la Euro 5
obligaron a instalar filtros de particulas (FAP) a los vehiculos diésel y el uso de la

inyeccion electrénica directa en vehiculos a gasolina [29].
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Figura 5. Evolucién del limite de emisiones de gases establecido para motores a gasolina.

Actualmente México tiene normas vigentes que regulan las emisiones en vehiculos
pesados y cumplen el estdndar de la Euro 4. Ademas, estan en busqueda de actualizar
los estdndares a través de la Norma Oficial Mexicana NOM-044, la cual es una
homologacién de la Euro 6 [30]. En la Figura 5 se puede apreciar la reduccién de los

limites permitidos por la Euro en las emisiones de gases en vehiculos a gasolina [29].

Las restricciones y normativas han llevado al desarrollo de nuevas tecnologias que se
ajustan a los limitantes propuestos por distintas naciones; un ejemplo particular es la
industria de motores Toyota, que busca una sociedad sostenible mediante el reto
medioambiental con cero emisiones en vehiculos nuevos y el desafio de impacto
positivo neto a través de la minimizacién y optimizacion del uso del agua, desarrollo de
una sociedad y sistemas basados en reciclaje y la contribuciéon de una sociedad futura

que este en armonia con la naturaleza [31].
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Para cumplir con los desafios propuestos Toyota ha trabajado en TNGA (Toyota New
Global Architecture), es cual es un nuevo enfoque para crear automéviles con un gran
rendimiento, productos y disefios atractivos. El TNGA ha permitido desarrollar motores
de gasolina como el Dynamic Force Engine el cual presenta una alta potencia,
combustién de alta velocidad, bajas emisiones, una eficiencia térmica alrededor del 41%
y un bajo consumo de combustible [31]. Lo que indica que proyectos como el TNGA
pueden ser competitivos en los que respecta a la huella de carbono, emisiones de gases
y contaminacién ambiental contra tecnologias como los vehiculos eléctricos (VE). Pues
los VE presentan un mayor consumo energético y generacién de diéxido de carbono
(COz2) en el proceso fabricacién, en comparaciéon con los vehiculos de MCI. Ademas,
requieren una alta demanda de energia eléctrica para la recarga de las baterias. Por
ultimo, no se han consolidado estrategias para el reciclaje de baterias de litio, lo que
conlleva a un problema ambiental, dado que estas baterias tardan alrededor de 500

afos en descomponerse, liberando durante este proceso metales altamente toxicos [32].

2.2. Motor de encendido provocado

El motor de gasolina es un MCI, en el cual la combustion consiste en la deflagracién de
una mezcla homogénea aire-combustible realizada normalmente en el conducto de
admision y seguidamente explosiona dentro del cilindro cerrado por un émbolo o pistén

movible [4].

La fase de explosion o combustién es ligeramente iniciada antes de que el pistén llegue
al punto muerto superior (PMS) en la carrera de compresion, en la cual el motor inflama
la mezcla mediante un aporte de energia externo, conocido como la ignicién o chispa.
Debido a esta chispa se generan reacciones de combustion, que se propagan a cierta
velocidad al resto de la cdmara por medio de un frente de llama, el cual va quemando
la mezcla fresca que encuentra por delante y dejando atras gases quemados a

temperaturas elevadas y una alta presién en la cdmara.

Producto de la combustion y la alta presiéon generada por los gases quemados, el pistén
se desplaza desde el PMS hasta el punto muerto inferior (PMI), conociendo esta fase
como tiempo de trabajo, es donde se produce el verdadero trabajo del motor. Por

ultimo, el movimiento del pistén desde el PMI hacia el PMS permite que los gases
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quemados sean expulsados hacia la atmdsfera [4]. Este motor puede ser de cuatro o de

dos tiempos.

El funcionamiento de estos motores es similar, solo difieren en que el motor de dos

tiempos no tiene vélvulas, y por tal motivo, el cilindro sélo tiene un orificio para la

admision y otro para el escape. Ademas, los tiempos de admision y expansion estan

unidos, al igual que los tiempos de compresién y escape [33]. Por otro lado, las fases de

funcionamiento en un motor de gasolina de cuatro tiempos seran explicadas a

continuacion,

1.

Fase de admisién (Primer Tiempo): Se genera la admisién de la mezcla aire-
combustible. El pistén se separa del PMS descendiendo por el cilindro hasta el PMI,
generando depresion en el cilindro y permitiendo el llenado con mezcla nueva, sin
quemar. A su vez, la vélvula de admision estd abierta y la de escape cerrada, como

se aprecia en la Figura 6a.

Fase de compresion (Segundo Tiempo): El piston se mueve desde el PMI hacia el
PMS, comprimiendo la mezcla fresca, manteniendo cerradas las vélvulas de admisién
y de escape. Cerca al PMS se provoca la ignicién de la mezcla (mediante la chispa),

dando inicio al proceso de combustién, como se aprecia en la Figura 6b.

Fase de expansién o explosién (Tercer Tiempo) :Debido a la explosion de la mezcla
el pistén desciende empezando la segunda revolucién del cigliefial. Durante esta
carrera finaliza el proceso de combustion y se realiza el trabajo, por lo tanto, es el
momento donde el motor enciende. Cerca al PMI, pero ain en la carrera de
expansion, se abre la valvula de escape comenzando la liberacién de los gases a la
atmosfera, debido a que la presion de los gases es mayor a la atmosférica. Esta
evacuacién prematura se le denomina escape espontdneo y sucede antes de la

carrera de escape, como se aprecia en la Figura 6c.

Fase de escape (Cuarto Tiempo): El pistdn se desplaza desde el PMI hasta el PMS,
manteniendo la vélvula de escape abierta, de tal manera que, el movimiento del
piston expulse los gases quemados hacia la atmésfera. Cuando el pistén llega al PMS
se cierra la vélvula de escape y seguidamente se abre la de admisién, iniciando

nuevamente el ciclo, como se aprecia en la Figura 6d.
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Figura 6. Esquema del funcionamiento del motor de cuatro tiempos, Fuente: [33].

2.3. Combustibles para motores de encendido provocado

Se ha estudiado la aplicacion de combustibles alternativos en MEP, en busqueda de
reducir la dependencia al petréleo, mitigar la contaminacién de gases efecto
invernadero producto de la quema de combustibles fosiles y mejorar el desempeno del
motor. Diversas materias se han utilizado como fuente de combustién, tales como
alcoholes, biocombustibles, aceites piroliticos de residuos, gases y mezclas de

combustibles alternativos con gasolina comercial [7].

2.3.1. Alcoholes

Los alcoholes son ampliamente utilizados por diversas industrias para la produccién de
textiles, alimentos y bebidas, productos de aseo, cosméticos, pinturas y pueden ser
usados en procesos de combustién, particularmente en MCI. Estos pueden ser usados
puros o mezclados con combustibles convencionales. Los alcoholes estdn compuestos
por cadenas hidrocarbonadas (CH) donde un dtomo de hidrégeno es reemplazado por
un grupo hidroxilo (OH) y su obtencién puede ser a partir de derivados del petréleo o
masa bioldgica. Actualmente, los alcoholes utilizados en los motores son el metanol
(CH3OH), etanol (CoHsOH), propanol (C3H;OH) y butanol (CsHsOH) [34].

2.3.2. Aceites piroliticos de residuos

Estos combustibles son obtenidos de diversas materias primas (residuos sélidos urbanos,

neumaticos, aceite de motor, plasticos, residuos de madera, entre otros ) a través del
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proceso de pirdlisis. Los residuos son introducidos en un reactor y calentados a altas
temperaturas, que permiten su degradaciéon. Generalmente, las temperaturas de
calentamiento seleccionadas buscan maximizar la obtencién de producto liquido [35].
Sin embargo, es recomendable que se realicen procesos de destilacion vy
fraccionamiento, lo que permite un mayor aprovechamiento del aceite pirolitico
obteniendo productos con valor comercial, tales como combustibles de media y baja

destilacion (Ver Figura 7).

" Erodos Il pioiss - Saicos Ml Desilados
Aceite

pirolitico

Gases no Fraccion
condensables (‘ media
Aceite Fraccién B
lubricante @) Carbén ‘ pesada '

! Acondicionamiento ! ! Acondicionamiento de los

del residuo productos revalorizados

Figura 7. Diagrama esquematico del proceso de pirdlisis, Fuente: [35].

Diversos investigadores han estudiado la conversién termoquimica de residuos para la
obtencion de aceite pirolitico. Riesco et al. [36] han estudiado la pirdlisis de mezclas
residuos plasticos de polipropileno (PP), polietileno de baja densidad (LDPE) y
polietileno de alta densidad (HDPE), logrando un rendimiento liquido del 69% en peso.
En la practica, por cada kilogramo de residuos se logra recuperar 0.85 L de aceite
pirolitico. Ademas, después de fraccionar el aceite, consiguen 21.12% en peso de
fraccion ligera con un indice de octano (92.2) y poder calorifico (44.4 MJ/kg) similar a los
valores de la gasolina comercial; 56.52% en peso de fraccién media con un indice de
cetano (57.2) y poder calorifico (46.17 MJ/kg) y 22.36% en peso de fraccién pesada

similar a un combustdleo [36].

Por otra parte, Villamizar [37] produce aceite pirolitico utilizando como materia prima
aceite lubricante usado en un MCI , variando la velocidad de calentamiento (15.9, 19.2,
22.5 °C/min) y la temperatura de pirdlisis ( 390 y 420 °C). A partir del desarrollo del
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disefio experimental factorial 22 con puntos medios en sus caras, concluye que los
rendimientos de los productos liquidos estdn directamente relacionados con la
temperatura de pirdlisis. Ademas, reporta un rendimiento maximo de producto liquido
liviano de 52.2%, a una temperatura de pirdlisis de 420 °C y velocidad de calentamiento
de 22.5 °C/min. También, informa que no existe influencia de la velocidad de

calentamiento en el poder calorifico y la generacién de productos sélidos [37].

Por ultimo, Mikulski et al. [38] realizan un revisién sobre la aplicacion de aceite pirolitico
de neumaéticos de desecho (TPO) en MCI, encontrando que este aceite cuenta con un
poder calorifico de 43 MJ/kg el cual es similar al diésel, por lo que puede ser utilizado
directamente en MEC y barcos. Ademés, mediante las técnicas actuales de pirdlisis para
neumaticos, es posible proporcionar rendimientos medios de crudo del 50%, sin

necesidad de aportes energéticos externos.

Sin embargo, el uso del TPO como combustible genera un impacto negativo de gases
de efecto invernadero, ya que elimina hasta 1.6 kg COz/kg TPO y puede llegar a emitir
mas NOx, CO e hidrocarburos no quemados en comparacién con el diésel. Otras
limitaciones de su uso en el sector automotriz son la viscosidad, punto de inflamacion,

contenido de azufre, nimero de cetano y fracciéon de hidrocarburos poliaromaticos [38].
2.4. Tipos de pruebas en motores

La verificacién de un motor es necesaria para definir un buen desempefio, descartar
fallas y evitar accidentes durante su funcionamiento, por tal motivo, existen diversos
tipos de ensayos en MCI, como los de produccién, los cuales se realizan en motores
fabricados en serie, y sirven para comprobar que las caracteristicas correspondan a las
de los prototipos y al mismo tiempo elaborar un periodo de rodaje o asentamiento del
motor [39].

Asimismo, los ensayos de homologacioén se realizan para comprobar las prestaciones de
un motor frente a organismos oficiales, suelen realizarse bajo ciertas normativas
internacionales (DIN, I1SO, SAE, UNE, entre otras), las cuales describen la metodologia
del ensayo. A su vez, los ensayos de recepcion son los ejecutados a solicitud del usuario,
y éstos pueden ser normativos o no. Sin embargo, estos tipos de ensayos no son de

interés en este caso estudio.
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Por otro lado, los ensayos de investigacién y desarrollo son realizados en espacios
apropiadamente equipados, con la finalidad de caracterizar el motor o sus

componentes [39].

Estas pruebas permiten el estudio de fenémenos fisicos, quimicos y fisicoquimicos. Las
principales pruebas experimentales para la caracterizacién de un motor son las que
permiten determinar el par motor, potencia, presiéon en cadmara, consumo de

combustible, rendimientos, composicion de gases y pérdidas de calor [39].

Existe otra categorizacién la cual depende de la forma de ejecucién del ensayo y puede
clasificarse en tres grandes grupos. Primeramente, en ensayos con combustion, estos se
realizan con el motor funcionando normalmente y estabilizado en unas condiciones;

permite obtener resultados mas apegados a la realidad y reflejan los pardmetros reales.

Sin embargo, se dificulta medir ciertos pardmetros en condiciones de funcionamiento.
Por otro lado, los ensayos sin combustion utilizan una fuerza externa para arrastrar el
motor, permiten estudiar las pérdidas mecénicas y el movimiento de la carga en el
interior del cilindro, pero difieren de las condiciones de funcionamiento reales. Por

ultimo, el tercer tipo de ensayo es sobre modelos, permiten simular algunos procesos

del motor en un banco de ensayo especial, facilitando la toma de medidas y datos.

TIPOSDE PRUEBASEN
MOTORES

Ensayos de invest 0 T
n deegl;lnolblgaaony ) ( Ensayos de verificacion )
Plena carga Carga parcial
(Regulacionde | — | (Regulacién Produccion Homologacion
velocidad angular) de carga)

Recepcion
Curvas .
—— Entregaal usuario | «——

caracteristicas

Figura 8. Clasificacion de los diferentes tipos de ensayo en motores, Fuente: [40].
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La determinacion de estos pardmetros permite la obtencién de las curvas caracteristicas,
no obstante, existen dos formas de obtenerlas. Una es a plena carga, donde se hace un
barrido de regimenes de giro con el maximo grado de carga, y otra donde se hace a

cargas parciales, es decir, a un régimen dado se va modificando el grado de carga [40].

Como se puede observar en la Figura 8, los ensayos de investigacién y desarrollo
permiten la obtencién de las curvas caracteristicas, la cuales definen el comportamiento
de los motores mediante tres curvas: curva de potencia del motor, curva de torque del

motor y curva de consumo especifico del motor [4].
2.5. Resumen

El desarrollo del MEP ha evolucionado a lo largo de la historia, con diversos
investigadores trabajando para mejorar su rendimiento a través de la modificacién de
sus paradmetros geométricos y operacionales, asi como del reemplazo parcial o total del
combustible. Estas mejoras son necesarias para cumplir con las normativas de emisiones,
rendimiento del motor y combustibles impuestas por diversos paises. Para verificar el
cumplimiento de estas normas y evaluar el rendimiento del motor, se construyen bancos
de pruebas. Este trabajo en particular presenta la construccién de un banco de pruebas
para evaluar el rendimiento del MEP cuando es alimentado con un combustible

pirolitico liviano.
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Capitulo 3
Construccidn de banco dinamomeétrico

para un motor de encendido provocado

Para el estudio experimental del desempefio de un MCl alimentado con aceite pirolitico
de residuos plésticos, se disefia y construye un banco dinamométrico que permita

determinar las curvas caracteristicas del motor.

El banco de pruebas esta constituido por tres sistemas principales, motor, torquimetro
y sistema de frenado, los cuales permiten obtener pardmetros escenciales como el par
o torque al freno, potencia y consumo especifico.En el motor se miden variables de
entrada y de salida, como flujo de aire, flujo de combustible y temperatura de los gases
de escape.El torquimetro entrega velocidad angular y torque. Por Ultimo, el sistema de

frenado es el encargado de variar las velocidades sobre el motor.

[Temperaturas } —————————————————————————

r ~ )

-1 Flujo de Aire

Motor Torguimetro Freno

Flujo de
Combustible
\ J

Figura 9. Esquema representativo del banco de pruebas, (---) senales.
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3.1. Motor

El motor a gasolina marca Pretul tiene una estructura de motor OHV (Over Head Valves)
a 4 tiempos de alto desempefio. Algunas de sus especificaciones se pueden presentan

en la Tabla 3 asi como en el Anexo 2.

Tabla 3. Especificaciones técnicas del motor Pretul MOG-65P

[tem Especificacién
Tipo Gasolina, monocilindrico, 4 tiempos
Refrigeracion Aire
Velocidad nominal de rotacién 3 600 rom
Potencia nominal 6.5hp-4847 W
Consumo de combustible 0.7 Lh
Sistema de alimentacién Inyeccion directa
Cilindraje 196 cm?
Relacion de compresion 8.5:1
Peso 13 kg

El motor Pretul MOG-65P (Ver Figura 10-a) es ampliamente usado en motobombas,
maquinas para construccién, equipamiento para jardineria, moto cultivadores,
hidrolavadoras, entre otros. Por otro lado, los fabricantes recomiendan un rango de
operacién entre 2000 y 3600 rpm, para garantizar un correcto funcionamiento y
prolongar la vida util del equipo. Sin embargo, para el montaje del motor en el banco
dinamométrico es necesario modificar su estructura, retirando el depédsito de

combustible, exhosto y filtro de aire como se visualiza en la Figura 10-b.

Acelerador
Palanca de
ahogador

Llave de
combustible

Manija de
arraiicSEloE Tapon para drenado
de aceite .
a. Partes del motor Pretul MOG-65P b. Motor modificado

Figura 10. Estructura de motor Pretul MOG-65P
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La reestructuracion de los sistemas de admision de aire, combustible y escape de gases
tienen como objetivo facilitar la cuantificacién de estos pardmetros en el motor. Para el
sistema de admisién se acopla un depdsito de remanso (Ver Figura 11), con la finalidad
de amortiguar las inevitables oscilaciones de presién producidas por el proceso de
renovacién de la carga de motor.

Figura 11. Sistema de admisién de aire.

El sistema de admisién de combustible es modificado de tal forma que permita
cuantificar masicamente el consumo por unidad de tiempo. También es modificado el
sistema de escape de gases con el propdsito de medir multiples temperaturas de estos.
Estos sistemas seran explicados a detalle en el item 3.4.

3.2. Torquimetro

Para la medicién de pardmetros como el torque y la velocidad angular, se utiliza un
torquimetro Himmelstein modelo 29004TC (Ver Figura 12) que se encuentra disponible
en el laboratorio de termofluidos de la Universidad de Guanajuato, en el Campus
Irapuato- Salamanca. Este instrumento presenta una alta precision y exactitud en un
amplio rango de operacién, lo que permite una medicién confiable del torque con una
desviacion de la medida de +0.05 % F.S. Ademas, cuenta con un médulo de lectura
digital y comunicacion serial con la computadora, facilitando la obtencién de estos dos
pardmetros experimentales. La especificaciones de este equipo se encuentran en
el Anexo 2.
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Figura 12. Torquimetro Himmelstein modelo 29004TC

Para la trasmisién de movimiento entre el motor, torquimetro y freno en el banco de
pruebas, el fabricante del torquimetro recomienda el uso de coples flexibles a las salidas
este, con la finalidad de transmitir la potencia sin fluctuaciones y vibraciones, asi como
corrigiendo desalineamientos axiales y radiales (Ver Figura 13). Por tal motivo, se
implementan coples flexibles quadra-flex de la marca Martin, este cople es fabricado en

hule termopléstico moldeado (TPR), no requiere lubricacién, de instalacién facil y rapida.

Figura 13. Torquimetro unido a los coples flexibles.

El sistema de transmisién de potencia seleccionado permite entregar al torquimetro el
movimiento generado por el motor, como se aprecia en la Figura 14-a. Esta constituido
por dos poleas con didmetro exterior igual (4 %2 in), debido a la necesidad de tener una
relaciéon de transmision de 1:1 entre el torquimetro y el motor (Ver Figura 14-b). Los
didmetros internos de las poleas son maquinados a las dimensiones del eje del motor
(3% in) y a la flecha que conecta al torquimetro (1 % in). Esta Ultima esta sujetada a la
estructura del banco por medio de dos cojinetes de apoyo, también conocidos como
chumaceras (Ver Figura 14-c). Ademas, las poleas son conectas por una banda

trapezoidal tipo V de tamafo comercial A35 (Ver Figura 14-d). Las especificaciones
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técnicas y comerciales de los dispositivos y elementos mencionados anteriormente se

encuentran disponibles en los Anexo 1.

a. Sistema de conexién Motor-Torquimetro b. Polea en el eje del motor

c. Cojinete de apoyo d. Banda V A35

Figura 14. Elementos de la flecha de transmisién de potencia.

3.3. Sistema de frenado

Para generar una carga al motor se utiliza el sistema de frenado de una
motocicleta (Ver Figura 15). Se opta por este sistema porque tiene la capacidad de

detener parcialmente el motor, facil adquisicién y bajo costo.
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a. Bomba de freno b. Disco

c. Caliper d. Soporte del freno

Figura 15. Elementos del sistema de frenado.

Para acoplar el freno al banco de pruebas fue necesario construir un soporte metalico
que permitiese el acople con seguridad de la estructura al caliper. La sujecién del eje de
frenado a la estructura del banco se realiza mediante dos chumaceras de 1 % in de
didmetro, y se acopla al torquimetro a través del cople flexible. El acoplamiento final del

sistema de frenado se puede apreciar en la Figura 16.

Figura 16. Montaje del sistema de frenado.
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3.4. Sistema de adquisicién de datos

Los datos del banco de pruebas son adquiridos en tres archivos tipo Excel, donde la
recoleccion de datos de torque y rpm son capturados usando el software SHC M700
v4.194®, el cual es proporcionado por la empresa Himmelstein. Por otro lado, las
mediciones de flujo masico de aire y consumo de combustible son adquiridas en un
archivo Excel mediante el software PLX-DAQ®; el cual mediante un macro de Excel
permite la captura de datos seriales. Asi mismo, el almacenamiento y la captura en
tiempo real de datos en una hoja de célculo de Excel. Por Gltimo, las temperaturas del
banco de pruebas son adquiridas y monitoreadas mediante el software LabVIEW®
(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), el cual es una plataforma y
entorno de desarrollo para disefiar aplicaciones, con un lenguaje de programacién

enfocada a objetos.

3.4.1. Temperatura

En el banco de pruebas se miden multiples temperaturas con termopares tipo K (Ver
Anexo 1) en diferentes lugares, estas son adquiridas mediante el médulo NI-9213 de
National Instruments (Ver Anexo 1), y opera usando el software controlador NI-DAQmx
que es compatible con el software LabVIEW®. Este sistema de National Instruments
permite medir y guardar las diferentes temperaturas del banco, las temperaturas

medidas son descritas en la Tabla 4.

Tabla 4. Posiciones de termopares en el banco de pruebas.

Medicién de Temperatura Cantidad
Superficie del motor 3 (A, B, C)
Gases de escape 2 (D, E)
Admisién de aire 2 (F, Q)
Sistema de frenado 1 (H)

Los termopares mencionados previamente son ubicados en el banco de pruebas como
se muestran en la Figura 17. Los termopares A, B y C se encuentran sobre la superficie
del motor, donde A esta cerca la zona de escape de gases, B cerca a la bujiay C en la

base del motor. Los termopares D y E estdn ubicados a lo largo del sistema de escape
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de gases, donde E se encuentra en la salida de la cdmara de combustién, siendo el
primer termopar y el que registra la temperatura més elevada. Asi mismo, D se encuentra
sobre el exhosto. Los termopares de admision de aire se encuentran a la entrada del
tanque de remanso (F) y dentro de este (G). Por dltimo, el H se encuentra en contacto

con el disco de freno.

Figura 17. Ubicacion de termopares sobre la estructura del banco de pruebas.

Las temperaturas cuantificadas tienen el objetivo de prevenir un posible dafio en la
operacién del motor. Ademés, las obtenidas en la superficie del motor y en los gases de
escape son Utiles para analisis energéticos, como por ejemplo analisis de tasas de
liberacién de calor, eficiencia térmica, entre otros. Este tipo de analisis no serdn motivo

de este trabajo de maestria.

3.4.2. Consumo de combustible

Debido a la falta de un equipo que permitiese la adquisiciéon de masa de combustible al
motor, se realiza la construccion de una balanza mediante una galga extensiométrica de
1kg. Esta es conectada a un transmisor de carga HX711. Este transmisor permite la
conexién al Arduino uno donde se realizan la adquisicion y envio al Excel. Las

especificaciones técnicas de estos dispositivos se encuentran en Anexo 1.
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3.4.3. Flujo de aire

El flujo masico de aire es medido a través de la comunicacion serial entre un sensor MAF
(Mass Air Flow, por sus siglas en ingles) y el software PLX-DAQ, usando Arduino Uno y

un sensor de temperatura DS18B20.

3.4.3.1. Sensor MAF

El sensor de flujo de aire es un dispositivo utilizado en los vehiculos, es importante para
el correcto funcionamiento de un vehiculo, pues estd ubicado entre el colector de
admisién y el filtro de aire, y es el encargado de informar sobre la cantidad de aire
aspirado a la computadora; debido a esta sefial la computadora puede medir la carga

de trabajo, y a su vez, puede determinar la cantidad de combustible inyectado.

Figura 18. Sensor MAF Nissan Sentra 1.8L 2003

Para la medicién del flujo mésico de aire en el banco de pruebas se adapta un sensor
MAF Nissan Sentra 1.8L (Figura 18), es alimentado con una sefial de 5V por medio de

una fuente de voltaje, las especificaciones técnicas se encuentran en el Anexo 1.

La sefial de salida del sensor MAF es una lectura de voltaje la cual permite determinar la
velocidad de flujo de aire. Para la estandarizacion de la velocidad del aire se utilizd un
anemdémetro HWA2005DL de hilo caliente (Ver Figura 19), donde se obtuvo un rango
de velocidades de admisién de aire con el anemoémetro y al mismo tiempo se

determinaron los voltajes en el sensor MAF.

\

~h A-rtJ 39
S WVR R.ue

LTERNATIVGS | MOTORES TE

RUPO DE INVESTIGACION



|| Universidad de Guanajuato P & L
el o]

Campus Irapuato - Salamanca
Division de Ingenierias

Departamento de Ingenieria Mecanica

HOT WIRE ANEMOMETER

REAL TIME
DATALOGGER

Figura 19. anemémetro HWA2005DL de hilo caliente.

Seguidamente se realiza la curva de ajuste entre la velocidad del aire del anemodmetro y
la sefial de voltaje del MAF, logrando obtener una correlaciéon que permite convertir la

sefnal de voltaje en velocidad del aire de admisién (Ver Ecuacion 1).

Vel = —0.802 — 0.24V + 1.245V? Ecuacion 1

aireMAp

Donde Ves el voltaje.

3.4.3.2. Sensor de Temperatura DS18B20

La sonda térmica es médulo que permite transmitir la lectura de una temperatura a un
dispositivo electrénico en forma de sefal eléctrica. Dependiendo del rango de
temperaturas y estabilidad es la seleccién del tipo de sonda. Para la medicién de la
temperatura en la admisién de aire se utiliza un sensor DS18B20 (Ver Figura 20), sus

especificaciones se encuentran en el Anexo 1.

Figura 20. Sensor de Temperatura DS18B20 tipo Sonda
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Ubicando los elementos descritos en los items 3.4.2 y 3.4.3 sobre el microcontrolador
de Arduino Uno, se tiene el sistema de admisién de aire y combustible completo como

se puede apreciar en la Figura 21.

" Osta Acquisition for Excel

|| — |
Celda de carga (1 kg)
[ | il

Figura 21. Esquema del sistema de admisién de aire con sensor MAF y sistema de medicién

consumo de combustible

3.5. Resumen

La construccién del banco dinamométrico para el MEP es una herramienta que permite
el estudio del desempefio del motor. A lo largo del capitulo se presentan los diversos
sistemas del banco, los cuales tienen la finalidad de facilitar la cuantificacion de
pardmetros como consumo de combustible, admision de aire, torque, velocidad angular
y temperaturas sobre el banco de pruebas. La recolecciéon de datos es realizada en
archivos tipo Excel y el tratamiento de estos permite la construccién de las curvas
caracteristicas
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Capitulo 4
Obtencién de aceite pirolitico liviano

4.1. Antecedentes

En los Gltimos afos se ha investigado y desarrollado técnicas como la pirdlisis, la cual
permite tratar los residuos urbanos como un método alternativo al reciclaje tradicional y
asi reducir la acumulacién de desechos [41]. Esta técnica alterna permite tratar diferentes
desechos industriales (lodos de aguas residuales), urbanos (desechos plasticos), piezas

no metalicas de automoviles (neumaticos), entre otros [42].

La pirdlisis es un proceso de degradacién termoquimico de una sustancia en ausencia
de oxigeno, es decir, con atmosfera inerte, o con baja presencia de esta. Donde la
sustancia se descompone por calor, evitando que se presente la reaccién de
combustion. Las temperaturas de trabajo de pirdlisis suelen estar entre 300°C a 800°C;
sin embargo, estas dependen de la materia prima y del tipo de producto que se desea
obtener [35].

Este proceso de degradacién termoquimica, clasificado como reciclado terciario, puede
generar tres tipos de productos, gaseosos, liquidos y sélidos. Todos estos productos
pueden ser aprovechados como combustibles alternativos en diferentes éareas
industriales tales como plantas eléctricas, generacién de energia, plantas cementeras o
como combustible para vehiculos [43].

Dependiendo de la materia prima y las condiciones operacionales como temperatura,
presion y tipo de reactor, se logra obtener una amplia gama de productos como gases,
cuyos elementos son CO, CO, hidrégeno (H2) y metano (CH.), liquidos (hidrocarburos)
basicamente aceites, fenoles y alquitranes, residuos sélidos como el carbén y metales
pesados [42].
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La temperatura establece la velocidad de separacion térmica en
la materia prima.
[ Temperaturajl -- +» A 300 °Cinicia la pirélisis
» T>600 °C genera mayor producto gaseoso
+ T<400 °C genera mas liquidos viscosos

/~ Materia El tipo y calidad de materia influye en la calidad y

; Prima ~/ eficiencia del producto (combustible).

e
|
/"4'—|_|
. ra . I
' Pirdlisis 1
I
I

[Eepey

Influye en el rendimiento de la transformacion
del producto final.

[ Presién -~ Las altas presiones aumentan los gases no

condensables y reducen los productos liquidos.

.

En este se desarrolla la reaccion quimica y se clasifica en tipo:
+ Batch: Se coloca la materia a degradar y el proceso tiene un

tiempo de residencia.
Reactor  |--- . Semi Batch: Al inicio es similar al Batch, pero de manera

continua se van retirando |los productos.
+ Tubular: Es un flujo continuo tanto de alimentacion como de
salida de producto.

Figura 22. Principales factores que influyen en el producto de la pirdlisis, Fuente: [43].

4.2. Obtenciodn y caracterizacién del aceite pirolitico

4.2.1. Materia prima

La materia prima usada para el proceso de pirdlisis son residuos plasticos provenientes
del reciclado mecénico del PP, HDPE y LDPE, los cuales son procedentes de la empresa
Recicla.Lo ubicada en el estado de Guanajuato, México. Esta materia prima, ademas de
contener mezclas aleatorias del PP, LDPE y HDPE presenta visualmente poca presencia
de etiquetas, material suspendido y en general, materiales no plasticos (Ver Figura 23).
El correcto tratamiento de este residuo puede ser por procesos termoquimicos o
almacenamiento como disposicién final, por lo que su costo es muy inferior respecto a
cualquier otro residuo plastico. Al tratarse este residuo se logra una revalorizacién de

este, dado que se obtienen productos combustibles comerciales a un menor costo.
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Mezcla
PP+LDPE+HDPE

Lavado, triturado, peletizado

Residuos plasticos
en general

Residuos

Clasificacién

Figura 23. Materia prima para pirédlisis, Fuente: [36].

4.2.2. Metodologia de obtenciéon

El proceso de pirdlisis se lleva a cabo en una planta piloto disefiada para el
procesamiento de residuos plasticos ubicada en el laboratorio de termofluidos de la
Universidad de Guanajuato, en el Campus Irapuato- Salamanca. La planta estd
constituida por cuatro unidades principales, la primera es un horno que contiene en su
interior un reactor tipo batch semicontinuo. Inicialmente pueden ser cargados hasta 25
kg de materia prima, el conjunto horno-reactor es calentado a una temperatura de
aproximadamente 550+20 °C mediante gas LP. Después del horno, se encuentran las

otras tres unidades, las cuales son separadores de hidrocarburos verticales gas-liquido.

El primer separador (Tanque A) estd conectado a la salida del reactor y es donde se
condensan los aceites piroliticos pesados, en este tanque se utiliza un quemador de alto
flujo para mantener una temperatura de 375+10 °C; los gases no condensados a esta
temperatura continlian hacia el segundo separador (Tanque B), el cual se mantiene a

una temperatura de 180+10 °C y es donde el aceite pirolitico mediano se condensa.

El tercer separador (Tanque C) es donde se condensa todos los gases restantes a una
temperatura ambiente de 20+3 °C, almacenando en este el producto denominado
aceite pirolitico liviano. Por dltimo, los gases no condensados en los tanques A, By C
son lavados en una trampa de gases, este filtro los libera de manera controlada

queméndolos. Todo el montaje descrito es presentado en la Figura 24.
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Gasesno
condensables € ’

<
N I

Figura 24. Esquema de la instalacion de la planta de pruebas.

El proceso de pirolisis produce varios productos, en el reactor se obtiene carbén con un
rendimiento alrededor del 7.2£1.2 % w/w y un poder calorifico de 16 210 kJ/kg. El
tanque A recupera el 23.2+1.1 % w/w de la masa inicial y contiene un producto sélido a
temperatura ambiente (20 = 5 °C) con una densidad de alrededor de 925+1 kg/m?, un
poder calorifico de 45 820 kJ/kg y una composicion rica en carbonos superiores a los

15, debido a eso es denominado aceite pirolitico pesado.

El tanque B recolecta el 41.6+1.8 % w/w de la masa inicial y tiene un producto con una
densidad de 800+1 kg/m?, 45 740 kJ/kg de poder calorifico y una composicién rica en

carbonos de los 11 a 14, por lo que se denomina aceite pirolitico mediano.

El tanque C obtiene el 19.6+1.6 % w/w de la masa inicial y contiene un producto con
densidad de 745+1 kg/m?, poder calorifico de 45 395 kJ/kg y una composicién rica en
carbonos de los 3 a 10, por lo tanto, se denomina aceite pirolitico liviano. Los gases no

condensables abarcan el 8.4£2.3 % en peso de la masa inicial.

Estos gases no son analizados durante la experimentacion, ya que se queman para evitar
acumulaciones y la suspensién de estos. Todos estos resultados mencionados

anteriormente son presentados en la Tabla 5.
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Tabla 5. Caracterizaciéon de productos obtenidos en la planta piloto.

Pod

Producto Rendimiento C3-Cio C11-Cis C15-Cao Densidad Calcc))rl'?i::o
[% w/w] [% w/w] [% w/w] [% w/w] [kg/m?3]

[kJ/kg]
Carbén 7.2¢1.2 - - - - 16 210
Pirolitico 232+1.1  269+001 1506+0.01 68.86=0.01 9251 47 820
pesado
Pirolitico 41.6+1.8  22.46+0.01 49.07+0.01 26.44x0.01 8001 45 740
mediano
Ph'\r/i:'ocf 19.641.6  94.26x0.01 5.150+0.01 0.5900+0.01 7451 45 395
Gases no 8.42.3 - - - - -

condensables

*Producto liquido (Aceite)
4.3. Aceite pirolitico liviano

El aceite pirolitico liviano es obtenido del tanque C, por lo que contiene productos
condensables entre 20 a 180 °C, este fraccionamiento presenta propiedades similares a
la gasolina comercial. Inicialmente, el aceite liviano obtenido de la planta de pruebas es
sometido a un proceso posterior de destilaciéon en un reactor batch semicontinuo. Este
craqueo es realizado con el objetivo de eliminar las posibles impurezas y excesos de
aceite mediano que se hubiesen podido arrastrar desde el tanque B al tanque C por las
corrientes de gases no condensables. El aceite liviano es destilado a una temperatura
de 180 °C, seguidamente se le retiran los sedimentos mediante un papel filtro N°1
Whatman, el cual retiene particulas sélidas hasta de 11 pm. El filtrado del LPO presenta

baja presencia de particulas sélidas como se puede apreciar en la Figura 33.

. ae et

a. Papel filtro sin usar b. Papel Wofusado

Figura 33. Comparacioén del papel Whatman

La caracterizacion fisicoquimica del aceite liviano serd presentada en el item 5.2.2.
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4.4. Resumen

La pirdlisis es un proceso de reciclaje quimico que permite obtener productos de valor
agregado, como combustibles, a partir de residuos plésticos. En este trabajo se obtiene
aceite pirolitico liviano a partir de mezclas aleatorias del PP, LDPE y HDPE en una planta
piloto disefiada para el procesamiento de residuos plasticos ubicada en el laboratorio
de termofluidos de la Universidad de Guanajuato, en el Campus Irapuato- Salamanca.
El LPO es obtenido en el tanque C con temperaturas condensables entre 20 a 180 °C,
sin embargo, después de la obtencion de este en la planta piloto se somete a un proceso
de destilacién y filtrado con la finalidad de retirar impurezas. Este aceite liviano sera el

combustible alternativo para utilizar en el banco de pruebas.
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Capitulo 5
Resultados

5.1. Introduccién

Finalizada la construcciéon del banco de pruebas y la obtencién del aceite pirolitico
liviano, se procede a la caracterizacién con gasolina comercial y el desarrollo
experimental con el combustible alternativo. En la Figura 25 se muestra el CAD del

banco de pruebasy en la Figura 26 una fotografia de la estructura final.

Figura 25. CAD del banco de pruebas.

Figura 26. Banco de pruebas.
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Asi mismo, en la Figura 27 se muestran los combustibles utilizados para el desarrollo de

este proyecto.

Figura 27. a) gasolina, b) G50LP0O50, c) LPO

Uno de los principales desafios al momento de realizar un reemplazo parcial o total del
combustible en el motor, es evaluar el rendimiento y el desempefio que puede
esperarse. Es importante tener en cuenta que la sustituciéon del combustible puede
alterar la potencia, el torque y el consumo especifico del motor. Debido a lo anterior,
diversos investigadores han reportado observaciones relacionadas con el cambio de
combustible en los motores, donde los pardmetros principales analizados incluyen las

curvas caracteristicas de potencia, torque y consumos especificos.

Asi como las propiedades del combustible, tasa de liberaciéon de calor, presién en
cédmara, emisiones generadas, entre otros. En la Tabla 6 se muestra una revisién general
sobre las tendencias presentadas bajo algunas pruebas de combustién con
combustibles alternativos; tanto biocombustibles, como derivados de la pirdlisis [44]-
[49]

El comportamiento mas destacado es un aumento en la densidad y disminucién en el
poder calorifico de los combustibles alternativos. Mientras que parametros como el
torque y el consumo son estratificados, esto puede deberse a propiedades como la

viscosidad o el indice de octano (IO).
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Tabla 6. Breve comparacion de las propiedades y caracteristicas de rendimiento en motores de gasolina.

Rendimiento Propiedades
Tipo de combustible Torqu Potencia ConSL,"T]O Densidad Poc!e:r Viscosidad RON- Referencia
especifico calorffico MON IO
15% PPO +85% Gasolina 1 1 ! 1 ! [44]
15% PPO 5% Etanol+80% Gasolina 1
50% Gasolina + 50% Butanol 1 1 1 ! ! [45]
75% Gasolina + 25% Butanol 1 1 1 ! !
80% Gasolina + 20% Etanol ! 1 1 ! 1 1
60% Gasolina + 40% Etanol ! 1 1 ! 0 1 [46]
40% Gasolina + 60% Etanol ! 1 1 ! 1 1
100% Aceite pirolitico de HDPE ! 1 1 !
100% Aceite pirolitico de LDPE ! 1 1 ! 47]
100% Aceite pirolitico del PP ! 1 1 !
100% Aceite pirolitico de PS ! 1 ! !
90% Gasolina + 10% Acetona 1 1 1 1 ! ! 1
93% Gasolina + 7% Acetona 1 1 1 1 ! ! ) [48]
97% Gasolina + 3% Acetona 1 1 1 1 ! ! 1
97% Gasolina + 3% Etanol 1 1 1 ! 1
93% Gasolina + 7% Etanol 1 1 1 ! 1
90% Gasolina + 10% Etanol 1 1 1 ! 1
97% Gasolina + 3% Metanol 1 1 1 ! 1
93% Gasolina + 7% Metanol 1 1 1 ! 1
90% Gasolina + 10% Metanol 1 1 1 ! 1 [49]
97% Gasolina + 3% (Etanol y
Metanol) 1 1 1 ! 1
93% Gasolina + 7% (Etanol y
Metanol) 1 1 1 ! 1
90% Gasolina + 10% (Etanol y
Metanol) 1 1 1 ! 1

La gasolina comercial es el combustible de referencia utilizado para comparar los pardmetros.
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5.2. Materiales y métodos
5.2.1. Materiales

En el banco de pruebas se estudia como diferentes combustibles afectan el rendimiento
en un MEP; se utilizan tres tipos de combustibles: gasolina comercial (G) distribuida por
G500, ubicada en la ciudad de Salamanca, Guanajuato; aceite pirolitico liviano (LPO), el
cual fue descrito en el item 4.3 y una mezcla volumétrica 50% gasolina comercial y 50%
aceite pirolitico liviano denominada G50LPO50.

5.2.2. Caracterizacién fisicoquimica de los combustibles

La caracterizaciéon de los combustibles utilizados en este proyecto se realiza bajo las
normas ASTM, en los equipos e infraestructura disponibles en el laboratorio de
Combustibles y Motores Térmicos de la Universidad de Guanajuato (CMT.UG), los cuales

se presentan a continuacion:

Bomba calorimétrica: El poder calorifico de las muestras es obtenido mediante una
bomba calorimétrica IKA modelo C 3000 (Ver Figura 28), equipada con un sistema de

enfriamiento IKA KV 600. La bomba calorimétrica trabaja en modo isoperibdlico bajo la
ASTM D240.

Figura 28. Bomba calorimétrica IKA C3000

Equipo de laboratorio general: La obtencién de la viscosidad fue mediante el uso de un

viscosimetro tipo Cannon-Fenske (Ver Figura 29-a) y la norma ASTM D445. La gravedad
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especifica es determinada utilizando un densimetro marca Robsan (Ver Figura 29-b) y la
norma ASTM D1298.

Unidad de destilacion ASTM D 86: La curvas de destilacién de las muestras son
obtenidas bajo la norma ASTM D86 (Ver Figura 29-c). Las temperaturas se obtuvieron

para muestras de 100 mL a presién atmosférica.

a. Viscosimetro b. Densimetro Robsan c. Unidad de destilacion
Cannon-Fenske ASTM D86

Figura 29. Equipo de laboratorio general.

Cromatégrafo de gases: La composicion quimica e identificaciéon de parafinas, iso-
parafinas, aromaticos, naftas y olefinas (PIANO) se realiza bajo la normativa ASTM D6729
en un cromatdgrafo Varian 450 GC (Ver Figura 30),una columna de 100 m * 0.25 mm ID
*0.25 pm, flujo de 3 mL/min, usando un estandar C;-Csode alcanos saturados. El inyector
Split-type es fijado a una temperatura de 280 °Cy el detector tipo FID a 340 °C. Ademas,
la rampa de calentamiento del horno fue de 40 °C durante tres minutos, seguido de una
velocidad de 20 °C/min hasta llegar a 320 °C.

M

Figura 30. Cromatégrafo Varian 450 GC

\

~ ol 52
‘AIVI [ | .UGm

LTERNATIVGS | MOTORES TERMIC

RUPO DE INVESTIGACION



Universidad de Guanajuato

Campus Irapuato - Salamanca W

Division de Ingenierias

Departamento de Ingenieria Mecanica

5.2.3. Metodologia de pruebas dinamométricas

Para el desarrollo de las pruebas dinamomeétricas en el motor descrito en el item 3.1, se
utilizan los equipos y softwares de adquisicién de datos mencionados en el item 3.4.
Inicialmente, se conecta el computador a los dispositivos de cuantificacién y medicién
de pardmetros, se tara el médulo 721, y se verifica la comunicacion serial para la
transmision de datos. Seguidamente se enciende el motor y se deja operar por un
tiempo de 5 minutos en vacio a un régimen permanente, esto se hace con la finalidad

de generar una estabilidad en el motor.

Transcurrido el tipo de estabilizacion, se acelera el motor a velocidad méaxima y se
adquieren datos por 30 segundos, luego se frena el motor hasta un régimen de giro de
3000 rpm y se recolectan los datos. Posteriormente, se retira la carga y se deja por 20

segundos para lograr enfriamiento del sistema de frenado.

Esta operacion es repetida en regimenes de giro de 2800, 2600 y 2400 rpm. Este
procedimiento es repetido de manera continua, hasta obtener tres lecturas de todo el

barrido de velocidades de rotacidn.

La prueba descrita permite la obtencién de pardmetros de torque, velocidad angular,
flujo mésico de admision de aire y combustible. Asi como las temperaturas en el banco

de pruebas (Ver Figura 17).
5.3. Resultados

5.3.1. Caracterizacién de los combustibles probados

Las temperaturas de destilacién al 10% y 50% de volumen recuperado para el LPO y
G50LPOS50 registran valores superiores respecto a los presentados por la gasolina
comercial como se aprecia en la Figura 31. El peso molar es un factor influyente en la
variacién del rango de temperaturas de destilacién, para el LPO y la mezcla G50LPO50,
dado que tienen valores de 116.80 y 95.52 g/mol, respectivamente. Mientras que, la

gasolina tiene un peso molar de 86.49 g/mol.
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Figura 31. Curvas de destilacién de las muestras.

Se puede verificar esta tendencia presentada a través del andlisis cromatografico de
conteo de carbonos (Ver Figura 32), donde se evidencia mayor presencia de monémeros
Cs y Cy para el LPO y la mezcla G50LPO50 que en la gasolina. El conteo de carbonos
para gasolina presenta 61.85% de monémeros entre C3 y C;, indicando que alrededor
del 60% del volumen destilado alcanza la temperatura de ebullicién del heptano, la cual
es 98.4 °C. Ademas, reporta 28.87% de mondmeros tipo Cs y Cy, siendo la fraccion mas
pesada de la gasolina, donde la molécula del nonano tiene una temperatura de
ebullicién de 150.8 °C.

El LPO presenta 71.87% del conteo de carbonos en monémeros entre Csy Coy 15.95%
entre C; y Cy, por tal motivo, el LPO debe presentar un rango de temperaturas de

ebulliciéon y un peso molar superior al de la gasolina el cual se evidencia en la Figura 34.
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Figura 32. Andlisis de composicion quimica de muestras.

Propiedades como la densidad y viscosidad cinematica son muy semejantes; el LPO
presenta una gravedad especifica de 0.745 y la gasolina de 0.725. Asi mismo, una
viscosidad cinematica de 0.923 mm?/s y 0.694 mm?/s, respectivamente. Los valores
obtenidos concuerdan con los reportados por Zsolt Dobé et al. [47] quienes han
estudiado las propiedades fisicoquimicas de los productos de pirolisis de HPDE, LDPE y
PP con un rango de fraccionamiento de 20 a 200 °C, encontrando densidades de 0.750,
0.762 y 0.744 respectivamente. Asi mismo, Songchai Wiriyaumpaiwong et al. [50]
reportan una gravedad especifica de 0.767 y una viscosidad cinematica de 1.06 mm?/s

para el producto de pirdlisis de la mezcla de residuos plasticos no identificados.

El poder calorifico presenta un valor de 46.05 MJ/kg para el LPO y 43.61 MJ/kg para la
gasolina, por lo que se esperaria que el proceso de combustién del LPO genere mayor
energia. Zsolt Dobd et al. [47] reportan los poderes calorificos superiores de los aceites
piroliticos de HDPE (45.8 MJ7kg), LDPE (45.3 MJ7kg) y PP (47.1 MJ7kg), encontrando
poca variacion entre ellos. Se observa que el poder calorifico de los aceites piroliticos

de plasticos presenta un valor similar a los combustibles comerciales, esto se debe a que
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los plasticos son hidrocarburos, y dependiendo de la composicién del polimero plastico
original su valor oscilara entre los 38 y 46 MJ/kg [51].

Otra propiedad de gran importancia es la presién de vapor Reid (RVP), la cual es un
indicador de la volatilidad del combustible. Si la RVP es alta, el combustible se evaporiza
con mayor dificultad, ocasionando pérdida de potencia, aumento de emisiones
contaminantes y problemas de arranque en frio. La adiciéon de compuestos oxigenados
al combustible aumenta la RVP y disminuye las temperaturas de ebullicién [52]. Las

propiedades de los tres combustibles caracterizados son reportos en la Tabla 7.

Tabla 7. Comparativa de gasolina comercial y aceite pirolitico liviano

Prueba Unidades  Método Gasolina 2 G50LPO50 LPO
ASTM
Peso molar g/mol D6729 86.49 95.52 116.80
Gravedad especifica ASTM
420 °C - D1298 0.725 0.736 0.745
. ASTM
Indice de octano - D6729 91.05 85.35 62.10
Viscosidad cinematica 5 ASTM
591 . .781
(40 °C) mm?/s D445 0.5 0.650 0.78
L ASTM ) ) )
Apariencia ASTM - DA176 Brillante Brillante Brillante
- ASTM
Poder calorifico MJ/kg D240 43.12 44.89 46.04
Destilacion D-86 TIE* °C ASTM D86 45.6 63.3 92.7
Destilacién D-86 al °C ASTM D86 55.2 71.4 111.4
10%
Destilacion D-86 al °C ASTM D86 89.5 113.6 133.8
50%
Destilacién D-86 al °C ASTM D86 158.9 163.7 171
90%
Destilacién D-86 °C ASTM D86 183.7 191.5 192.4
TFE**

TIE*: Temperatura inicio de ebullicién, TFE**: Temperatura fin de ebullicién, ® Gasolina

comercial G500
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Ademas, el andlisis PIANO (Ver Figura 33) permite comparar la composicién quimica de
los combustibles usados en este proyecto, donde se evidencia una distribucién
equitativa porcentual de la composiciéon quimica de la gasolina en los diferentes
compuestos. La muestra de gasolina presenta 15.66% de iso-parafinas, 21.71% de Iso-

olefinas y 16.05% de oxigenados.
El LPO presenta 64.03% de presencia de iso-parafinas, 10.10% de iso-olefinas y 3.51%

de oxigenados. La alta presencia de parafinas en el LPO aumenta la tendencia a la
detonacion, esto se debe a que las parafinas presentan cadenas de carbonos demasiado
largas y de enlaces sencillos (alcanos), los cuales son demasiados débiles. Por lo tanto,
a las parafinas se le denominan combustibles no sensibles, donde la sensibilidad es la
diferencia entre el RON y el MON, e indica de la capacidad de un combustible para

producir energia en el motor{12].

Asi mismo, la gasolina presenta 41.77% de compuestos en la familia de olefinas,
mientras que el LPO 14.32%, siendo el factor de disminucién del octanaje (Ver Figura
34), dado que las olefinas son combustibles de mayor sensibilidad y son las principales

contribuyentes al octanaje en la gasolina reformulada [53].
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Figura 33. Andlisis PIANO ﬁ las muestras.
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La minima presencia de oxigenados en el LPO en comparacién con la gasolina se debe
a que no ha sido reformulado. Generalmente, la composicién quimica de la gasolina
comercial se ve alterada por aditivos que buscan aumentar el octanaje, evitar la corrosién
y hacerla mas resistente a las bajas temperaturas, y el aceite liviano y la mezcla solo han
sido destilados.

La presencia de aromaticos es baja y muy similar para ambos combustibles, siendo de
5.71% para la gasolina y 5.93% para el LPO. Los valores obtenidos son similares a los
reportados por Dabelstein et al. [54] quienes mencionan que la gasolina obtenida de
una primera destilacién contiene un 5% de aromaticos. Asi mismo, la baja presencia de
aromaticos es un factor positivo para la combustion, pues una alta presencia de

aromaticos aumenta significativamente las emisiones de gases contaminantes [53].

El G50LP50 no es discutido, pues todas sus propiedades estan dentro del rango entre
los combustibles individuales (G y LPO).
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Figura 34. Comparacion de propiedades de las muestras.
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5.3.2.Caracterizacién del banco con gasolina

El banco de pruebas fue inicialmente caracterizado con gasolina comercial, obteniendo
las curvas caracteristicas de potencia, torque y consumo especifico. Se realizaron tres
pruebas para la construccién de las curvas, encontrando repetibilidad en las pruebas y
generando una confianza en la medicién de los pardmetros. Los resultados obtenidos
proporcionaron una base sélida para las comparaciones en el item 5.3.3 y para

establecer un estandar en la medicién de rendimiento del motor.

En la Figura 35 se aprecia que la curva de consumo especifico presenta mayores

desviaciones en las mediciones, pero la curva obtenida es caracteristica de un MEP.
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Figura 35. Curvas caracteristicas MOG 65P con gasolina
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5.3.3.Comparativas de potencia y torque

En la Figura 36 se puede observar que las curvas de torque para los tres combustibles
reportados describen un comportamiento similar, donde las curvas de gasolina y LPO
tienen valores de torque del mismo orden en todo el rango de regimenes de giro. Asi
mismo, la curva de mezcla G50LPO50 estd por encima de los combustibles puros,
presentado valores de torque superiores en todos los regimenes de giro. Las tres curvas
presentan una tendencia decreciente de torque a velocidades de rotaciéon mayores,

siendo un comportamiento similar al reportado por Elfasakhany [48].

22 - —=a— Gasolina (G)
—e— Aceite pirolitico liviano (LPO)
—A&— G50LPO50

20

18 1

2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
RPM
Figura 36. Curvas de torque para las muestras.

Visualizando la Figura 37 se puede afirmar que las curvas de potencia presentan un
comportamiento similar a las curvas de torque, esto se debe a que existe una relacién
entre estos parametros. Dado que la potencia es calculada para cada torque y velocidad
angular obtenida experimentalmente. Asi mismo, el combustible que presenta un mejor
desempefio de torque y potencia es la mezcla de G50LPO50.
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Figura 37. Curvas de potencia para las muestras.
5.3.4. Comparativas de consumo especifico

Las pruebas de consumo especifico de combustible presentan valores experimentales
similares en las velocidades de rotacién de 2300 rpm a 3300 rpm. Particularmente., las
velocidades de rotaciéon mayores a 3400 rpm muestran desviaciones considerablemente

elevadas, consecuencia de vibraciones y fluctuaciones del motor.

En la Figura 38 se observa que las curvas de gasolina y mezcla G50LPO50 se encuentran
superpuestas en el intervalo de 2500 a 3300 rpm, evidenciando la similitud de
comportamiento. También, el motor consume mas combustible en el rango de giro de
2500 a 3300 rpm cuando es alimentado con LPO, con un aumento de hasta el 15% a

una velocidad de 3000 rpm.

Aunque se espera que el consumo especifico disminuya con un combustible de mayor
poder calorifico, particularmente en estos experimentos no se observa dicha tendencia,
pues el consumo depende de otras propiedades. Tales como la densidad, viscosidad,

rango de ebullicién, octanaje, composicién quimica, entre otras.
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Mdltiples estudios confirman que el aumento de la densidad en el combustible tiende a
generar un incremento en el consumo especifico, esto se debe a que un combustible
maés denso proporciona una mayor cantidad de energia por unidad de volumen [55]. Por
lo tanto, los combustibles con densidades mas bajas pueden mejorar el
rendimiento [56]. Asi mismo, la viscosidad es una de las propiedades esenciales del
combustible, una alta viscosidad puede generar gotas de gran tamafio, ocasionando

una combustién ineficiente, ademas, de presentar problemas al fluir por los ductos [55].

800 -
—a— Gasolina (G) N

7204 —*®— Aceite pirolitico liviano (LPO)
—A— G50LPO50

640 4
560 -
480
400 -

320 -

Consumo especifico (g/kWh)

240

160

T T T T T T T T T T T T 1
2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
RPM

Figura 38. Curvas de consumo especifico para las muestras.

En la Figura 39 se muestra la relacién entre el consumo de combustible y la potencia
entregada por el motor. Se observa que los experimentos llevados a cabo con la
gasolina presentan un menor de consumo con respecto a los del LPO. Ademas, se
evidencia que a medida que aumenta la potencia hay una disminucién en el consumo
para ambos combustibles. Los comportamientos de la experimentacién presentada
presentan tendencias similares a las reportadas por Kareddula y Puli [44], quienes
estudiaron la influencia de alimentar un motor multicilindrico Maruti 800 con aceite

pirolitico de residuos plasticos y mezclas aceite pirolitico-gasolina.
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En el Anexo 3 se presenta las curvas de potencia, torque y consumo especifico
individualizadas, donde se puede apreciar la repetibilidad de las pruebas para cada
combustible.

600

Gasolina (G)
. 500 -+ g Aceite pirolitico liviano (LPO)

400 -+

300 -

Consumo especifico (g/kWh

200 e

100 T T T T T T T T T T T T
0.75 1.50 2.25 3.00 3.75 4.50 5.25 6.00

Potencia (kW)

Figura 39. Relacion de potencia y consumo especifico.
5.3.5. Temperaturas

Se obtuvieron las temperaturas de los puntos especificados en la Figura 17 para cada
una de las pruebas de los diferentes combustibles. Las temperaturas de las tres pruebas

para cada combustible son promediadas y reportadas en la Tabla 8.

Tabla 8. Temperaturas del banco de pruebas para las muestras.

Ubicacién Gasolina G50LPO50 LPO
Superficie del motor (A) 125.3 127.5 126.9
Superficie del motor (B) 82.0 87.6 89.6
Superficie del motor (C) 55.4 49.9 55.6
Emisiones de gases (E) 392.4 518.6 493.4
Emisiones de gases (D) 628.2 646.7 615.5

Admisién de aire (F) 27.6 18.4 22.2
Admision de aire (G) 26.7 20.4 23.5
Freno (H) 36.1 34.5 354
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En la Tabla 8 se puede apreciar que las temperaturas superficiales del motor no se ven
afectas por el tipo de combustible; dado que, no presentan gran diferencia en los valores
obtenidos. Sin embargo, es evidente el aumento de la temperatura en los gases de
escape para la mezcla G50LPO50 y el LPO.

108.7°C :“'{'g'g”,'g

Termopar A Termopar B

Figura 40. Fotografias termograficas sobre la superficie del motor.

Las imagenes termogréficas son una herramienta valiosa en la verificacion de mediciones
realizadas por termopares. En este caso especifico, la Figura 40 es utilizada para
corroborar los valores obtenidos en la Tabla 8. Esta figura muestra una representacién
visual de la informacién recolectada por los termopares A 'y B y permite verificar la

exactitud de las mediciones.
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Conclusiones

Se disefio, construyd y probd un banco dinamométrico que permite la determinacién
de las curvas de potencia par y consumo, con el cual se logra determinar el
desempefio de un motor de encendido provocado. Este equipo contribuye a la
formacion de estudiantes e investigadores proporcionando una herramienta de facil

uso y disponibilidad inmediata en la caracterizaciéon de combustibles alternativos.

Se obtuvo de aceite pirolitico liviano a partir de la conversién termoquimica de
residuos plasticos del PP, HDPE y LDPE. En propiedades como el poder calorifico y
la gravedad especifica presentan valores muy similares a la gasolina comercial, asi
como una apariencia brillante. Sin embargo, la composicién quimica presenta
cambios notorios entre los combustibles, donde el LPO cuenta con gran cantidad de
parafinas y pocas olefinas, siendo un factor de disminucién encontrando un bajo

indice de octano (62.1); respecto a la gasolina comercial de 91.

La composicién quimica mostré que para el LPO un 71.87% de mondémeros entre C8
y C9, mientras que la gasolina en este mismo rango solo posee el 28.87%; siendo
2.5 veces mayor este tipo de moléculas Esta diferencia de monémeros genera que
el LPO tenga un peso molar y rango de temperaturas de ebulliciéon superior a la

gasolina.

Se caracterizé con la gasolina el banco construido comprobando la funcionalidad y
confiabilidad del banco de pruebas, encontrando bajas desviaciones en los
parametros medidos en el motor. Ademas, se probaron los combustibles alternativos
de LPO y G50LPO50 encontrado que los resultados experimentales de torque,
potencia y consumo especifico no proporcionan una medida cuantitativa precisa del
impacto de los combustibles
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Recomendaciones y trabajos futuros

El banco de pruebas tiene una flexibilidad para la experimentacién con diferentes
combustibles liquidos, por lo que se recomienda la investigacién y estudio de otros
combustibles con el fin de analizar el desempeno del motor de encendido
provocado.

Se sugiere la automatizacion del banco de pruebas, con la finalidad de aumentar la
precision de los resultados, minimizando errores humanos y garantizando
consistencia en la ejecucién de las pruebas experimentales.

Se recomienda el andlisis de los combustibles propuestos en este trabajo en
diferentes configuraciones y pardmetros mecanicos del motor.

El uso de un freno hidraulico puede permitir tener mayor control de las velocidades
y cargas del motor, por tal motivo, se sugiere la implementacién de un freno de este
tipo.

Mejorar la transmisién de potencia para evitar las pérdidas mecénicas en el sistema.
Existen multiples estudios del efecto de los combustibles alternativos en la ignicion
en camara y la variacién de la presion en esta. Este fendmeno puede ser analizado
en el banco de pruebas construido al instrumentarle un sensor de presién en cdmara.
Como trabajo futuro se planea la escritura de un articulo sobre las propiedades
fisicoquimicas del LPO.

Se sugiere la compra e implementacién de un analizador de gases para el banco de

pruebas.
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Anexo 1

Datasheet de componentes del esquema
eléctrico y de control

Termopar tipo K

Extension Grade
- CHROMEGA*ALOMEGA®
S _ Duplex
ANSI Color Code: Positive Wire, Yellow; ANSI Type KX
Negative Wire, Red; Overall, Yellow
To Order visit omega. _rsx_wire for Pricing and Details
AWG | Model m Insulation Max. Temp* Nominal (Wt.kg/300m!|
[ Overal | °C | °F Size mm (in) (Ib/1000")t
Glass 16 | EXGG-K-16 | Solid | Glass Braid |Glass Braid | 200 | 392 | 2.2x 3.3 (0.085 x 0.130) 9(17)
Neoflon 16 |EXTT-K-16 | Solid PFA PFA 200 | 392 | 22x3.9(0.086x0.152) 8 (16)
PFA 20 |EXTT-K-20 | Solid PFA PFA 200 | 392 | 1.7x3.0(0.068 x0.116) 4(a)
24 |EXTT-K-24 | Solid PFA PFA 200 | 392 | 1.4x2.3(0.056 x 0.092) 3 (6)

14 | EXPP-K-14 Solid | Polyvinyl Paolyvinyl 105 | 221 [ 34x7.3(0.134x0.288) 13 (28)

16 |EXPP-K-16 | Solid | Polyvinyl | Polyvinyl | 105 | 221 | 3.1x53(0123x0207) | 10 (22)
16 |EXPP-K-16S | 7x24 | Polyvinyl | Polyvinyl | 105 | 221 | 55x57(0139x0226) | 10 (22)
Polyvinyl | 18 |EXPP-K-18S | 7x26 | Polyvinyl | Pelyvinyl | 105 | 221 | 35x52(0.138x 0.205) 8(16)
20 |EXPP-K-20 | Solid | Polyvinyl | Polyvinyl | 105 | 221 | 2:4x38(0.095x0151) 6(12)
20 |EXPP-K-208 | 7x28 | Polyvinyl | Polyvinyl | 105 | 221 | 31x4.4(0.123x0175) 6 (12)
24 |EXPP-K-24 | Solid | Polyvinyl | Polyvinyl | 105 | 221 | 1.9x30(0.075x0.120) 2 (4)
24 | EXPP-K-24S | 7x32 | Polyvinyl | Polyvinyl | 105 | 221 | 211x34(0.082x0.134) 4(9)
Necfion | 16 | EXFF-K-16 | Selid FEP FEP 200 | 392 | 2239 (0.086 x0.152) 8(16)
FEP 20 |EXFF-K20 | Selid FEP FEP 200 | 392 | 1.7x29(0.068 x0.116) 4(9)
24 | EXFF-K-24 | Solid FEP FEP 200 | 392 | 1.4x23(0.056 x 0.092) 3(6)

Omega, 2023, 01, 02. Catadlogo termopar tipo K, https://assets.omega.com/pdf/cable-
and-wire/thermocouple-and-rtd-wire-and-cable/EXGG_RSX_WIRE.pdf

NI-9213 National Instruments

Input Characteristics

Number of channels 16 thermocouple channels, 1 internal autozero channel, 1
internal cold-junction compensation channel

ADC resolution 24 bits
Type of ADC Delta-Sigma
Sampling mode Scanned
Voltage measurement range +78.125 mV

Temperature measurement ranges Works over temperature ranges defined by NIST (J, K, T, E, N,
B, R, S thermocouple types)

Timing Mode |Conversion Time (Per Channel) |Sample Ratell! (All Channels[2])

High-resolution 55ms 1S/s

NI  National instruments, 2023, 01, 02. Datasheet de la NI-9213,
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/ni-9213-specs/page/overview.html
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NATIONAL Letter of Volatility
D% INSTRUMENTS' psE-Sint
Manufacturer: National Instruments
Board Assembly Part Numbers (Refer to Procedure 1 for identification procedure):
Part Number and Revision | Description
192558D-01L or later USB-9162
Volatile Memory
Battery User' System Sanitization
Target Data Type Size Backup  Accessible  Accessible Procedure
None
Non-Volatile Memory (incl. Media Storage)
Battery User System Sanitization
Target Data Type Size Backup  Accessible  Accessible Procedure
Module-specific firmware CPLD Lattice No No Yes None
LC4064V
Firmware EEPROM 2kB No No Yes None

NI National instruments, 2023, 01, 02. Datasheet de la NI-9162, ttps://www.ni.com/pdf

/manuals/378256a.pdf

Galga Extensiométrica o celda de carga

Capacidad de Nominal - kg

1, 2,5, 10, 20, 30

Material

Aluminio Anodizado|

Sensibilidad de mv/v

2 +/- 10%

Error combinado - % salida nominal

< 0,03

Creep de capacidad de nominal - % salida nominal

20 min: < 0,03
08 hrs: < 0,05

Cero inicial - % salida nominal +/-1
[Temperatura de trabajo (til - °C -5a + 60|
[Temperatura de trabajo compensada - °C 0a+ 50|

Error excentricidad de conformidad OIML

> 3.000 divisiones|

Efecto de la temperatura- ppm/°C de la salida nominal

en el cero: < 30
en la calibracién : < 10,

Méx. sobrecarga s/ alteraciones - % cap. nominal 150|
Sobrecarga de ruptura - % cap. nominal 300|
_ maxima: 15
‘Exataaén VOC o VCA recomendada: 10‘
[Resistencia eléctrica entrada - ohms 405 +/- 10|
[Resistencia eléctrica salida - ohms 350 +/-1
Resistencia de aislacion (50 VCC max.) - megaohms > 5.000
Deflexion maxima - mm a cap. nominal <1
Grado de proteccion (IEC 529) 1P67
. 200 x 200,

Plataforma maxima - mm 270 x 270

Caipe Automatizacién, 2023, 01, 02. Caracteristicas generales de las celdas de carga,

https://www.caipe.com.ar/docs/especificaciones_celda_de_carga.pdf
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Transmisor HX711

Pin# | Name Function Description

VSUP |Power Regulator supply: 2.7 ~ 5.5V
BASE |Analog Output [Regulator control output (NC when not used )
AVDD |Power |Analog supply: 2.6 ~ 5.5V
VFB |Analog Input |[Regulator control input (connect to AGND when not used)
AGND |Ground lAnalog Ground
VBG  |Analog Output [Reference bypass output
INA- |Analog Input |Channel A negative input
INA+ |Analog Input |Channel A positive input
INB-  [Analog Input  |Channel B negative input
10 INB+ |Analog Input  [Channel B positive input
11 |PD_SCK |Digital Input [Power down control (high active) and serial clock input
12 DOUT |Digital Output |Serial data output
13 X0 |Digital /O Crystal /O (NC when not used )

N=Bl-CHEN | E- 0 RULY RSNy R9V) S

14 XI  |Digital Input  |Crystal I/O or external clock input, 0: use on-chip oscillator
15 RATE |Digital Input  |Output data rate control, 0: 10Hz; 1: 80Hz
16 DVDD |Power Digital supply: 2.6 ~ 5.5V

Sparkun, 2023, 01, 02. Caracteristicas generales del amplificador HX711, https://www.a
lldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/1132222/AVIA/HX711.html

Sensor MAF

Desconacte el sensor para poder
verificar sus alimentaciones.
Colocando el interruptor de en-

cendido en ON. '

Nissan, 2023, 01, 02. Manual de computadoras y médulos automotrices Nissan Sentra

motor 1.8 L ECU terminales, https://pdfcoffee.com/11-ecm-nissan-sentra-18-112-
pinespdf-4-pdf-free.html
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Anemdémetro de hilo caliente

Circuito Caracterizado con un chip de circuito microprocesador LSI
Pantalla LCD tamafio: 58mm x 34mm
Unidad de Medicién Velocidad de Aire:

m/S (metros por segundo)

Kmy/h (kilometros por hora)

Ft/min (pies por minuto)

Knot (millas nauticas por hora )

Mile/h (millas por hora)

Corriente de Aire:

CMM (m~3/min., metro cuhico por min.)

CFM { m”~3/min., pie cubico por min. )
Temperatura de Aire:

SCF

Termdémetro Tipo K/J

°CF

Tiempo muestreo del registro de 2 segundos a 8 horas, 59 minutos, 59 segundos
datos
Estructura del Sensor Velocidad de Aire y Corriente :

Termisor pequefio tipo grano de cristal.

Temperatura de Aire :

Termistor.

Termometro Tipo K / J.

Termopar

Compensacion de temperatura Temﬁiratura automdtica. compensacion por el termémetro
tipo K/J.

Retencion de datos Mantiene la lectura en la pantalla.

Twilight, 2023, 01, 02.Twilight instrumentos de medicion industrial, Anemdmetro de
filamento

caliente LT-YK2005AH, https://twilight.mx/ficha-tecnica/LT-YK2005AH-71-LT-YK2005A
H%20FT%20.pdf

Termopozo DS18D20

BOTTOM VIEW

DS18B20 To-92

Package
ne (17| 1 8 [T Inc
ne []T]|2 7 [ Inc
Voo DI 3 6 j_‘:’ NC
pa [1[]|4 5 [ [[]oND
DSI18B20Z

8-Pin SOIC (150 mil)

PIN DESCRIPTION
GND - Ground

DQ - Data In/Out

Vop - Power Supply Voltage
NC - No Connect

Dallas semiconductor, 2023, 01, 02. Programmable Resolution1-Wire®Digital Thermo
meter, https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/58557/DALLAS/DS18B20.ht
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Anexo 2

Especificaciones de Equipos
Motor Pretul MOG-65P

Technical Data PRETUL

MOG-65P MOG-130P
( Code o 28114 28115

Description o Gasoline Engine
Motor Cylinders « 196 cm® (co) 389 cm® (o)
Motor Rated Power 6.5Hp 13 Hp
Max. Torque 11.8Nm 25Nm
Diameter / Type shaft o 3/4" whit keyseat 1 whit keyseat
Motor Type 4-stroke OHV
No Load Speed 3600 RPM
Fuel » Gasoline
Gas Tank Capacity » 0.63 gal 125 gal
Fuel Consumption ® 0.7Uh 15Uh
Oil Type ® SAE 10W/30
Noise Level ® <94 dB
Weight » 2861 [ 6391
\_ Low oil level sensor y,

Pretul, 2023,01,02. Instructivo de motor a gasolina MOG65P, https://www.truper.com/
admin/descargables/manual/28114-28115-02-INSTRUCTIVE.pdf

Torquimetro

General Specifications Code N Standard Code C* Enhanced
Performance Performance

Nonlinearity (end point method, % of F.S.): ... =< 0110 =< +0.05
Hysteresis (% of F.S): ................ ... =< £0.10 - < £0.05
Nonrepeatability (% of FS.): ... . ... ... .. ............ ... =< +005 -< +0.02
Accuracy (combined nonlinearity, hysteresis

and non-repeatability, % of F.S.): ...................... e — =< £0.1 =< +£0.07
Stability, 6 Months (% of F.S): .. .. =< £0.10
Rotational Effect on Zero (% of F.5.): ..., =< $0.02
Calibration Accuracy” (% of F.S. @ 75 deg. =< +0.02
Temperature Effects:

Zero (WoobE S Adeg Bl cvansaianiiniaivean LB R E A T =< +0.002 =< +0.001

Span (% of Rdg./deg. F.): S .. =< 0,002 =< +0.001

Compensated Range: .
Minimum Usable Range:

.. +75t0 +175 deg. F.
.. -25to +185 deg. F.

Storage Range: ....... ... -6510 +225 deg. F.
Output (nominall: ......... P 1.5 mv/V
Zero BalanCe: . ... ..o e =< +1% of F.5.
Excitation Voltage: .. ... ... .. 3 -6 voltsrms, 3 kHz +10%, sine wave capable of driving a 90 ohm bridge.
Readout: ........ A strain gage carrier amplifier with the stated excitation. Use Himmelstein Series 700 and

66000 Instruments or Models 6-201, 6-202, 61201, or AC11, AC21 and AC23 for optimum performance.

Himmelstein, 2023, 01, 02. MCRT 29000T Series Non-Contact mV/V Output Strin Gge
Torquemeters, http://www.instronics.ca/ins_pdf/b709c.pdf
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Médulo 721

BULLETIN 371E

Model 721 Mechanical Power Instrument
Use With a mV/V Strain Gage Sensor and a Frequency Output Sensor

700 Series

/
5B LE-IN 0.0

Superk instrument for /¥ torque, force, and pressure sensors, and frequen cing speed, flow and velocity

¢ reads, displays, processes and outputs
. shq}g torque, speed, power
* pump/motor head, flow, fluid power
¢ drawbar force, velocity, power
« fast, rock solid readings with high noise immunity
* 2000 samples/sec. for torque, head or drawbar force input
+ 1 millisecond response for speed, flow or velocity input
* 6 digit engineering unit display with legends and 0.01% resolution
e RS232, RS422 or RS485 serial communication
s auto-scaled =5V and/or 10V analog outputs
® no pots, batteries, fans, maintenance, or external power supplies

Himmelstein, 2023, 01, 02. Model 721 Mechanical Power Instrument, http://www.instro
nics.ca/ins_pdf/B371E.pdf

Cojinete de apoyo

Dimensiones Rendimiento
Altura del centro (soporte de pie) 30.2 mm Capacidad de carga dinamica 9.56 kN
basica
Ancho del rodamiento, total 27.4 mm
Capacidad de carga estatica 4.75 kN
Ancho total del soporte 32 mm basica
Distancia del centro entre los orificios para 97 mm Note Limiting speed with shaft
tornillos tolerance hé
Diametro del eje 15.875 Velocidad limite 9 500 r/min
mm

SKF, 2023, 01, 02. Unidad de rodamientos de bolas con soporte de pie con soporte de
acero

prensado y aro interior prolongado, https://www.skf.com/mx/products/mounted-bearin
gs/ball-bearing-units/pillow-block-ball-bearing-units/productid-P%201.1%2F4%20TF
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Banda V A35

Valores de conversion / Conversion values / Valeurs de conversion | Umrechnungswerfe

Pefil Seccidn Ancho inferior correa|  Anche primitivo Desarrollos de correa / Belt lengths / D de courroie / Didmetro minimo de la polea Peso por
Profile Cross sectio Lower belt span Original span Minimum pulley diameter Weight per
Profil Section argeur inférieure Largeur primitive Desarrollo ext. Desarollo de ref. Desarrollo int. Diameétre minimum de la poulie Polds par
Profil Duerschailt courrale Ausgangsbreite | Desarrollo nominal Ext. length Ref. length Interior length Mi der Ri Gewichi pro
Keilriemenbreite Nominal length | p ext. | O deréf.| D
innen Développement Linge auflen Rel.-Linge intérieur
nominal Lénge innen
bxh= B, = By Nennldnge iy ig L (mm) (= kg/m)
Desarrollo de Lim L+ 38 Ly= Li+38 Didmetro de
“ 10,0x6 59 85 referencia Li=Lg+16 Ly= L+ 16 - referencia 50 0,064
Reference length L, =L +50 L, L +50 Reference diameter
A 13,0x 8 7.5 11,0 Développement de i L:l 420 L: = |_; 420 - Diamétre de référence 71 0,109
référence Li Ty TR Referenzdurchmesser
Referenzlinge | Tllzpa d% Lt
B 17,0x 11 94 14,0 o Lywly+29 Ll 08 # 112 0,196
Ly=L+88 Ly~ L;+88
¢ 22,0x 14 12,3 19,0 Ly Tyail, s Ly = Lys 30 z d 180 0,324

TransLink Power Transmission, 2023, 01, 02. Correas trapeciales clésicas, https://www.t

ranslinkpt.com/wp-content/uploads/2018/02/bandas_trapezoidales.pdf
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Anexo 3
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Figura A.3.1. Repetibilidad en la experimentacion.

\

~ 8
LAY Ad B RIS

COMBUSTIBLES ALTERMATIVOS | MOTORES TERMICOS
GRUPO DE INVESTIGACION



Universidad de Guanajuato Lx
Campus Irapuato - Salamanca WQ

Division de Ingenierias

Departamento de Ingenieria Mecanica

1
8
_ 6
< | 14
= 30} 12

© _

O 1630 §

S 250

9 =~

o | 1560 5,

o —

2.0 la90 o

. . O

151 4420 §

: 1350 @

1.0k ! o

| 1280 o

051} 210 £

| wn

' 1140 §

000 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 U
2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600

RPM
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Anexo 4

A.4.1. Cédigo Arduino para la adquisicién de pardmetros de flujo masico

de aire y de combustible.

#include <Arduino.h>
#include <OneWire.h>

#include
<DallasTemperature.h>

#include "HX711.h"
const int DOUT=AS5;
const int CLK=A4;

float carga_actual=0.0;
float carga_anterior=0.0;
HX711 balanza;

//Creamos una variable de
tipo entero

OneWire onewire(2);

DallasTemperature
sensors(&onewire);

double T = 0.00;
double vel=0.00;
double rho=0.00;
float lecturaV = 0.00;
float v=0.00;

double
m_dot_air=0.00000000;

const float pi=3.1416;
const float D=0.0295;
void setup() {

//Iniciamos la comunicacién
serial

Serial.begin(9600);

while (ISerial) ;
sensors.begin();
balanza.begin(DOUT, CLK),

//Serial.print("Lectura  del
valor del ADC: ");
//Serial.println(balanza.read())
//Serial.println("No  ponga
ningun objeto sobre la
balanza");
//Serial.printIn("Destarando...
");

//Serial.printIn("...");

balanza.set_scale(-
1922065); // Establecemos la
escala

balanza.tare(20); //El peso
actual es considerado Tara.

Serial.printin("LABEL,HORA,
Tair, m_dot_a, m_fuel");

}
void loop() {

sensors.requestTemperatures
0;
T =
sensors.getTempCBylndex(0)
delay(80);

lecturaV = analogRead(1);

v=lecturaV*5.00/1023.00;
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vel=-0.801928373-
0.23954354*v+1.24505223*p
ow(v,2.00);

rho=1.12566359E+00-
4.12104229E-
03*T+1.50865682E-
05*pow(T,2)-5.51858583E-
08*pow(T,3)+1.99796164E-
10*pow(T,4)-6.69191783E-
13*pow(T,5)+1.52987376E-
15*pow(T,6);

’

= = D=

m_dot_air=abs((pi/4)*pow(D,
2)*vel*rho);

carga_actual=
balanza.get_units(20);

//lmprimimos  por monitor
serie el flujo masico

Serial.print("DATA,TIME,");
Serial.print(T);
Serial.print(",");
Serial.print(m_dot_air,6);

Serial.print(",");
Serial.printIn(1000*carga_act

ual,2);
}
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A.4.2. Sistema de adqusicion de temperaturas

E - R Il pe—
J

T_Motor_2 T_Emisiones_2
oy : I =g T Aire 2
T T_Emisiones_3

Figura A4-1. Interfaz de adquisicion de temperaturas en LabVIEW
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