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Resumen

El mercado de la bioenergia en México no ha impulsado implementaciones solidas
con el propésito de reducir las emisiones contaminantes a la atmosfera en busca
del desarrollo sostenible. El objetivo del presente trabajo es determinar el
rendimiento energético de un autobus hibrido de piso bajo modelo 7700 de Volvo®
y de un automovil modelo Prius de Toyota®, mediante simulaciones del programa
Advisor (simulador avanzado de vehiculos) en MATLAB. Estos vehiculos fueron
seleccionados porque pertenecen a la flota comun de autobuses del sistema de
transporte publico de la Ciudad de México (STP), también conocido como Metrobus
y el segundo es el automovil hibrido mas vendido en México. La ruta seleccionada
es: la ruta Insurgentes - Indios verdes, linea 1 del sistema de autobus de transito
rapido, porque comunica a la ciudad de México de norte a sur. Los parametros
considerados, son condiciones reales: niumero de estaciones, elevacion de la ruta,
flujo masico (pasajeros) y caracteristicas automotrices. Los ciclos de conduccion
fueron disefiados a partir de la informacion provista por el STP y el combustible
utilizado fue biodiésel, diésel fésil, gasolina y bioetanol. Este trabajo busca
demostrar que el uso de biocombustibles en el transporte es una buena inversion
para reducir el impacto ambiental sin comprometer el buen desempefio del mismo.
Los resultados indican que, debido al valor calorifico del biodiésel, el rendimiento
disminuyd en potencia y aumento el consumo de combustible, pero también mostré
caracteristicas positivas en la reduccion de emisiones contaminantes a la atmaosfera,
teniendo esto en comparacibn con el comportamiento del vehiculo en
funcionamiento s6lo con diésel fosil. Para el caso del bioetanol, los resultados no

mostraron mejoria al sustituir por gasolina.

Palabras clave: Autobus de pasajeros, motor hibrido, biodiésel, automovil hibrido,

bioetanol.
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Abstract

The bioenergy market in Mexico has not promoted solid implementations with the
purpose of reducing pollutant emissions into the atmosphere in search of sustainable
development. The objective of this work is to determine the energy efficiency of a
Volvo® 7700 low floor hybrid bus and a Toyota® Prius model car, using simulations
of the Advisor program (advanced vehicle simulator) in MATLAB. These vehicles
were selected because they belong to the common bus fleet of the Mexico City public
transport system (STP), also known as Metrobus and the second is the best-selling
hybrid car in Mexico. The selected route is: Insurgentes - Indios Verdes, line 1 of the
rapid transit bus system, because it communicates to Mexico City from north to
south. The parameters considered are real conditions: number of stations, route
elevation, mass flow (passengers) and automotive characteristics. The driving
cycles were designed based on the information provided by the STP and the fuel
used was biodiesel, fossil diesel, gasoline and bioethanol. This work seeks to
demonstrate that the use of biofuels in transport is a good investment to reduce its
environmental impact. The results indicate that due to the calorific value of biodiesel,
the performance decreased in power and fuel consumption increased, but also
showed positive characteristics in reducing pollutant emissions to the atmosphere,
having this compared to the behavior of the vehicle in operation only with fossil
diesel. In the case of bioethanol, the results showed no improvement when replacing

gasoline.

Keywords: Passenger bus, hybrid engine, biodiesel, bioethanol hybrid car.
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Introduccién

El crecimiento acelerado que ha tenido la sociedad en su busqueda por el
desarrollo, desde la revolucién industrial, ha provocado la ruptura del equilibrio
natural del planeta, modificando sus condiciones Gptimas para la sostenibilidad de

la vida.

Dentro de las actividades antropogénicas, el sector transporte es uno de los que
mayor impacto ambiental tiene y su crecimiento se ha ido elevando en los ultimos

afos.

A pesar de los esfuerzos que se han tenido tanto tecnoldgica como politicamente
para la reduccion de emisiones contaminantes, éstos han sido insuficientes para
lograrlo, por el contrario, los niveles de toxicidad, asi como las consecuencias de
éstos, han aumentado, lo que se refleja en la creciente tasa de mortalidad. Esto se
puede observar en la pérdida de biodiversidad, asi como de la productividad por
parte de la sociedad, lo que se traduce en grandes inversiones en el sector salud y

de proteccion ambiental para poder atender esta situacion que sigue agravandose.

Este fendbmeno es imposible de ignorar, por lo que se deben implementar

estrategias para una solucion inmediata.

La fuente de energia mas utilizada en el transporte son los combustibles fésiles. El
uso de los mismos se debe a la oferta que se tiene, sus beneficios termodinamicos,
ademas de su relativo bajo costo. No obstante, el impacto que provocan es alto, asi
como de ser recursos no renovables. Como alternativa, se han propuesto los
biocombustibles, que encima de ser una fuente energética renovable, sus
caracteristicas son muy similares a las de los combustibles fésiles y su desarrollo

ha permitido ampliar la matriz energética en busqueda de fuentes mas limpias.

La generacion de nuevas tecnologias sumado con una buena gestion de las mismas
pretende dar cambios positivos al desarrollo econdmico sin comprometer al medio
ambiente. Ejemplo de esto, es la generacion e implementacion de tecnologias mas
limpias, asi como programas de concientizacion a la sociedad con miras a un

desarrollo sostenible.
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Los intentos para responder al deterioro del planeta deben persistir para estructurar
estrategias solidas y permanentes, aprovechando los recursos cientificos y

tecnoldgicos disponibles, ademas de no detenerse en la busqueda de ampliarlos a

favor del medio ambiente y el desarrollo.
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Objetivo general

Evaluar el comportamiento de los dos vehiculos hibridos mas utilizados para el
transporte publico y privado en la Ciudad de México, utilizando biocombustibles, por

medio de un simulador avanzado de vehiculos.

Objetivos especificos

1. Investigar informacion respectiva a los vehiculos y a la ruta elegida.
2. Disefiar un ciclo de conduccion.
3. Analizar la informacién al lenguaje de programacion del software utilizado.

4. Evaluar y discutir los resultados obtenidos.

Justificacion

El propésito del proyecto es demostrar que el uso de biocombustibles en vehiculos
automotores hibridos disminuye la emisién de contaminantes a la atmosfera sin

comprometer el desempefio de los mismos.

Por otra parte, se dara seguimiento del proyecto para poder desarrollar modelos de
emisiones para que se logren resultados méas precisos con el mismo simulador

aprovechando el principio de funcionamiento del mismo.
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Capitulo |

Estado del arte
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1.1 Motores de combustion interna

Uno de los retos mas importantes para la humanidad ha sido la transformacién de
energia de la manera en la que la naturaleza la provee, de modo que esta sea

aprovechable para satisfacer sus necesidades.

La energia que la naturaleza suministra necesita algunos tratamientos previos a la
utilizacion de ésta para poder efectuar un trabajo. EI hombre ha utilizado la reserva
natural que esta contenida en algunas sustancias, tales como, la energia quimica o
nuclear para poder ser transformadas en energia térmica. El calor originado a partir
de estas fuentes es transformado por medio de dispositivos, en trabajo. Dichos
dispositivos son llamados maquinas térmicas y se pueden caracterizar por lo

siguiente:

1. Reciben calor de una fuente a temperatura alta (energia solar, horno de
petréleo, reactor nuclear, etcétera).

2. Convierten parte de este calor en trabajo (por lo general en la forma de

una flecha rotatoria).

3. Rechazan el calor de desecho hacia un sumidero de calor de baja temperatura
(la atmosfera, los rios, etcétera).

4. Operan en un ciclo.
o

¢ Temperatura alta

Miquina
Térmica

N

Temperatura baja
Sumidero

Figura 1. Ciclo termodindmico.

Fuente: Termodindmica (Cengel & Boles, 2012)
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Las maquinas térmicas y otros dispositivos ciclicos por lo coman requieren un fluido
hacia y desde el cual se transfiere calor mientras experimenta un ciclo. Al fluido se

le conoce como fluido de trabajo.

El término maquina térmica se usa con frecuencia en un sentido mas amplio que
incluye dispositivos que producen trabajo que no operan en un ciclo termodinamico.
Las méaquinas relacionadas con la combustion interna, como las turbinas de gas y
los motores de automoviles, entran en esta categoria. Estos dispositivos operan en
un ciclo mecanico, pero no en un ciclo termodinamico, porque el fluido de trabajo
(los gases de combustidon) no experimenta un ciclo completo. En lugar de ser
enfriados a la temperatura inicial, los gases de escape se purgan y se reemplazan

por una mezcla fresca de aire y combustible al final de ciclo.

Los motores de combustion interna siendo maquinas térmicas tienen como funcién
generar trabajo a partir de energia térmica, la cual es obtenida a partir de una

explosion obtenida de la energia interna del combustible con el que trabaja.

El motor de combustion interna fue creado para sustituir a la maquina de vapor, la

cual era menos eficiente, su evolucidn se muestra a continuacion:

e 1687 — Denis Papin a partir de un estudio previo con Christian Huyghens
acerca del aprovechamiento de la energia producida por el vapor de agua a
presion, crea una maquina de vapor capaz de moverse por si sola, la cual
permiti6 demostrar que la condensacion del vapor puede producir efectos
comparables a la depresién de los gases.

e 1698 — Thomas Savery a finales del siglo XVII, construye la primera maquina
de vapor patentada. Esta maquina consistia de una bomba de succién
provista de un cilindro, la que era usada para drenar agua de las minas de
carbon.

e 1705 — Thomas Newcomen perfeccion6 una maquina gue no estuviera
limitada por la presion del agua, tal como la de Savery, creando la llamada

magquina de balancin, la cual también bombeaba agua de las minas de una
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manera mas eficiente, no teniendo rival durante mas de medio siglo hasta
cuando James Watt cred una maquina superior.

1769 — 1800 — James Watt a partir de los trabajos previos de Papin, Savery
y Newcomen, crea una maquina que aprovechaba al doble la presion del
vapor colocando a cada lado del cilindro una camara de condensacion junto
con un comportamiento, en donde se provocaba el vacio provocado por la
subida del piston.

1794 y 1795 — En esos afios Robert Street intentdé crear un motor de
explosion que funcionaba con hulla sin éxito y cinco afios después Philippe
Lebon volvié a hacer el intento de crear un motor de combustion interna
funcionando a base de aire y gas alumbrado con el objetivo de mover un
piston, fracasando nuevamente.

1805 — En este afio se hizo una de las primeras aplicaciones de la maquina
de vapor para uso de transporte, cuando Richard Thravenick, Timothy
Hackworth y William Hedley construyen una mejor version para que en 1807
Robert Fulton construyera el buque de vapor.

1816 — Robert Stirling crea el motor que lleva su nombre, siendo un motor de
aire caliente, el cual tiene muchas prestaciones como alto rendimiento, uso
de calor externo y de ciclo cerrado.

1854 — Eugenio Barsanti y Felipe Matteuci presentaban como invento propio
el primer motor de combustién interna que operaba de manera practica,
siendo el primero en la historia.

1859 — Joseph Etienne Lenoir fabrica el primer motor de combustién interna,
el cual contaba con un pistén y era de un solo tiempo. Este motor no era muy
eficiente, teniendo un 5% de eficiencia y ya contaba con una bujia para el
encendido del combustible que era gas de carb6n mezclado con aire.

1862 — Alphonse Beau de Rochas mejoré notablemente la maquina de
Etienne Lenoir, comprimiendo la mezcla antes de la combustion, esto lo
ayudé a idear un ciclo de cuatro tiempos.

1872 — En este afo, el aleman Nikolaus August Otto ayudado por su auxiliar
mecanico E. Langen, concluye su trabajo iniciado en 1867, el que buscaba
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superar el motor que habia sido disefiado por de Rochas. En dicho afio habia
logrado su obijetivo ligeramente, utilizando el principio de piston libre, aunque
seguia siendo un motor atmosférico al no comprimir previamente la mezcla.
Ya en 1876 logré construir el primer motor de cuatro tiempos de la historia,
utilizando los principios planteados por de Rochas. Este motor, logré superar
la eficacia del motor de combustion externa a vapor de Watt, por lo que se
empezaban a montar estos motores en la industria. A pesar del éxito
econdémico inicial de sus motores, Otto perdid la patente en 1886, al
descubrirse la anterioridad del invento del ciclo de cuatro tiempos por
Alphonse Beau de Rochas (Martinez Villegas, 2007). Sin embargo, la historia
le atribuye a Otto los créditos de la invencion, justificando que fue el primero
en construirla.

1873 — George Brayton crea en Gran Bretafia el motor que lleva su nombre,
el cual utilizaba queroseno.

1876 — EIl ingeniero escocés Dugald Clark crea el primer motor de dos
tiempos, siendo gas el combustible que utilizaba.

1883 — Entre los colaboradores de Nikolaus Otto estaba Gottlieb Daimler,
quien sustituy6 el gas por la gasolina como combustible para el motor de
cuatro tiempos. En este afio se empezo6 la construccion de estos motores, los
cuales eran tan compactos que eran ideales para vehiculos ligeros, y
alcanzaron regimenes de hasta 900 revoluciones por minuto.

1892 — En este afio se patentd la maquina térmica mas eficiente de la historia:
el motor diésel. El ingeniero francés Rudolf Diesel desarroll6 el motor que
lleva su nombre de 1893 a 1897 en MAN (perteneciente al grupo Krupp). Fue
hasta 1897 cuando después de varios estudios y mejoras logra construir el
primer motor diésel, el cual alcanzé los 25 caballos de vapor de potencia y
un rendimiento del 10%, siendo el primer motor de combustion interna en
utilizar aceite vegetal como combustible (aceite de palma), siendo
galardonado también por sus investigaciones y desarrollos sobre los motores
utilizando aceite de cacahuate. Al afio siguiente mejor6 el motor, alcanzando

un rendimiento del 18% lo que super6 el motor Otto, siendo suficiente para
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gue se implementara este motor en la industria, aunque el combustible fue
sustituido por petréleo por ser mas barato.

e 1957 - El mas reciente desarrollo en motores de combustion interna es el
motor Wankel, basado en los planos hechos por Félix Wankel, cuya patente
data de 1936. En febrero de 1957 se logré la construccion de este motor,
pero para mayo del mismo se fabricé un motor que funcionaba durante dos

horas produciendo 21 caballos de vapor.

1.2 Historia de la contaminacién del aire en México

La Ciudad de México es una region que naturalmente tiene una desventaja para
contrarrestar el crecimiento urbano. Con velocidades del viento muy bajas, sin rios
cercanos (causado por el desagie del lago de Texcoco y cercanos), un area de alto
riesgo sismico y un suelo con caracteristicas fangosas debido a que esta asentada
en lo que milenariamente fue un lago. Esta ciudad sufre de problemas ambientales
muy serios que con el crecimiento poblacional y la mancha urbana han sido
acrecentados. Uno de los problemas que incrementan la contaminacion del aire es
la escasez de areas verdes en la ciudad. A continuacién, se muestra el porcentaje
de areas verdes en la Ciudad de México hasta el afio 2009 (Tabla 1), cuando fue el

ultimo estudio que determind la superficie que ocupan éstas en la ciudad:

Tabla 1.Areas verdes en la Ciudad de México.

Tipo de zona verde | Superficie ocupada Porcentaje de
(en Km?) superficie de la CDMX

Arbolado 78.1 12.8%

Pastos y arbustos 34.8 5.7%

Total 112.9 18.5%

Fuente: Las areas verdes en la Ciudad de México. Las diversas escalas de una geografia urbana (Checa
Artasu, 2016)

Para una ciudad de 1495 Kmz2, 112 Km? sélo representa el 18.5% hasta hace 9

afos, y la cantidad va disminuyendo.
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Se han hecho distintos estudios sobre las areas verdes en la ciudad de México,
iniciando estos hasta inicios del siglo XXI cuando el Gobierno del Distrito Federal
(GDF), a través de su Secretaria del Medio Ambiente (SMA), implemento6 diversas
estrategias para conocer, normar y desarrollar las areas verdes urbanas. El dia del
Medio Ambiente (5 de junio de 2003) la Secretaria del Medio Ambiente del Distrito
Federal dio a conocer los resultados del Inventario General de las Areas Verdes del
DF (Secretaria del Medio Ambiente, 2003), dando cumplimiento al articulo 88Bis 2
de la Ley Ambiental del Distrito Federal, para servir, junto con la normatividad
especifica en esta materia, como instrumento de gestion para el disefio y ejecucion
de politica publica de mejoramiento, mantenimiento e incremento de las areas
verdes. No puede decirse que hubiese sido un inventario “general’” de las areas
verdes porgue no se incluye las que se encuentran en el suelo de conservacion. El
estudio tampoco es, solamente, de las “areas verdes” porque incluye a las “areas
de valor ambiental” y a las “areas naturales protegidas” dentro del suelo de

desarrollo urbano del Distrito Federal.

De acuerdo con datos generados a partir de dicho registro, la cobertura vegetal del
Distrito Federal es de 20,4% del suelo urbano, cabe aclarar que este dato incluye
tanto areas verdes publicas como privadas, lo que equivale a 15,1 metros cuadrados
por habitante. Aqui cabria aclarar que las areas privadas, aunque contribuyen al
mejoramiento ambiental, no son accesibles a la ciudadania por su propio estatus.
Considerando que la contribucion de las areas verdes al mejoramiento de las
condiciones ambientales en la ciudad esta directamente relacionada con las formas
vegetales que las componen, de este porcentaje, tan sélo el 55,9 son zonas
arboladas, el resto son zonas de pasto y/o arbustos; por tanto, si se consideran
solamente las zonas arboladas —-a las que se atafie mayores beneficios
ambientales-, el nimero promedio por habitante baja drasticamente de 15,1 a 8,4
metros cuadrados de area verde por habitante (Meza Aguilar & Moncada Maya,
2010).
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Existe un trabajo hecho por Daniel Rivas Torres llamado: “Estudio sobre los
espacios verdes en el Distrito Federal” integrado en su tesis llamada: “Planeacién,

espacios verdes y sustentabilidad en el distrito federal” (Torres Rivas, 2005).

Este estudio especifico se obtuvo a partir de los resultados del “Inventario General
de Areas Verdes del Distrito Federal”. Dicho estudio permitié elaborar el cuadro
(Tabla 2) en dénde se cuantifican los tipos de espacios verdes que surgen de la
ultima reforma de la Ley Ambiental del Distrito Federal (LADF). Las definiciones que
da la LADF sobre areas verdes, areas de valor ambiental y areas naturales

protegidas son las siguientes:

Area verde: Toda superficie cubierta de vegetacién, natural o inducida que se
localice en el Distrito Federal;

Areas de valor ambiental: Las areas verdes en donde los ambientes originales han
sido modificados por las actividades antropogénicas y que requieren ser
restauradas o preservadas, en funcion de que alin mantienen ciertas caracteristicas
biofisicas y escénicas, las cuales les permiten contribuir a mantener la calidad
ambiental de la Ciudad,;

Areas naturales protegidas: Los espacios fisicos naturales en donde los
ambientes originales no han sido suficientemente alterados por actividades
antropogénicas, 0 que quieren ser preservadas y restauradas, por su estructura y
funcién para la recarga del acuifero y la preservacion de la biodiversidad. Son areas
que por sus caracteristicas ecogeograficas, contenido de especies, bienes y
servicios ambientales y culturales que proporcionan a la poblacién, hacen

imprescindible su preservacion (Asamblea legislativa del Distrito Federal, 2000).

Tabla 2. Tipos de dreas verdes segtin la LADF.

TIPO DE ESPACIO VERDE Superficie (Ha) POR CIENTO
Areas verdes 7,554 58.9
Areas de Valor Ambiental 805 6.3
Areas Naturales Protegidas 4.469 34.8

TOTAL 12,828 100

Fuente: Planeacion, espacios verdes y sustentabilidad en el Distrito Federal (Torres Rivas, 2005)
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Por otra parte, en el inventario se propone un nuevo concepto que son las areas
verdes con programa de manejo, que en sus registros equivalen tan sélo a 5,3
metros cuadrados de area verde por habitante y que comprende Unicamente las
areas verdes publicas que reciben mantenimiento; con ello, la distribucion de area

verde per capita disminuye aun mas (Meza Aguilar & Moncada Maya, 2010).

Gracias a esto se puede concluir que casi el 59 por ciento de los espacios verdes
en la Ciudad de México son areas verdes (jardineras, camellones, jardines publicos
y privados, arboles en las banquetas, barrancas, colinas y zonas de recarga del
acuifero), el 6% son areas de valor ambiental (bosques urbanos de Chapultepec y
Aragon) y casi el 35% son &reas naturales protegidas (Parque Ecolbgico de la
Ciudad de México, Bosques de las Lomas, Ejidos de Xochimilco y San Gregorio

Atlapulco, etc.)

Tabla 3. Especificaciones de las dreas verdes de la Ciudad de México por delegacion.

Delegacién Area Total de % sup. De % zonas % zonas Areas Zonas % de
(Km2) | areas areas arboladas | de pasto | verdes arboladas | Poblacién
(*) verdes por | verdes por y por por (2000)
Km?2 delegacion arbustos habitante | habitante
en m2 en m2

Alvaro Obregén | 61.13 24.59 40.2 64.5 35.5 35.8 23.1 8.1
Azcapotzalco 33.51 4.28 12.8 54.7 453 9.7 53 5.2
Benito Juarez 26.5 1.19 4.5 99.0 1.0 3.3 33 4.2
Coyoacan 54.01 20.13 37.3 76.7 23.3 314 2.1 7.5
Cuajimalpa 15.08 5.55 36.8 46.4 53.6 36.7 17.0 1.8
Cuauhtémoc 32.67 1.81 5.5 74.0 26.0 3.5 2.6 6.1
G. A. Madero 87.29 14.26 16.3 47.3 52.7 11.5 5.4 14.5
Iztacalco 23.12 2.25 9.7 54.7 453 5.5 3.0 4.8
Iztapalapa 113.37 18.32 16.2 27.1 72.9 10.3 2.8 20.8
M. Contreras 14.08 1.82 16.2 27.1 72.9 10.3 2.8 20.8
Miguel Hidalgo 47.69 8.89 18.6 57.3 42.7 25.2 5.7 2.6
Tldhuac 19.17 2.27 11.8 4.4 95.6 7.5 0.3 3.6
V. Carranza 33.87 5.23 154 23.5 76.5 113 2.7 54
Xochimilco 22.90 5.89 25.7 60.8 39.2 15.9 9.7 4.3
Tlalpan 48.29 11.80 24.4 88.9 111 20.3 18.0 6.8

Total 632.66 | 128.28 20.4 55.9 44.1 15.1 8.4 100

*Estas cifras de area no incluyen las delegaciones con suelo de conservacidn, salvo los casos de

G.A. Madero e Iztapalapa, cuyo porcentaje de SC es poco significativo

Fuente: Las areas verdes de la Ciudad de México. Un reto actual (Meza Aguilar & Moncada Maya, 2010)
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Asi, el inventario muestra que superficialmente las delegaciones con mayor
cantidad de areas verdes, en orden de importancia son: Alvaro Obregén, Coyoacan,
Iztapalapa, Gustavo A. Madero y Tlalpan que suman el 70% del total de espacios
con vegetacion, y representan en conjunto el 58% de la poblacion total de la ciudad
de México y casi todas presentan altos porcentajes de zonas arboladas a excepcion
de Iztapalapa, que ademas de ser una delegacion con un alto indice de densidad
urbana (comprende el 20% de la poblacion del D. F. en el 18% del total del suelo
urbano), soélo incorpora el 27% de zonas arboladas, lo que disminuye
considerablemente su influencia en el mejoramiento de las condiciones
atmosféricas en su territorio e incide de forma negativa en la calidad de vida de sus

habitantes.

Estos datos se pueden ver graficamente en el mapa de la Figura 2.
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Figura 2. Mapa de dreas verdes urbanas de la Ciudad de México. ]

Fuente: Planeacion, espacios verdes y sustentabilidad en el Distrito Federal

(Torres Rivas, 2005)
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La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) recomienda a los paises que las
ciudades deben tener por lo menos 16 metros cuadrados de areas verdes por
persona. La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), recomiendo al menos nueve
(Fundacién mi parque, 2012). Sin embargo, en la Ciudad de México, se tienen en
promedio 5.3 metros cuadrados (Orozco Segovia, 2014), ademas de que la
distribucion espacial

de las areas verdes arboladas se concentra en la zona suroccidental de la ciudad
(donde se alberga tan sélo el 32.6% de la poblacién),

mientras las porciones centro, norte y oriental (donde se encuentra el 67.4% de la
poblacién). Se toman en cuenta este tipo de areas, ya que el aporte de servicios
ambientales que brindan son las de mayor valor (Captura de CO2, refrigeracion al
aire, proteccion a la fauna, suelo, produccion de oxigeno y recreacion). Las zonas
norte, centro y oriental estdn cubiertas en cambio en su mayoria por pasto y por

poca vegetacion arbolada, cuyo aporte en servicios ambientales es limitado.

1.3 Historia del monitoreo de la calidad del aire en la Ciudad de México

Actualmente la calidad del aire en la Ciudad de México es monitoreada diariamente
debido a la variacion en la calidad del aire, lo cual es de suma importancia para la
vida diaria de la poblacién del lugar. Estas acciones han ido evolucionando, desde
su visibilidad hasta su cuantificacion, como se muestra a continuacion (Secretaria
del Medio Ambiente, 2018):

= 1940 - La visibilidad fue el primer indicador de deterioro ambiental. El
Observatorio Nacional de Tacubaya identificé que la visibilidad en la década
de los afios 40 era de 4 a 10 km, y en los afios 50 se redujo de 2 a 4 km.

= 1950 — La Direccién de Higiene Industrial de la Secretaria de Salubridad y
Asistencia realizo las primeras investigaciones en la Ciudad de México donde
se confirmaba la existencia de contaminacion ambiental.

» 1960 - Se publico el “Estudio del depésito de polvo por gravedad en la Ciudad
de México” en el cual se describe que existian areas en las que se

depositaron hasta 70 ton/km2/mes de polvo en la época de tolvaneras.
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- La organizacion Panamericana de la Salud instal6 la “Red Panamericana
de Muestreo Normalizado de la Contaminacion del Aire (REDPANAIRE)”
con 10 estaciones ademas de las cuatro existentes.

1967 - Se instalan las primeras 4 estaciones para el monitoreo de dioxido de

azufre, particulas suspendidas, polvo sedimentable y acidez.

1973 - El gobierno mexicano y el Programa de las Naciones Unidas para el

Desarrollo (PNUD) adquirieron equipos para aumentar a 22 estaciones de

monitoreo e integrar la “Red Computarizada Automatica de Monitoreo

Atmosférico del Valle de México” o “Red Philips”.

1976 - Se suspende el monitoreo de la Red Philips y solo quedan en

operacion los equipos manuales para el muestreo de particulas suspendidas.

1985 - La Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE) adquiere un

nuevo sistema de monitoreo atmosférico con 25 estaciones, un centro de

cOmputo y procesamiento, dos radares sonicos y 10 torres meteoroldgicas.

1986 - Inicia formalmente la operacion de la “Red Automatica de Monitoreo

Atmosférico (RAMA)” con 25 estaciones automaticas para la medicién de O3,

CO, S0O2, NOx, y equipos manuales para PST y su contenido de Pb. En 10

de estas estaciones se instalaron equipos para medir temperatura ambiente,

humedad relativa, direccion y velocidad del viento.

1987 — Inici6 el Programa de Precipitaciones Acidas de la ZMVM con cuatro

sitios de muestreo equipados con colectores convencionales.

1993 - Se amplia la cobertura de la RAMA, aumentando a 32 estaciones

automaticas de monitoreo.

1995 - Entran en operacién 10 estaciones con equipo automatico para el

monitoreo de Particulas Menores a 10 micréometros (PM10).

1998 - Se instalan en 10 estaciones de la RAMA equipo para la medicion

radiacion UV.

2000 - Se integra el Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de

México (SIMAT), unificando a la RAMA, REDMA, REDMET, REDDA.

Ademas de una Unidad Mo6vil de Monitoreo Atmosférico, un Laboratorio de
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transferencia de Estandares, Laboratorio de Gravimetria y un centro de
computo.

= 2003 - Inicia el monitoreo de Particulas Menores a 2.5 micrometros (PM2.5)
con 8 equipos automaticos y 7 con equipos manuales.

= 2007 - Se amplia la cobertura del SIMAT con tres nuevas estaciones
Iztacalco (1ZT), Acolman (ACO) y Chalco (CHO) al SIMAT.

= 2009 - Se instala una red para el monitoreo de hidrocarburos toxicos y
reactivos en el aire ambiente de la Zona Metropolitana del Valle de México.

= 2011 - Rediseiio del SIMAT. Se eliminan 10 estaciones de monitoreo que ya
no cumplian con los objetivos de calidad del aire. Se refuerzan 13 estaciones
con nuevos parametros. Inicia el monitoreo de BTEX. El Sistema de
Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México cumple 25 afios de operacion
continua.

= (CUT), Santa Fe (SFE), UAM Xochimilco (UAX), Ajusco (AJU) y Hospital
General de México (HGM).

1.4 Historia de las politicas ambientales en México

La contaminacion ambiental en México tuvo indicios evidentes durante la década de
los setentas. Durante la década de los ochenta, la atencion del gobierno a la crisis
ambiental fue creciente y diversa desde el punto de vista de las medidas que se

llevaron a cabo (Micheli, 2000).

La historia ambiental es un enfoque de investigacion que comenzd en América
Latina durante los afios 70 (Crénica ambiental, 2015), la cual ha llevado a construir
medidas preventivas y correctivas para la preservacion ambiental. A continuacion,

se hace un breve desglose de este enfoque:

1.4.1 México prehispanico (30 000 a. C. hasta 1521)

Las alteraciones y posibles dafios medioambientales de las civilizaciones

prehispanicas apenas comienzan a estudiarse.
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A pesar de ello, a los grupos del centro y el sureste de México se les reconoce una
actividad urbanizadora intensa que se manifesto en la construccion de acueductos
para manejar los lagos en el centro, y la tala y quema de extensiones importantes

de bosque y selva para el desarrollo agricola.

En ese sentido, se ha descubierto en fechas recientes que el ocaso de sus ciudades

mas importantes siempre coincidié con un agotamiento de los recursos forestales.

1.4.2 La Conquistay la Colonia (1519-1821)

La conquista se caracterizd por modificar seriamente la cuenca del Valle de México.
La introduccion de la ganaderia, y otros animales domésticos, sélo fue el inicio de

un proceso de desaparicion de especies mesoamericanas de plantas y animales.

Durante el periodo colonial, las transformaciones del paisaje fueron mas severas
por el gran proyecto de desecacion de los lagos de Texcoco, Xochimilco, Chalco,
Zumpango y Xaltocan, que contribuyo a la desaparicion de la agricultura chinampera

y a provocar estrés hidrico en la zona central del pais.

1.4.3 México independiente (1821-1877)

La época independiente vividé un proceso de repoblacién migratoria, sobre todo del
norte del pais.

Hubo intentos por descentralizar el proceso de poblamiento, a través del
establecimiento de politicas publicas, que, en su momento, fueron orquestadas por

los gobiernos de Santa Anna, Benito Juarez y Sebastian Lerdo de Tejada.

Entre éstas destacan las leyes de terrenos baldios y manos muertas, que favorecio

el surgimiento de la propiedad privada de empresarios agricolas y el desmonte.

La politica ambiental se instala desde 1841 con la creacién del Consejo Superior de
Salubridad del Departamento de México, y con la creacién de un cdodigo sanitario
(Pérez Calderdn, 2010). En 1917 se crea la Secretaria de Seguridad Publica (SSP),
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y en 1943 la Secretaria de Seguridad y Asistencia (SSA), las cuales se encargarian

de la gestion ambiental, vigilando el cumplimiento de este codigo sanitario.

1.4.4 El Porfiriato (1877-1911)

Durante la dictadura de Porfirio Diaz, la Revolucion Industrial se instalé en México.
Se incrementaron las vias férreas para conectar todo el pais, se construyeron
fabricas y las ciudades se modernizaron como parte del surgimiento de una clase

media con un poder adquisitivo cada vez mayor.

Sin embargo, como parte de este movimiento, también se establecieron las bases
para regular la construccion de infraestructura hidraulica y urbana que necesitaba

el pais.

La intencién era que el avance de la mancha urbana no terminara con las areas
verdes, a las que la ciencia apenas comenzaba a conferirles cierta importancia, al
relacionarlas con beneficios para la vida citadina, tales como mejor calidad de aire,

proteccion contra condiciones climéticas extremas, etcétera.

1.4.5 La Revolucion y el México posrevolucionario (1910-2000)

La Revolucion signific6 una transformacién radical del modo en el que se
aprovechaban los recursos naturales en México. La principal prioridad de los
gobiernos que resultaron de este levantamiento social fue acelerar el proceso de
industrializacion y restablecer el liderazgo del pais como proveedor de materias

primas agricolas, ganaderas y minerales.

Esta situacion, sumada a la Reforma agraria impulsada por Lazaro Cardenas, alter6
el uso de la tierra en muchas zonas del pais; situacion que fue compensada con la
creacion de parques nacionales, sobre todo en las montafias que rodean a la

cuenca de México y el fomento de areas verdes dentro del perimetro urbano.
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En 1917 se crea la secretaria de seguridad publica (SSP) y en 1943 la Secretaria
de Seguridad y Asistencia (SSA), las cuales se encargarian de la gestion ambiental,

vigilando el cumplimiento de este codigo sanitario.

Aunque pasaron todavia muchos afios para que la aparicion de la Ley Federal para
Prevenir y Controlar la Contaminacion Ambiental (1971), que permitid, la fundacion
de la Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente (SMA), antecedente de la
SEMARNAT (2000), se encargara de establecer las estrategias para evitar la
contaminacion del agua, del aire y el agotamiento de recursos naturales (Cronica
ambiental, 2015).

El 23 de marzo de 1971 se promulga la Ley Federal para Prevenir y Controlar la
Contaminaciéon Ambiental que tiene como finalidades fundamentales, contribuir a la
proteccion de la salud publica y evitar la degradacion de los sistemas ecoldgicos en
detrimento de la economia nacional (Echeverria Alvarez, 1976).

De esta ley se contemplan la preservacién y la atencion al uso de suelos, aguas y

aire, usando secretarias especializadas en la materia (Figura 3).

LFPCCA

SSA
Subsecretaria de Coordinacién y
Mejoramiento del prevencion de la
Ambiente contaminacion del aire
Secretaria de Secretaria e Secretaria de
Recursos Industria y Agricultura y
Hidraulicos Comercio Ganaderia
Art.3 &5 Ant.5: Art4 & 5:
Prevencion y control Prevencion y control de contaminacion Prevencion y control de la
de contaminacién en por actividades industria y comercio contaminacién de suelos
aguas

Figura 3. Leyes y secretarias de gestion ambiental.
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Fuente: Estudio de la contaminacién ambiental de la Ciudad de México mediante los modelos Redes Neuronales

artificiales y Algoritmos Genéticos (Hurtado Torres, 2016)

En 1972, el gobierno federal cre6 la Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente,
dependiente de la Secretaria de Salud, que fue la primera instituciéon publica
establecida para atender principalmente los problemas de contaminacion urbana

producida por las industrias y los vehiculos.

En 1982, la politica ambiental adquiri6 un enfoque integral, se reformé la
Constitucion, se crearon nuevas instituciones y se edificaron las bases juridico-
administrativas de una politica de proteccion del medio ambiente. En ese afio fue
creada la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE) y los temas que
eran atendidos por la Secretaria de Salud pasaron a esta nueva dependencia, a la
que ademas le correspondié vigilar el funcionamiento de los ecosistemas naturales.
En ese afio también se promulgd la Ley Federal de Proteccion al Ambiente
(Meixueiro Najera, 2006). Esta ley, promulgada por José Lépez Portillo tiene como
objetivo la proteccion, mejoramiento, conservacion y restauracion del ambiente, asi
como la prevencion y control de la contaminacién que lo afecte (Presidencia de la
Republica, 1982).

En 1983 se crea la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), cuyas
facultades eran preservar los recursos forestales, de la Flora y la fauna silvestre y
contrarrestar los efectos nocivos de la excesiva concentracion industrial. Su
estructura se dio con una subsecretaria y seis direcciones generales, que pasaron
a ser cuatro en 1985. El proceso de fortalecimiento de la gestibn ambiental continué
con la creacién de la Comision Nacional de Ecologia (CONADE), con la funcién de
analizar y proponer prioridades en materia ecoldgica. Dentro de la CONADE se crea
la Subsecretaria de Ecologia junto con el Programa Nacional de Ecologia. En 1988
se elabora la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente
(LEEGEPA), misma que hasta la fecha (con algunas modificaciones) ha sido la base
de la politica ambiental del pais. En 1989 se cre6 la Comision Nacional del Agua

(CNA) como autoridad federal en materia de administracion del agua, proteccion de
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cuencas hidrologicas y vigilancia en el cumplimiento de las normas sobre descargas

y tratamientos del agua (Pérez Calderon, 2010).

En 1992 se crearon dos organismos desconcentrados de la Sedesol: el Instituto
Nacional de Ecologia (INE) y la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente
(Profepa). La primera, encargada de generar normas y definir politicas; la segunda,
responsable de vigilar y fiscalizar el cumplimiento de las normas y leyes (Micheli,
2000).

La entrada en vigor en enero de 1994 del Tratado de Libre Comercio de América
del Norte fue un factor importante que detoné un proceso de cambio acelerado en
las organizaciones mexicanas a todos los niveles, obligandolas a reformularse y con
ello obligando también a que el papel que juegan sus empleados se convierta en un
proceso dindmico (Pérez Campuzano & Valderrdbano Almegua, 2011), Esto debido
a que el comercio entre los paises del TLCAN crecio 128% desde que el acuerdo
entrd en vigor, lo que significé pasar de 297.000 millones de doélares en 1994 a
676.00 millones de ddlares en 2000. Las tres naciones comercian trilateralmente
1.800 millones de ddlares cada dia (Domiwebs, 2018). EI TLCAN incluye de manera
paralela el Acuerdo de Cooperacion Ambiental de América del Norte (ACAAN). Este
acuerdo tiene como objetivos los siguientes (Organizacion de los Estados

Americanos, 2018):

a) alentar la proteccion y el mejoramiento del medio ambiente en territorio de
las Partes, para el bienestar de las generaciones presentes y futuras;

b) promover el desarrollo sustentable a partir de la cooperacién y el apoyo
mutuo en politicas ambientales y econémicas;

C) incrementar la cooperacion entre las Partes encaminada a conservar,
proteger y mejorar aun mas el medio ambiente, incluidas la flora y la fauna
silvestres;

d) apoyar las metas y los objetivos ambientales del TLC;

e) evitar la creacion de distorsiones o de nuevas barreras en el comercio;
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f) fortalecer la cooperacion para elaborar y mejorar las leyes, reglamentos,
procedimientos, politicas, y practicas ambientales;

g) mejorar la observancia y la aplicacion de las leyes y reglamentos
ambientales;

h) promover la transparencia y la participacion de la sociedad en la elaboracion
de leyes, reglamentos y politicas ambientales;

1. promover medidas ambientales efectivas y econdmicamente
eficientes;

2. promover politicas y practicas para prevenir la contaminacion.

En 1995 se elabord un programa para mejorar la calidad del aire de la zona
metropolitana de México (PROAIRE), orientado a disminuir los niveles de
contaminacion y a proteger la salud de los pobladores, que se afiadié a otros como
el “Hoy no circula” (restriccion vehicular) y el de verificacion de los automoviles. Se
privilegié la circulacion de los vehiculos de baja emisidn, se modernizé el transporte

publico y se fomentd el uso de bicicletas y bici taxis (Pemex , 2010).

La asamblea legislativa del Distrito Federal decreta el 13 de enero del 2000 la ley
ambiental de proteccion a la Tierra en el Distrito Federal, la cual busca definir los
principios mediante los cuales se habra de formular, conducir y evaluar la politica
ambiental en el Distrito Federal, asi como los instrumentos y procedimientos para
su proteccién, vigilancia y aplicacién, cuya ultima reforma fue publicada en la gaceta
oficial del Distrito Federal el 18 de noviembre de 2015 (Asamblea legislativa del
Distrito Federal, 2000).

En el 2000 se cambio la Ley de la Administracion Publica Federal, dando origen a
la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), y al
Programa Nacional del Medio Ambiente y Recursos Naturales. Con la creacion de
estas secretarias para proteccion del medio ambiente y los recursos, se adopt6 un
nuevo disefo institucional y una nueva estructura en la que actualmente la politica

ambiental es una politica de Estado. La SEMARNAT cuenta con tres subsecretarias:
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la primera destinada a la Planeacion y Politica Ambiental, la segunda es de Gestion
para la Proteccion Ambiental, y la tercera de Fomento y Normatividad Ambiental.
Ademas, la secretaria cuenta con el apoyo de seis 6rganos desconcentrados:
delegaciones federales, coordinaciones regionales, la Comision Nacional del Agua
(CNA), el Instituto Nacional de Ecologia (INE), la Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente (Profepa) y la Comision Nacional de Areas Naturales
Protegidas (CONANP), y dos 6rganos descentralizados: el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA) y la Comision Nacional Forestal (Conafor). En la
actualidad, la SEMARNAT sigue siendo la encargada de la gestion ambiental y se
ha creado el Programa Sectorial del Medio Ambiente (2007-2012). También existen
varias leyes federales para proteccion del medio ambiente, como la Ley de
Desarrollo Forestal Sustentable (2003), la Ley de Aguas Nacionales (2004), la Ley
General de Vida Silvestre (2005) y la Ley de Bioseguridad (2005) (Pérez Calderdn,
2010).

En la Figura 4 se hace un recuento de la gestion ambiental en México desde sus

inicios hasta la actualidad.
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Figura 4. Recuento de la gestion ambiental desde sus inicios hasta la actualidad.

Fuente: La politica ambiental en México: Gestion e instrumentos econémicos (Pérez Calderon, 2010)

Dentro del contexto internacional, México también es integrante del Programa de
las Naciones Unidad para el Medio Ambiente (PNUMA). EI PNUMA actia como
catalizador, promotor, educador y facilitador para promover el uso racional y el
desarrollo sostenible del medio ambiente mundial (Organizacion de las Naciones
Unidas, 18).
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La labor del PNUMA abarca evaluar las condiciones y las tendencias ambientales a
nivel mundial, regional y nacional; elaborar instrumentos ambientales
internacionales y nacionales; y fortalecer las instituciones para la gestion racional
del medio ambiente. EI PNUMA tiene una larga historia de contribuir al desarrollo y
la aplicacién del derecho del medio ambiente a través de su labor normativa o
mediante la facilitacion de plataformas intergubernamentales para la elaboracion de
acuerdos principios y directrices multilaterales sobre el medio ambiente, que tienen

por objeto hacer frente a los problemas ambientales mundiales.

El Cuarto Programa de Montevideo de Desarrollo y Examen Periodico del Derecho
Ambiental, aprobado por los Estados Miembros en 2009, forma una estrategia
amplia para la comunidad juridica internacional y el PNUMA en la formulacién de
actividades en la esfera del derecho ambiental para el decenio hasta 2020. Tras el
Primer Congreso Mundial de Justicia, Gobernanza y Derecho para la Sostenibilidad
Ambiental, celebrado en 2012, los Estados Miembros exhortaron al PNUMA a que
dirigiese el sistema de las Naciones Unidas y prestase apoyo a los gobiernos

nacionales en la elaboracion y aplicacion del estado de derecho del medio ambiente

En lineas generales, los reconocimientos que incorporan las diversas clausulas de
las constituciones de los paises de la region de América Latina y el Caribe, (Brusco,
2004), incluyen:

- El reconocimiento del derecho de la ciudadania a un medio ambiente de calidad,
adecuado, sano, equilibrado;

- La vinculacion entre medio ambiente y desarrollo, partiendo del concepto de
desarrollo sostenible del Informe Brundtland;

- El deber consiguiente del Estado de proteger el derecho al medio ambiente;

- El deber de la ciudadania de proteger el medio ambiente, con las consiguientes
restricciones al ejercicio de derechos individuales y la tendencia a reconocer la
funcion ambiental de la propiedad como una derivacion de la funcion social general
del derecho de propiedad;

- Garantias procesales para la efectividad de los derechos ambientales;
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- La regulacion especifica de algunos componentes del medio ambiente como el
patrimonio genético, la fauna y flora silvestres;

- La relacion entre el patrimonio natural y el patrimonio cultural y los derechos de
las comunidades originarias;

- La participacion social en la gestibn ambiental, a través del derecho a la
informacion y la educacién ambiental,

- La responsabilidad por dafio ambiental, o cual constituye una novedad en el
derecho comparado, con excepcion del precedente instituido en la constitucion

espafola de 1976.

1.5 Biocombustibles

La produccién de biocombustibles se popularizé a partir de que fueron considerados
como una estrategia energética mas sustentables que la quema de combustibles
fosiles, la cual genera emisiones de gases de efecto invernadero y contribuye al
cambio climético (Valdés Rodriguez & Palacios-Wassenaar, 2016).

El uso de fibras y aceites vegetales con fines biocombustibles se remonta a méas de
1.8 millones de afos, cuando el Homo erectus usaba lefia y fibras secas para
encender hogueras (Adler, 2013). Sin embargo, se puede decir que los origenes de
la comercializacion de los biocombustibles datan de tiempo después, ya que, se ha
documentado la domesticacion de higuerilla (Ricunus communis L.) y uso de su
aceite como carburante en el antiguo Egipto unos 4000 afios a.C.; asi como, del
olivo (Olea europaea) y ajonjoli (Sesamum indicum) cuyos aceites se usaban para
los mismos fines en medio oriente y mediterraneo 2500 afios a.C (DiLaura, 2008),
aungue no solo se utilizaban para generar luz, ya que, también eran utilizados estas

plantas con fines medicinales debido a sus propiedades.

1.5.1 Principales biocombustibles

28



Andlisis de emisiones de motores de combustion interna utilizando biocombustibles

1.5.1.1 Bioetanol

Ya en el afio 1908, Henry Ford, cuando disefié su primer automovil, promovia el
empleo de etanol como combustible, fabricado a partir de fuentes renovables. De
hecho, en la década de 1920 se incorpor6 en Estados Unidos un 25% de etanol a
la gasolina, pero los altos precios del maiz, combinados con dificultades en el
almacenamiento y transporte, hicieron fracasar el proyecto. En la década de 1930
Henry Ford y varios expertos unieron fuerzas y construyeron una planta de
fermentacion para fabricar etanol a partir de maiz para combustible de motores, al
que llamaron "gasohol". Pero en la década de 1940, los bajos precios del petroleo
llevaron al cierre de la planta, y el gasohol fue reemplazado por la gasolina otra vez
(Lede).

El alcohol etilico o etanol puede obtenerse quimicamente a partir del etileno, un
producto de la refinacién del petréleo y del etano, un constituyente del gas natural;
0 bioquimicamente a través de azucares fermentables, derivados del azlcar,
almidon, celulosa y polisacéridos; este ultimo es etanol de origen bioldgico o
bioetanol. Se utiliza el etanol hidratado en automaviles flex-fuel y el etanol anhidro
en mezclas del 5% al 85% en volumen con gasolina, en motores convencionales.
En mezclas E5 y E10 substituye a oxigenantes y antidetonantes como el MTBE y el
TAME (Cerutti, 2011).

Paises como Brasil y Estados Unidos son los principales productores de este
biocombustible, el resto proviene de Asia, de paises como China. Segun la
Asociacion de combustibles renovables (Renewable Fuels Association , s.f.) en el
afio 2017 la produccion de Bioetanol en Estados Unidos fue de 15.8 billones de
galones, mientras que la de Brasil fue de 6.89 billones de galones (Portal Cafia,
2018).

Actualmente, la Union Europea es uno de los mas grandes mercados de
biocombustibles en el mundo, y en cuanto al biodiesel es el mayor mercado, pues
en 2008 consumié 7 694 097 toneladas de petréleo equivalente (TPE) de
biocombustibles, cifra conformada por 1 166 243 TPE (2 325 ML) de etanol, 5 774
207 TPE (7 326 ML) de biodiesel y 753 617 TPE de otros biocombustibles (Alvarez

Maciel, 2009), como se muestra en la Tabla 4
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Tabla 4. Produccion y consumo de materias primas en paises europeos.

Pais Producciéon Consumo Materias Primas
Alemania 394 584 Trigo, centeno, cebada, remolacha y carbén (sintético)
Austria 0 44 Trigo, maiz y remolacha
Bulgaria * 132 *
Dinamarca * 12 *
Eslovaquia 30 26 *
Eslovenia * 1.6 *
Espafia 348 225 Vino, centeno, trigo y remolacha
Francia 539 544 Remolacha, trigo, vino, residuos de uva vinifera y melazas
Hungria 30 18 Granos
Irlanda 0 4.7 *
Italia 60 0 Vino, remolacha, maiz y frutas (manzana)
Letonia 18 3.5 *
Lituania 20 23 *
Luxemburgo * 1.7 *
Paises Bajos 14 17 *
Polonia 155 170 Papa, trigo, maiz, cebada, centeno y melazas
Reino Unido 20 156 Trigo, remolacha, colza
Reptblica Checa 33 0.36 *
Suecia 70 362 Vino
Suiza 2.5 6.9** Pulpa de papel
Ucrania 100** * Colza, trigo y

Fuente: Biofuels Platform, Production of bioethanol in Switzerland Eurobserv’er; Le Barométre des
Biocarburants (Rothkopf, 2007)

1.5.1.2 Biodiésel

Rudolf Diesel hizo funcionar su primer prototipo de motor diesel, cien afios atras,
con aceite de mani. Diesel vislumbraba que los motores diesel operarian a base de
una variedad de aceites vegetales. Pero cuando el combustible diesel proveniente
del petroleo irrumpié en el mercado, se convirtié en el combustible elegido, ya que
era barato, razonablemente eficiente y facilmente disponible. A mediados de la
década de 1970, la escasez de combustible en los Estados Unidos estimul6 el
interés en diversificar sus fuentes y con ello el interés en desarrollar biodiesel como

una alternativa al obtenido a partir de petroleo.

Actualmente, entre los principales problemas que enfrenta la humanidad, destacan
el deterioro ambiental y la crisis energética. Una de las principales causas de la

contaminacion del aire es la quema de combustibles fésiles, ya que la combustién
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de estos produce grandes cantidades de gases de efecto invernadero (diéxido de
carbono, 6xidos de nitrégeno), 6xidos de azufre, hidrocarburos no quemados y
cenizas finas. Ademas, este recurso natural es una fuente energética no renovable
y, a Ultimas fechas, se ha informado que las reservas mundiales tarde o temprano
se agotaran. Se estima que el petréleo se acabara en 41 afios, el gas natural en 63

afios y el carbon en 218 (Medina Ramirez, Chavez Vela, & Jauregui Rincén, 2012).

El biodiesel es un éster que puede producirse a partir de aceites vegetales, como el
de soja, colza, girasol, y otros, y también a partir de grasas animales. Su elaboracion
se basa en la reaccidon de transesterificacion de los glicéridos, utilizando
catalizadores. Desde el punto de vista quimico, los aceites vegetales son
triglicéridos, es decir, tienen tres cadenas de acidos grasos unidas a un alcohol, el
glicerol. En la reaccion de transesterificacion, una molécula de triglicérido reacciona
con tres moléculas de metanol o etanol para dar tres moléculas de monoésteres y
una de glicerol. Estos ésteres metilicos o etilicos (biodiesel) se mezclan con el diesel
convencional (o gasoil) o se utilizan como combustible puro en cualquier motor
diesel. El glicerol desplazado se recupera como un subproducto de la reaccion
(Lede).

La produccién de biodiesel se incrementé de 1,000 Ml en el afio 2000 a 11,000 Ml
en 2007. Alrededor de la mitad de la produccion global de biodiesel proviene de
Europa, mientras que el resto se divide entre Estados Unidos, Brasil, Argentina,
Malasia e Indonesia, entre otros. Las materias primas mas utilizadas son aceites de

colza, soya, girasol y palma aceitera.
En México hay dos experiencias de produccion de biodiesel a escala industrial:

e Biocombustibles Internacionales SA de CV, en Nuevo Ledn, tuvo
durante varios afios una planta de 50,000 I/d a partir de sebo de res y
aceites vegetales usados. El biodiesel era utilizado por PEMEX Refi-
nacion como aditivo para la lubricidad del diésel de ultra bajo azufre.
Desafortunadamente la planta fue cerrada en meses recientes debido

a que PEMEX Refinacion decidido dejar de comprar biodiesel como
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lubricante. Esto habla de la dificultad de armar proyectos a largo plazo
en el pais cuando no se tiene un marco institucional sélido o coherente
entre las distintas instancias gubernamentales.

e Chiapas Bioenergético tiene dos plantas de biodiesel a partir de aceite de
palma africana y de aceites vegetales usados (Tuxtla Gutiérrez con 2,000 I/d
y Puerto Chiapas con 28,000 I/d), y propone establecer 20,000 ha de
Jatropha curcas para el afio 2012. Ese biodiesel se utiliza en mezclas B5 y
B20 en 40 vehiculos de transporte publico de Tuxtla Gutiérrez y Tapachula
(Cerutti, 2011).

1.5.1.3 Biogés

El biogas es una mezcla conformada principalmente por CH4 (metano) y CO2
(di6éxido de Carbono), que se genera a partir de la descomposicion de la materia
organica, por un conjunto de microorganismos en ausencia de oxigeno

(biodigestion).

La materia organica son desechos de agricultura, desechos de comida, estiércol,
desechos municipales, etcétera. Se considera materia organica son materiales

biodegradables que son fermentados por bacterias.

En el afio 1776 el cientifico italiano Volta descubrié que el principal compuesto del
gas natural era metano. So6lo 100 afios después se descubri6 el origen
microbiolégico de la formacién de metano. En el afio 1887 el cientifico Hoppe-Seyler
pudo comprobar la formacion de metano a partir de acetato. La misma observacién
hizo Omelianski en 1886 con guano de vacas. En 1888 Gayon obtuvo gas al mezclar
guano y agua, a una temperatura de 35°C. Soehngen descubri6 en 1906 la
formacion de metano a partir de hidrogeno y diéxido de carbono. A su vez, describid
los primeros dos organismos que participaban en la formacién de metano. En 1920

Imhoff puso en practica el primer biodigestor en Alemania (Molina, 2008).

El metano, como bien sabemos, es uno de los componentes que contribuyen a la

degradacion de la capa de ozono, pero gracias a las tecnologias actuales para
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obtener biocombustibles -en este caso biogas-, podemos transformar el metano
proveniente de la materia organica en descomposicion, en energia limpia, ademas
con los residuos de éstas, se pueden fabricar abonos y fertilizantes naturales
(Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion,
2017).

Actualmente el biogas es utilizado en todo el mundo, especialmente en aquellos

lugares en donde no hay reservas considerables de combustibles fosiles.

Las mayores aplicaciones del biogas se han dado en China, India y Europa. China
desarroll6 un programa que inicié en los afios setenta con un resultado de méas de
7 millones de digestores, aunque sufrio de varias fallas. Una iniciativa posterior con
mejor tecnologia e infraestructura logré la instalacion y operacion exitosa de 5
millones de biodigestores domésticos hasta mediados de los afios noventa. En India
se instalaron 2.8 millones de biodigestores y se identificé un potencial para instalar

12 millones mas.

La SENER considera que existe un potencial de 3,000 MW para generacion de
energia eléctrica con biogas proveniente de la recuperaciéon y aprovechamiento del
metano a partir de residuos animales, residuos soélidos urbanos (RSU) y tratamiento
de aguas negras. En 2010 existian en México, 721 biodigestores, de los cuales 367
en operacion y 354 en construccion. De éstos, 563 biodigestores son financiados
bajo el esquema del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), 154 con apoyo del
Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO) y 4 biodigestores a través de la
Iniciativa Metano a Mercados. El 8% de las granjas porcicolas cuentan con
biodigestores, de los cuales el 20% dispone de motogeneradores con 70% en
funcionamiento. La potencia total instalada es de 5.7 MWel. Para el
aprovechamiento de biogas obtenido a partir de rellenos sanitarios, una de las
experiencias mas importantes en México es la de Bioenergia de Nuevo Ledn, la
primera a nivel nacional. El sistema esta compuesto de 7 motogeneradores de 1
MW cada uno. La planta fue disefiada de manera modular para permitir futuras
adiciones de capacidad (Red Mexicana de Bioenergia, 2018). El metro de la ciudad

de Monterrey (Nuevo Ledn), es el primer tren ligero que funciona con biogas
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producido con la basura que genera el municipio (Secretaria de Agricultura,

Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, 2017).

1.6 Proyectos relacionados

Investigaciones relacionadas al desempefio de motores de combustion interna,
muestran resultados relacionados. Se ha visto de forma positiva el uso del biodiésel
como un biocombustible con diversas ventajas. Los niveles de toxicidad son
menores en el biodiésel que los presentados por el diésel y su desempefio tiene

una diferencia minima (Paredes, Martinez, Vazquez, & Romero, 2018).

Comparado con el diésel fésil, el biodiésel no produce sulfuros, no produce diéxido
de carbono neto, menos monéxido de carbono, menos particulas de materia, humo

y emisiones de hidrocarburos (Atabani, y otros, 2012).

En el estudio “Study of combustion performance of biodiesel for potential application
in motosport” (M. Wood, Kirwan, Maggs, Meredith, & R. Coles, 2015) se hace una
comparacion del desempefio de un motor de combustion interna a base de diésel,
el cual es probado utilizando mezclas B50 de biodiésel a partir de grasa animal,
B100 de biodiésel a partir de aceite de soya y de diésel puro EN 590, el cual es un
estandar en el Reino Unido. El torque del motor fue medido por un dinamoémetro

acoplado al motor.

Los resultados del estudio mostraron que el torque del motor aumentaba a altas
velocidades utilizando biocombustibles, lo cual es bueno para evitar el efecto “Golpe
de diésel”, ademas de generar un aumento en el torque. Los resultados entre los

diferentes tipos de biodiésel variaron poco.

En el estudio “Combustion characteristics, performance and exhaust emissions of a
diesel engine fueled with a waste cooking oil biodiesel mixture”, se hicieron pruebas
con una mezcla de combustibles tipo biodiésel producidos de dos distintos tipos de
aceite para cocinar de desecho, en un motor monocilindrico diésel de aspirado

natural, de inyeccién directa, 4 tiempos, bajo 4 diferentes cargas en el motor (BMEP
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0.48-0.36-0.24-0.12 MPa) y 2000 rpm de velocidad en el motor. A pesar del inicio

mas temprano de la inyeccion, los resultados detallados de combustion y
rendimiento del motor mostraron que el retardo de encendido con la adicion de
biodiésel disminuyo para todas las cargas del motor con los tiempos de combustién
mas tempranos debidos a la mayor cantidad de cetano de biodiésel (Can, Combustion
characteristics, performance and exhaust emissions of a diesel engine fueled with a waste cooking

oil biodiesel mixture, 2014).

El experimento realizado por El-Seesy llamado “Performance, combustion, and
emission characteristics of a diesel engine fueled by biodiesel-diesel mixtures with
multi-walled carbon nanotubes additives” se llevo a cabo con parametros similares
a los utilizados en este articulo, con la diferencia de la utilizacion de biodiésel
derivado de jojoba y nanotubos de carbono de paredes mdultiples. Para medir el
desempefio del motor, de manera similar se hizo un precalentamiento del motor y
una variacion de la velocidad del motor para tener una mejor quema del
combustible. Ademas de realizar la mediciébn parametros similares (El-Seesy,
Abdel-Rahman, Bady, & S., 2017).

El estudio que se realizé revel6 una disminucion de monoxido de carbono y un
incremento considerable de O6xidos de nitrégeno. Por otra parte, el estudio
“Combustion and exhaust emissions of canola biodiesel blends in a single cylinder
DI diesel engine” realizado con biodiésel de canola con proporciones de: 5%, 10%,
15% y 20% (del volumen total de la mezcla) y diésel comuan, bajo diferentes cargas
en un motor monocilindrico, mostré entre varios resultados, que la ignicion era
retardada, aunque con un retraso muy pequefio, con el biodiésel de canola.
También se mostré que las emisiones de NOx disminuyeron, asi como el humo
generado y el CO2 en todas las cargas (Can, Oztirk, & Serdar Yicesu, Combustion
and exhaust emissions of canola biodiesel blends in a single cylinder DI diesel
engine, 2017).

En el articulo “Ignition delay, combustion and emission characteristics of Diesel
engine fueled with rapeseed biodiesel” por Aldhaidhawi se hace un analisis del

biodiésel producido con aceite de colza, el cual esta ganando aceptacion en el
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mercado de biocombustibles debido a los beneficios ambientales y econdmicos que
brinda. Algunas publicaciones sefialan que el biodiésel de colza tiene casi el mismo
desemperio que el diésel fésil, reduce el retraso de ignicion, ademas de que reduce
considerablemente las emisiones contaminantes comparado con biodiésel de otras

materias primas (Aldhaidhawi, Chiriac, & Badescu, 2017).
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Capitulo Il

Marco Teodrico
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2.1 Energia

La energia se entiende como todo aquello que puede originar o dar existencia a un
trabajo. Es la capacidad que posee la materia para producir calor, trabajo en forma
de movimiento, luz, crecimiento biologico, etc. Por materia se entiende cualquier
cuerpo solido, liquido y gaseoso existente (Secretaria de energia - Republica de
Argentina , 2003), es decir, la energia es la capacidad que tienen los cuerpos para

producir cambios en ellos mismos o en otros.

2.1.1 Formas de energia

La energia se puede manifestar en diferentes formas encontradas en dos categorias

principales: la energia cinética y la energia potencial.

La fisica designa, con el nombre de energia cinética, la capacidad de realizar
trabajo, asociada al movimiento de los cuerpos. Mientras que la manifestacion de
energia cinética suma de las aportaciones microscopicas de las particulas que
forman una sustancia, se denomina energia térmica, que estd muy relacionada con
la temperatura de la sustancia. En determinadas circunstancias, los cuerpos tienen
capacidad de realizar trabajo (recordamos que ésta era la definiciébn de energia),
aungque no se encuentren en movimiento, e independientemente de la cantidad de
energia térmica que poseen, a causa de la agitacion de sus moléculas. Se dice
entonces que el cuerpo o la particula en cuestion tiene energia potencial acumulada

(Iniesta Burgos & Garcia Fernandez, 2002)

Paralelamente se puede decir que, si en un sistema fisico aislado desaparece una
determinada cantidad de trabajo, o una parte equivalente de este trabajo, formando
parte de diversas formas de la energia, la misma cantidad de trabajo debe aparecer
bajo otras formas energéticas segun la definicion de ley de conservacion de la
energia (Energia nuclear, 2016), la cual afirma que la cantidad total de energia en

cualquier sistema aislado (sin interaccion con ningun otro sistema) permanece
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invariable con el tiempo, aunque dicha energia puede transformarse en otra forma
de energia (EcuRed, 2016).
Partiendo de estas dos categorias se pueden encontrar las demas formas de

energia, como se muestra en la Figura 5:

Energia
( Energia cinética | <«— Puede ser —» (Energia potencial ]
Energia de movimiento Energia almacenada
Energia que viene del movimiento Energia que es almacenada para ser
l usada después
[ Energia térmica ] [Energia quimica]
Energia del movimiento de particulas Energia almacenada en comiday
combustible
(Energia mecénical (Energia elasticd
Energia de objetos en movimiento Energia almacenada en objetos que
son estirados
(Energia eléctrica) (Energia nuclear
Energia moviéndose a través de un cable Energia almacenada en el nucleo de
particulas
(Energia Magnética (Energia gravitacional]
Energia causando atraccion o repelencia Energia almacenada en un objeto
cuando éste esta sobre la superficie
de la Tierra

Figura 5. Tipos de Energia.

Fuente: elaboracion propia

Partiendo de esto, se puede definir a la energia de la siguiente manera (Figura 6):
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Energia

Propiedad o capacidad que tiene un objeto de producir transformaciones a su
alrededor. Capacidad de un objeto de realizar un trabajo (Educar Chile, 2018).

siendo

El trabajo es el movimiento

provocado por esa energia

4

Todos los seres vivos
requieren energia para
poder mantenerse con
vida, esa energia la
obtienen de la comida

Los ecosistemas y los
procesos climaticos de
la Tierra son
impulsados por la
energia radiante del sol
y la energia geotérmica
del centro de la Tierra.

A\ 4

A 4

Antoine Lavoisier
propuso en 1785

,y  Pbropuso

de la energia

dice

Ley de la conservacién

A4

“La energia no se crea ni se
destruye, sélo se transforma”

A 4

Se puede catalogar la energia que
se obtienen de los combustibles
dependiendo de su origen

A4

A 4

Energia no renovable

Energia renovable

v

la unidad internacional
para medir la energia

Julio

equivale a

\ 4

La energia transferida a
un objeto con una
masa de 1 kg y moverlo
una distancia de 1
metro con una fuera de
1 NewtonFuente
especificada no valida..

otros ejemplos

Los humanos hemos aprendido
a obtener energia de diferentes
fuentes para utilizarla para
nuestra conveniencia como los
combustibles fésiles o las
energias renovables para
generar electricidad.

-Los combustibles fésiles
(petrdleo, carbdén y gas
natural)

-La energia nuclear.

Energia no renovable
se refiere a aquellas
fuentes de energia
gue se encuentran en
la naturaleza en una
cantidad limitada y
una vez consumidas
en su totalidad, no
pueden sustituirse, ya
que no existe sistema
de produccion o
extraccion
viableFuente
especificada no

Se denomina energia
renovable a la energia
que se obtiene de
fuentes naturales
virtualmente
inagotables, unas por
lainmensa cantidad de
energia que contienen,
y otras porque son
capaces de
regenerarse por
medios
naturalesFuente

Watt: Representa la
energia necesaria para
sustentar o producir
cierta potencia por un
tiempo necesario.

l

Caloria: Representa la
energia necesaria para
elevar la temperatura
de un gramo de agua
1°C

Fuente: elaboracion propia

Figura 6. Mapa conceptual de la energia.

-Geotérmica, Edlica,
hidroeléctrica, solar,
Hidroeléctrica

-Biocombustibles.
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2.2 Motores de combustion interna

Dentro de la clasificacion de energia, la energia mecanica es fundamental para que
los cuerpos tengan movimiento, esto siendo originado en muchos casos por energia
térmica.

El motor es una maquina destinada a producir movimiento a expensas de otra fuente
de energia. El motor de combustidn interna es una maquina térmica en la que la
parte de energia liberada al quemar combustible en el interior del cilindro se
transforma en trabajo (Real Academia Espafiola, 2019).

La gran mayoria de la maquinaria de transporte es movida por motores de
combustion interna. Actualmente, la construccion de esos motores para vehiculos,
lanchas, aeroplanos, trenes, maquinas pesadas, excavadoras y barcos, o mismo
que para pequefias plantas de energia, constituye una de las mas grandes
industrias en el mundo (Pawlak, 1984). Una parte pequefa de la maquinaria es
movida por otro tipo de motores, tales como, los motores de combustion externa o
motores eléctricos.

La energia térmica con la que funcionan los motores de combustion interna proviene
de la quema de combustibles, por ejemplo, los hidrocarburos. Los motores de
combustién interna consumen el 80% de la energia derivada de los hidrocarburos a
nivel mundial (Rafael & Andrés, 2014).

2.2.1 Clasificacion de los motores de combustidn interna

Por lo general se distinguen tres tipos principales de motores de combustion interna:

1. Motores de cuatro tiempos
2. Motores de dos tiempos
3. Turbinas de gas

A su vez en los motores de dos y cuatro tiempos se clasifica:

1. Motores encendidos por chispa generada por bujia (también conocidos como
motores ECH).
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2. Motores encendidos por compresion o por autoencendido del combustible

(conocidos como motores EC).

Estas son las clasificaciones mas significativas, sin embargo, los motores de

combustién interna se clasifican de acuerdo con la Tabla 5.

Tabla 5. Tipos de clasificacion de los motores de combustion interna.

Aplicacion

En automoviles, camiones, locomotoras, avion
ligero, marino, sistema de potencia portatil y
generacion de energia.

Disefio basico del motor

Motores reciprocantes (subdivididos por el
arreglo de los cilindros: en linea, en V, etc.).

Ciclos de funcionamiento

Ciclo de cuatro tiempos: aspirado
naturalmente (admitiendo el aire atmosférico),
sobrealimentado (admite previamente
comprimida la mezcla fresca) y turbo cargado
(admitiendo la mezcla fresca comprimida en un
compresor conducido por una turbina de
extractor), ciclo de dos tiempos:
sobrealimentado y turbo cargado.

Valvula o diseiio del puerto y localizacion

Valvulas en la cabeza, valvulas debajo de |a
cabeza, valvulas rotatorias, etc.

Combustible

Gasolina, diésel, gas natural, gas liquido,
alcoholes (metanol, etanol), hidrégeno,
combustible dual.

Método de preparacion de la mezcla

Carburacion, inyeccidn del combustible en los
puertos, inyeccidn del combustible en el
cilindro del motor.

Método de encendido

Encendido por chispa, encendido por
compresion.

Disefio de la camara de combustidon

Céamara abierta, cdmara dividida

Método de control de carga

La estrangulacion de la mezcla del flujo del
combustible y de aire junto permanece sin
cambio, control del flujo del combustible
solamente, una combinacién de éstos.

Método de enfriamiento

Enfriados por agua, enfriados por aire, sin
enfriar (por conveccién y radiacion naturales)

Fuente: Caracterizacion de un motor de combustién interna con dos tipos de combustible (Rafael & Andrés,

2014)
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2.2.2 Aspectos termodindmicos de los motores de combustién interna

2.2.2.1 Calor

La concepcidn del calor surge de esa particular sensacion de calor o frialdad que se
experimenta de inmediato al tocar un cuerpo. Esta sensacion directa, sin embargo,
no proporciona ninguna medida cientifica cuantitativa del estado de un cuerpo con
respecto al calor; sélo produce resultados cualitativos, que varian de acuerdo a las
circunstancias externas. Para cuantitativo utilizamos el cambio de volumen que se
produce en todos los cuerpos cuando se calienta bajo presion constante, para esto
se admite la medida exacta. La calefaccion produce en la mayoria de las sustancias
un aumento de volumen, y por lo tanto podemos decir si un cuerpo se calienta o se
vuelve mas frio, no solo por el sentido del tacto, pero también por una observacion
puramente mecanica con mayor grado de precision. También podemos decir con
precision cuando un cuerpo asume un antiguo estado de calor.

Si dos cuerpos, uno de los cuales se siente mas calido que el otro, se reinen (por
ejemplo, un pedazo de metal y agua fria), se encuentra invariablemente que el mas
caliente, el cuerpo se enfria y el frio se calienta hasta cierto punto y entonces todo
cambio cesa. Los dos cuerpos entonces estan en equilibrio térmico. La experiencia
demuestra que tal estado de equilibrio finalmente se establece, no solo cuando
dos, pero también cuando cualquier nimero de cuerpos calentados de manera
diferente se ponen en contacto mutuo. De esto surge la siguiente proposicion
importante: si un cuerpo, A, esta en equilibrio térmico con los otros dos cuerpos, B
y C, entonces B y C estan en equilibrio térmico entre si. Si colocamos A, B,y C
juntos para que cada uno toque a los otros dos, entonces, de acuerdo con nuestra
suposicién, habra equilibrio en los puntos de contacto AB y AC, y, por lo tanto,
también en el contactar a BC. Si no fuera asi, el equilibrio térmico general no seria

posible, lo cual es contrario a la experiencia (Planck, 1917).

2.2.2.2 Trabajo

El trabajo es la transferencia de energia relacionada con una fuerza que actua
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a lo largo de una distancia. Entonces se puede entender que el trabajo es energia
mecanica en transicion, la cual no puede ser almacenada en un campo o un
sistema. Cuando un campo se somete a un trabajo, el éste solo permanece el
resultado del trabajo capaz de manifestarse en otra forma de energia

La primera ley de la termodinamica determina que la energia interna de un
sistema aumenta cuando se le transfiere calor o se realiza un trabajo sobre él. Su
expresion depende del criterio de signos para sistemas termodinamicos elegido
(Fernandez, 2019), Tabla 6.

Tabla 6. La Primera Ley de la Termodindmica.

Criterio IUPAC Criterio tradicional

dwrna N
& L»
7~ !
Q>0 0<O Q>0 Q<o

Se considera positivo aquello que aumenta la Se considera positivo el calor absorbido y el

energia interna del sistema, o que es lo trabajo que realiza el sistema sobre el
mismo, el trabajo recibido o el calor absorbido | entorno.
AU=Q+W AU=Q-W

Fuente: Primera Ley de la Termodinamica (Fernandez, 2019)

Donde:

e AU: Incremento de energia interna del sistema (AU = U final - U inicial). Su
unidad de medida en el Sistema Internacional es el julio (J).

e Q: Calor intercambiado por el sistema con el entorno. Su unidad de medida
en el Sistema Internacional es el julio (J), aunque también se suele usar la
caloria (cal). 1 cal =4.184 J

o W: Trabajo intercambiado por el sistema con el entorno. Su unidad de medida

en el Sistema Internacional es el julio (J).

2.2.2.3 Ciclos termodinamicos

Un ciclo termodindmico es un proceso o conjunto de procesos en el que un sistema
evoluciona volviendo al estado inicial.

Para todo ciclo se cumple que:

44


https://www.fisicalab.com/apartado/termodinamica-concepto#signos

Andlisis de emisiones de motores de combustion interna utilizando biocombustibles

AU = 0; Q=W

Siendo un sistema una porcion del espacio o cantidad de materia seleccionada para
gue un proceso se lleve a cabo. Todo lo que sea ajeno al sistema se le conoce como
alrededores y el limite real o hipotético entre el sistema con sus alrededores es
llamado fronteras o limites del sistema (Figura 7).

Motor: 1 — 2— 3—4 —1

P A 1 Ciclo horario
W>0

Figura 7. Ciclo termodindmico convencional.

Los ciclos termodinamicos permiten:
1. La conversién en trabajo por interaccion con dos focos térmicos: maquinas o
motores térmicos. Estos son descritos en sentido horario.
2. Pasar calor de un foco frio a otro con mayor temperatura: refrigeradores o

bombas de calor. Estos se describen en sentido antihorario (Figura 8).

Refrigerador o bomba de calor

|
| I
: 1

|
i P ‘ 1 1—4—3—-2—1 :

|
i Ciclo antihorario I

|
i W<0 |

|
| I
: 1
' I
: 1
; 3 |
: -
: Vo]

Figura 8. Ciclo Termodindmico inverso.
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Los procesos termodinamicos se clasifican en:

e Procesos adiabaticos (Q =0): Aquellos en los que el sistema no intercambia
calor. Por ejemplo, al usar un ambientador o desodorante en aerosol se
produce un proceso casi adiabatico. En estos casos AU=W (o bien AU=-W),
segun criterio de signos elegido), es decir, el trabajo es funcidn de estado.
Cuando comprimimos o expandimos un gas en un proceso en el que no se
intercambia calor, variamos su energia interna y, por tanto, su temperatura.

e Procesos isocoricos (V = cte): Aquellos en los que el volumen permanece
constante. Por ejemplo, una botella de champan metida en un recipiente con
hielo. Al no haber variacién de volumen, el trabajo del sistema es cero: W
sistema = 0. Siguiendo el primer principio, nos queda AU=Q, es decir, el calor
es una funcion de estado. Esto significa que la Unica forma de variar la
energia interna en un proceso en el que no se varia el volumen es a traves
del intercambio de calor.

o Procesos isobéricos (p = cte): Aquellos en los que la presion permanece
constante. Por ejemplo, las reacciones quimicas. El valor del trabajo se
calcula a partir de la expresion Wsistema= —p-AV, o bien: Wsistema= p-AV,
segun criterio IUPAC o tradicional respectivamente

e Procesos isotérmicos (T = cte): Aquellos en los que la temperatura
permanece constante. Por ejemplo, un recipiente con gas y un piston en la
zona superior, sumergido en un depdsito calorifico a temperatura constante.
Al ser la temperatura constante, la variacion de energia interna es cero
AU=0.

2.2.3 Ciclos de funcionamiento de un motor de combustién interna

Los ciclos utilizados en el funcionamiento de los motores de combustidn interna son

el ciclo Otto y el ciclo Diésel.

2.2.3.1 Ciclo Otto

El ciclo Otto describe el fluido de trabajo en motores de combustion interna de 4
tiempos, llamado asi por su inventor Nikolaus August Otto en el siglo XIX.
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El ciclo mecanico de un motor Otto de cuatro tiempos se compone por cuatro

carreras del piston y dos vueltas del ciguefal, asi como una del arbol de levas.

En el ciclo de Otto, el fluido de trabajo es una mezcla de aire y gasolina que

experimenta una serie de transformaciones (seis etapas, aunque el trabajo

realizado en dos de ellas se cancela) en el interior de un cilindro provisto de un

piston.

0-1 - Admisién: la valvula de admision se abre, permitiendo la entrada en el
cilindro de la mezcla de aire y gasolina. Al finalizar esta primera etapa, la
valvula de admision se cierra. El pistdn se desplaza hasta el denominado
punto muerto inferior (PMI).

1-2 - Compresién adiabética: la mezcla de aire y gasolina se comprime sin
intercambiar calor con el exterior. La transformacion es por tanto isentrépica.
La posicién que alcanza el piston se denomina punto muerto superior (PMS).
El trabajo realizado por la mezcla en esta etapa es negativo, ya que ésta se
comprime.

2-3 - Explosién: la bujia se activa, salta una chispa y la mezcla se enciende.
Durante esta transformacion la presion aumenta a volumen constante.

3-4 - Expansién adiabatica: la mezcla se expande adiabaticamente.
Durante este proceso, la energia quimica liberada durante la combustion se
transforma en energia mecanica, ya que el trabajo durante esta
transformacién es positivo.

4-1 - Enfriamiento isocoOrico: durante esta etapa la presion disminuye y la
mezcla se enfria liberdndose calor al exterior.

1-0 - Escape: la valvula de escape se abre, expulsando al exterior los
productos de la combustion. Al finalizar esta etapa el proceso vuelve a
comenzar (Martin Blas & Gomez, 2019)

El trabajo total realizado durante el ciclo es positivo (ya que éste se recorre en

sentido horario). El trabajo realizado por el sistema durante las etapas 01 y 10 es

igual en valor absoluto, pero de signo contrario, por lo que no contribuyen al trabajo

total.

47


http://www2.montes.upm.es/dptos/digfa/cfisica/termo1p/trabajo.html

Andlisis de emisiones de motores de combustion interna utilizando biocombustibles

i =t avu‘a/e scape
- - :z ‘,, /_L()
ool |
Vi
(a) (b) (c) (d)

Figura 9. Tiempo de un Ciclo Otto: a) Admision, b) Compresion, c) Expansion, d) Escape.
El movimiento del pistén se transmite a la biela y de ésta al ciglefial. Posteriormente
este movimiento se transmite a las ruedas (Martin Blas & Gémez, 2019).
En la préactica, el ciclo Otto no tiene transformaciones adiabéticas ni las
transformaciones isocéricas se dan a volumen constante.
A continuacién, se muestran los diagramas presion — volumen y temperatura —
entropia (Figura 10).
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Figura 10. presion (P) — volumen (V) y temperatura (T) — entropia (S).

Fuente: Ciclo Otto (de cuatro tiempos) (Barcenas, 2019)
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2.2.3.2 Ciclo Diésel

El motor diésel tiene como base de funcionamiento el ciclo Otto, la diferencia esta
en que el combustible en motores de esta clase se inyecta cuando se ha realizado
la compresion del aire.

El proceso es, a comparacion del motor de encendido por chispa (también llamado
motor Otto) en el cual se inyecta una mezcla de combustible y aire, en el motor
diésel sOlo se inyecta aire, lo que produce que en el segundo tiempo éste se
comprima y se caliente, cuando el piston llega al punto muerto superior (PMS),
entonces el diésel es inyectado. En el tercer tiempo, el diésel se enciende es
encendido debido a la presion elevada que del aire. El cuarto tiempo es igual al del
motor Otto. El combustible inyectado es encendido debido a la alta relacion de
compresion de la carga de aire.

Este tipo de motor puede ser utilizado con diferentes tipos de combustibles, siendo
histéricamente el aceite de palma el primero en serlo. Estos combustibles se
caracterizan por su alta eficiencia térmica y las ventajas econdmicas para las
aplicaciones que tienen.

Para obtener una combustion limpia, asi como para no emplear una gran cantidad

de aire, todo el proceso se realiza en milisegundos. Segun el proyecto de Rudolph
Diesel, el motor diesel presenta un sistema de inyeccién de combustible en el que

la razén de inyeccion se retarda y se controla para obtener una presion constante

durante el proceso de combustion (Rafael & Andrés, 2014).

2.2.4 Combustibles

Se le denomina asi a cualquier substancia usada para producir energia calorifica a
través de una reaccion quimica o nuclear. La energia se produce por la conversion
de la masa combustible a calor (PEMEX, 2018).

Los combustibles pueden ser sélidos, liquidos y gases, ya sea en su estado natural
o en forma preparada. Dentro de los combustibles sdlidos se encuentran los
carbones, lignitos, coques, madera y residuos combustibles, subproducto de algin

proceso de fabricacion. Los combustibles liquidos contienen al petrdleo y sus
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destilados y a los no derivados del petréleo. Dentro de los gases tenemos a los
naturales, que salen de la tierra 'y a los fabricados, que son productos obtenidos del
carbon, principalmente. Los elementos basicos de un combustible son carbono e
hidrogeno. El azufre es también un elemento constitutivo, pero no se considera

como combustible, sino como cuerpo indeseable (Buelna Quijada, 1995).

2.2.4.1 Clasificacion de los combustibles

De acuerdo con la condicion de ingreso en el motor, en lo que se relaciona con la
volatilidad, es posible clasificar los combustibles para motores en combustibles
propiamente dichos y carburantes. Se designa con el primer término a los que
alimentan los motores de compresion-inyeccion, y carburantes a los combustibles
liquidos que se vaporizan con aire antes de entrar en el cilindro, caso tipico de las
naftas, los alcoholes y el benzol (Martinez de Vedia, 1989).

Dependiendo del estado fisico de los combustibles, estos pueden ser liquidos,
sélidos o gaseosos, ademas de que, si se considera la fuente procedencia, los
combustibles también se pueden clasificar en hidrocarburos de petroleo, benzol,
alcoholes y gases varios.

La clasificacidon de los combustibles se puede observar en la figura 11:

50



Andlisis de emisiones de motores de combustion interna utilizando biocombustibles

- Madera

- Turbas
Naturales - Lignitos

L. - Hullas
Sélidos - - Antracita

- Coques

Artificiales - Aglomerados, briquetas
- - Carbén vegetal

- Petréleo
. L. Naturales
Combustibles — Liquidos . - Aceites minerales

Artificiales { Biocombustibles

- Gas de alto horno
Naturales
- Gas de gasdgeno
Gaseosos |
Artificiales | - Gasdecoque

- Gas de refineria

Figura 11. Cuadro sindptico de la clasificacion de los combustibles.

Las caracteristicas que deben tener los combustibles utilizados en los motores de
combustién interna de cuatro tiempos varian dependiendo del ciclo que tenga dicho
motor. En los motores de ciclo Otto, la combustion se inicia mediante el salto de una
chispa eléctrica proveniente de una bujia. Los combustibles de estos motores deben
tener capacidad antidetonante, o sea, que no se enciendan antes de recibir la chispa
fendmeno conocido como autoencendido. Los combustibles mas usados son las
naftas y gases (GNC).

Los combustibles que se utilizan deben tener una velocidad de autoignicion
adecuada al régimen de operacion de cada motor. De acuerdo a su tipo, se los
clasifica en veloces, medios y lentos, que corresponden al gas oil, Diesel oil, bunker
y fuel oil, en ese orden. Las primeras aplicaciones de los motores Diesel fueron en

motores marinos y ferroviarios. Estos motores son de bajas revoluciones, e
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inicialmente no requirieron gran desarrollo cualitativo de combustibles, ya que
usaban subproductos de la destilacion directa del petrdleo crudo. Pero al avanzar el
disefio de los motores Diesel, con mayor compresion y revoluciones elevadas, y al
extenderse su utilizacion en el agro, en el transporte (camiones y 6mnibus) y en el
parque automotor liviano (automoviles), se origind la necesidad de contar con

nuevos combustibles mas refinados (Instituto Argentino de Energia, 2019).

2.2.4.2 Biocombustibles

Se entiende como biocombustible a aquellos combustibles que son generados a
partir de biomasa. El término biomasa, en el sentido amplio, se refiere a cualquier
tipo de materia organica que haya tenido su origen inmediato en el proceso biolégico
de organismos recientemente vivos, como plantas, o sus deshechos metabdlicos (el
estiércol); el concepto de biomasa comprende productos tanto de origen vegetal
como de origen animal (Salinas Callejas & Gasca Quesada, 2009).

En la siguiente tabla se muestran los diferentes tipos de biocombustibles:

Tabla 7. Tipos de Biocombustibles.

Liquidos Sdlidos Gaseosos
e Paja e Alcoholes e Gas de gasbégeno
e Lefia e Biohidrocarburos e Biogas
o Astillas e Aceites vegetales vy e Hidrégeno
e Briquetas ésteres derivados
e Carbodn vegetal e Aceites de pirolisis

Fuente: Los biocombustibles (Lede)

Existen distintos tipos de clasificaciones, aunque la que mas se ha difundido no es
por su composicion quimica, sino por el tipo de materia organica de la que
provienen. Entonces, se pueden clasificar como biocombustibles de primera y
segunda generacion. Los primeros se producen a partir de aceites o azlcares

comestibles que provienen de plantas tales como el girasol, la jatrofa, maiz, cafa
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de azlcar o la soya. La obtencion de éstos depende de su origen: si la planta de la
gue se origina es rica en azucares, se opta por un proceso de fermentacién para
generar alcoholes. Ejemplo de esto es la generacion de etanol a partir de la cafa
de azlcar. Por su parte, para aquellas plantas que son ricas en aceites o grasas, se
recurre a una reaccion quimica llamada transesterificacion, la cual, a partir de la
combinacion de dichos aceites o grasas con un alcohol, genera ésteres grasos,
como el biodiésel.

Los combustibles de segunda generacion se obtienen a partir de materias primas
gue no se pueden aprovechar para el consumo humano, por ejemplo, los desechos
forestales, agricolas e incluso desechos de actividades humanas (como el aceite
reciclado de cocina). Estos desechos para ser aprovechables deben tener un alto
contenido en celulosa y lignina, los cuales son los principales componentes de las
paredes celulares de las plantas.

Los combustibles de tercera generacién son provenientes de organismos que son
capaces de producir su propio alimento, por ejemplo, las algas marinas que se
cultivan en reactores fotoquimicos o en piletones al aire libre. Después, se secan
estos organismos para poder extraer el aceite de sus células y después por algun
método antes mencionado producir biocombustible. En el siguiente mapa se
explican las primeras tres generaciones de biocombustibles (Figura 12).
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Biocombustibles

Se producen organicamente y provienen de la biomasa: materia organica originada
en un proceso biolégico, espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia.

|

Primera generacién

Su clasificacidn

|

Su clasificacion

Segunda generacién

|

v
Son producidos con

tecnologia convencional que
utiliza ciertas materias
primas que también
funcionan como alimento.

|

Tercera generacién

v

Se producen a partir de
cultivos no destinados a la
alimentacién, en general
desperdicios (cascaras de
fruta, tallos, etc.)

A 4

Son los mas utilizados

Son aquellos c;ue se
producen con algas. El
combustible de algas
conlleva la fermentacion del
carbohidrato del alga

Segun la ASTM

>

Biodiésel

EE—

Esteres monoalquilicos de

acidos grasos de cadena
larga derivados de lipidos
renovables tales como

aceites vegetales o grasas de
animales y que se emplean

en motores de ignicion de

Es un biocarburante producido a partir
de aceites vegetales o animales. Es
liqguido y sus caracteristicas son muy
parecidas a las del gaséleo, sélo que su
punto de inflamacidn es superior.

compresion.

» Bioetanol

Es un alcohol que se obtiene
a partir de maiz, sorgo, cafia

A\ 4

Su viscosidad es dos veces superior a la
del gaséleo y diez veces a la del aceite
crudo

Permite sustituir las gasolinas o

de azucar o remolacha
(betabel)

naftas en cualquier proporcion.

figura 12. Biocombustibles

Fuente: Elaboracion propia
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Los combustibles de cuarta generacion se producen a partir de organismos que son
modificados genéticamente, lo que permiten que capten mas diéxido de carbono del
ambiente, por lo que disminuyen los gases de efecto invernadero de una manera
bastante efectiva. Asi se ha alterado por procedimientos de ingenieria genética
arboles como el eucalipto para que almacenen hasta tres veces mas CO2 que los
normales, y provean celulosa en mayores proporciones, lo cual se traduce en un

incremento de biocombustible generado (Ramos, Diaz, & Villar, 2016).

2.2.4.3 Ventajas y desventajas de los biocombustibles

Ningun combustible es completamente positivo ni negativo, todos ofrecen ventajas
y desventajas que se deben tomar en cuenta para poder hacer un uso 6ptimo de

éstos. Se mencionan a continuacion éstas:

Ventajas:

e Costo: La tecnologia ha ido evolucionando, cuando ya se encuentre lista de
manera general, el precio de los biocombustibles serd menos que el de los
combustibles fosiles.

e Material disponible: Debido a que los combustibles fésiles provienen de una
fuente no renovable, se tienen recursos limitados, mientras que los
biocombustibles se pueden generar de distintas fuentes.

e Seguridad: Esto, relacionado al material disponible, ayudaria a los paises a
no depender de combustibles extranjeros, lo cual, brinda una estabilidad
econdmica, y de la misma manera evitar conflictos politicos y sociales.

e Estimulacion econdmica: Debido a la amplia gama de materias primas y al
tipo de procesos que se utilizan para la obtencion de los biocombustibles, se
generarian mas empleos en distintos sectores sociales.

e Menor emisién de contaminantes: Cuando son utilizados, se producen
menos emisiones de contaminantes como el dioxido de carbono y el diéxido

de azufre.
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Desventajas:

e Cantidad de energia: En general los biocombustibles tienen menor cantidad
de energia que los combustibles comunes, por o que se necesita mayor
volumen de éstos para para producir la misma energia que los hidrocarburos
convencionales.

e Contaminacion en la produccion: Estudios han demostrado que la
combustion de los biocombustibles emite menor cantidad de contaminantes
a la atmaosfera, pero su produccion si tiende a contaminar.

e Precio de los alimentos: Al utilizar bio-cultivos, la demanda de alimentos
incrementaria, lo que aumentaria el precio de éstos.

e Uso de agua: El proceso para obtener los biocombustibles necesita altas

cantidades de agua, por lo que representa una gran desventaja.

Dentro de los biocombustibles liquidos se encuentran el alcohol carburante, también
conocido como bioetanol y el biodiésel, son los mas utilizados en el sector
automotriz, los cuales pueden ser utilizados solos 0 mezclados con gasolina o diésel
convencional respectivamente en motores de combustién interna. Las ventajas y

desventajas que tienen estos son:

Tabla 8. Ventajas y desventajas de los diferentes biocombustibles.

Biocombustible Ventajas Desventajas
- Alto Octanaje. - Produccion mas costosa que
- Mayor calor de combustién. la de la gasolina.
- Menor calor de vaporizacion. | - La mezcla de éste con la

- Fomento al comercioagricola. | gasolina contribuye a la
Bioetanol - Aprovechamiento de materias | formacion de smog y ozono.
primas y recursos renovables. | - Tendencia a que se formen
dos fases liquidas en
presencia de agua.

- Es altamente corrosivo.
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Biodiésel

- Como no contiene azufre, no
se producen Oxidos durante su
combustion.

- La emisibn de material
particulado se reduce a
comparacion del diésel
convencional.

- Tiene mayor viscosidad que el
diésel, por lo que alarga la vida
atil del motor.

- Reduce la tendencia a
formacion de depdsitos, lo que

aumenta su estabilidad.

- Incremento de las emisiones
de Oxidos de nitrogeno.

- Problemas de flujo a bajas
temperaturas.

- Incompatibilidad con algunos
plasticos.

- Su poder calorifico esinferior

al del diésel.

Las especulaciones mas conocidas de los biocombustibles son:

Los biocombustibles son excelentes para el medio ambiente.

Los biocombustibles afectan la seguridad alimentaria.

Los biocombustibles son el mejor negocio.

Las vinazas son fertilizantes adecuados para

bioenergéticos.

los mismos cultivos

Las instalaciones de cualquier capacidad seran rentables.

Los biocombustibles tienen sélo implicaciones sociales positivas (Cardona &
Ariel, 2009).

A continuacion, se muestra la descripcion y aplicaciones de los biocarburantes:
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Tabla 9. Descripcion y aplicaciones de los biocarburantes.

Biocarburantes

Descripcion

Uso y aplicaciones

Etanol producido a partir de
biomasa o de la fraccién
biodegradable de los residuos,

- Uso en motores de gasolina
convencionales mezclado hasta el 15%
con gasolina.

- Uso en motores Flex-fuel como E85

Bioetanol para su uso como biocarburante.
- E-diesel: etanol mezclado en bajas
proporciones (maximo al 10%) con
gasoil para uso en motores diesel. En
desarrollo.
Ester metilico producido a partir | Uso en motores diésel convencionales
L de aceite vegetal o animal de | en mezcla con gasoéleo convencional al
Biodiésel calidad similar al gaséleo, para | 100%.
Su uso como biocarburante.
Combustible gaseoso producido | Uso en motores de gas como sustituto
a partir de biomasa y/o a partir de | o en mezcla con gas natural.
la fraccion biodegradable de los
residuos y que puede ser
o purificado hasta alcanzar una
Biogas calidad similar a la del gas
natural, para su uso como
biocarburante, o gas de madera.
Metanol producido a partir de la | Dadas las propiedades del
biomasa, para uso como | biocombustible, muy parecidas a las del
biocarburante. bioetanol, el Biometanol se puede
Biometanol utilizar en los motores de ciclo Otto y

Diésel.

Biodimetiléter

Dimetiléter producido a partir de
la biomasa, para su uso como
Biocarburante.

Indicado para la sustitucién del gasoil
en los motores de ciclo diésel.

Bio-ETBE
(etil ter-butil

éter)

ETBE producido a partir del
bioetanol. La fraccion
volumétrica de bio-

ETBE que se computa como
biocarburante es del 47%.

Puede ser utilizado en mezcla al 15%
en volumen con la gasolina.

Biocarburantes

sintéticos

Hidrocarburos sintéticos o sus
mezclas, producidos a partir de
la bioma

En funcién de las caracteristicas del
hidrocarburo sintético podra emplearse
en un motor diesel o de ciclo Otto.
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Bio-hidrégeno

Hidrégeno producido a partir de
la biomasa y/o a partir de la
fraccion biodegradable de los
residuos para sSu uso como
biocarburante

Uso en motores adaptados.

Hidro-biodiésel

Combustible  producido  por
hidrogenacion/isomerizacion de
aceite vegetal o animal

Uso en motores diésel.

Otros
biocombustibles
producidos a
partir de
biomasa

Bioalcoholes, bio-ésteres y bio-
éteres distintos de los
enumerados; los  productos
producidos por tratamiento en
refineria  de biomasa, la
biogasolina y el bioLPG; y los
carburantes de biorrefineria

Uso en motores diésel u Otto en funcion
de las caracteristicas del combustible.

Bioqueroseno

Fraccion ligera procedente de la
destilacion de biodiésel obtenido
por transesterificacion de aceites
vegetales

Uso en mezclas con queroseno hasta el
20% para uso en motores de aviacion.

Fuente: Agencia Andaluza de la energia (Consejeria de Economia, Innovacion y Ciencia, 2019)

2.2.4.4 Supuestos de normas internacionales

Existen mandatos a nivel nacional, estatal y provincial para el transporte renovable,

los cuales se muestran en la Tabla 10.

Nota: El texto en negrita indica nuevo / revisado en 2018, los corchetes "[]" indican los mandatos

anteriores donde se promulgaron nuevos mandatos, y el texto en cursiva indica los mandatos

adoptados a nivel estatal / provincial.
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Tabla 10. Mandatos para el transporte renovable por paises.

Otros mandatos

Pais Mandatos para mezclas de biocombustible para transporte
renovable
Mandato | Mandato de | Mandato de | Mandato de
de mezcla de | mezcla biocombustibles
mezcla etanol general /no | por afio futuro
de existente especificado
biodiésel | (% de
existente | etanol)
(%
biodiésel)

Alemania 0.05% de | 6.5% como
biocombustibles | limite de
avanzados para | biocombustibles
2020; 0.5% para | convencionales
2025

Angola 10%

Argentina 10% 12%

Australia

Nueva Gales | 2% 7%

del Sur

Queensland 1% 3%

Austria 6.3% 3.4% 5.75% 8.75% para 2020

Bélgica 6% [4%] | 8.5% [4%]

Brasil 10% 27%

Bulgaria 6% 8%

Canada 2% 5%

Alberta | 2% 5%
Columbia | 4% 5%
britanica
Manitoba | 2% 9%
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Ontario | 4% 5%

Saskatchewan | 2% 8%

China! 10%

Taipéi Chino 1%

Colombia 10% 10% [8%]

Costa Rica 20% 7%

Croacia 5.75% 0.97% 6.92% 0.1%
biocombustibles
de 2a
generacion

Republica 6% 4.1%

Checa

Dinamarca 5.75% 0.9% de

biocombustibles
avanzados de
materiales
residuales para
2020

Ecuador 5% 10%

Eslovaquia 5.8%

Eslovenia 7.5% El 100% de los
camiones
pesados
funcionaran con
biodiésel para
2030

Espafia 6%

Estados Norma de

Unidos de combustible

América renovable
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(RFS) de 2018:
73 mil millones
de litros de
combustibles
renovables
totales,
incluidos 1,1 mil
millones de
litros de
biocombustible
celulésico, 7,9
mil millones de
litros de diesel a
base de
biomasa, 16,2
mil millones de
litros de

biocombustible

avanzado®
Hawai, 10%
Missouri y
Montana
Luisiana 2% 2%
Massachusetts 5%
Minnesota 10% 20%
[10%]
Nuevo México 5%
Oregon 5% 10%
Pensilvania E10 un afo

después de 1.3

62




Andlisis de emisiones de motores de combustion interna utilizando biocombustibles

billones de litros
producidos; B5
un afio después
de producir 379
millones de
B10 un

afo después de

litros,

producir 757
millones de
litros y B20 un

afo después de

producir 1.500
millones de
litros
Washington 2% 2% B5 180 dias

después de la
capacidad de
trituracion  de
semillas y
oleaginosas en
el estado puede
cumplir con el
requisito del 3%

Etiopia 10%

Finlandia 15%

France 7.7% 7.5%

Grecia 7%

Guatemala 5%

Holanda 8.5% 1% de | 5% como limite

biocombustibles

para
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avanzados para
2020

biocombustibles

convencionales

para 2020
Hungria 4.9% 4.9%
India 20% 10%
Indonesia 20% 3% Se amplio el
mandato de
combinacion
B20 del sector
del transporte
por carretera
para cubrir el
uso de
combustible
de los
ferrocarriles
Irlanda 8.7% B10 iniciando en
2019

Italia 7% 0.9% de | 6.7% como
biocombustibles | limite para
avanzados para | biocombustibles
2020; 1.85% para | convencionales
2022 [0.6% de | para 2022
combustibles
avanzados para
2018; 1% para
2020]

Jamaica 10%

Malaui 10%

Malasia 10% 10%
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México? 10%
[5.8%)]

Mozambique 15%

Nueva 7% Méxima mezcla

Zelanda de metanol de
3%

Noruega 4% E20 para 2020 0.5 de
combustibles
renovables en
aviacion para
2020

Panama 10% El 30% de las
compras de
vehiculos
nuevos para
flotas publicas
seran de
combustible
flexible (sin
fecha)

Paraguay 1% 25%

Peru 2% 8%

Filipinas 2% 10%

Polonia 7.5% 8.5% para 2020

Portugal 9%

Reino Unido 9.6% 0.2% de | El de tope en

biocombustibles
avanzados para
2020; 2.8% para
2032

combustibles
basados en
cultivos

disminuyo a 2%
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en 2032; 12,4%
de combustibles
renovables en
el transporte de
maquinaria
movil por
carretera'y no
por  carretera
para 2032 [6%]

Republicade | 3%

Corea

Rumania 6.5% 8% 10% para 2020

Sudafrica 5% 2%

Suecia Flota de
vehiculos
independientes
de combustibles
fosiles para
2030

Tailandia 7% 5% 4.1 billones de
litros de etanoly
5.1 billones de
litros de
biodiesel para
2036

Turquia 2%

Ucrania 7%

Union 1% de

Europea biocombustibles

avanzados

y
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biogas para 2025;
3.5% para 2030

Uruguay 5% 5%
Zimbabue 20%
[15%]

L el mandato E10 extendido para cubrir 15 regiones.

2la mezcla maxima E10 de México se detuvo posteriormente en respuesta a
varios casos judiciales que desafiaron el aumento.

3 objetivo (s) original (es) establecido en galones y convertido a litros para mayor
consistencia.

Nota: "E" se refiere al etanol y "B" se refiere al biodiesel. Las celdas en blanco
indican que los datos no estan disponibles

Fuente: Renewable 2019 Global status report (REN 21, 2019)
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Capitulo Il

Diseio de vehiculos hibridos y
simulacion
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1.1 Sistema de corredores de transporte publico de pasajeros de la

Ciudad de México (Metrobus)

Para que exista desarrollo en una ciudad, el transporte publico es una parte
fundamental de este. La poblacién tiene que acceder a educacion, servicios publicos
y empleo, y en su mayoria, el medio para hacerlo es el transporte publico, por lo

gue es de suma importancia tener un transporte eficiente, econémico y accesible.

El sistema de corredores de transporte publico de la Ciudad de México, mejor
conocido como Metrobls es un sistema de transporte basado en autobuses de
transito rapido, el cual presta servicio en toda la Ciudad de México por medio de 7

lineas, las cuales tienen asignado un namero y color distintivo.
El portal de Metrobus define lo siguiente:

e “La Misién de METROBUS es planear, administrar y controlar el Sistema de
Corredores de Transporte Publico de Pasajeros de la Ciudad de México,
promoviendo un servicio de calidad mundial. Ademas, se busca contribuir a
la mejora de la calidad del aire de la Zona Metropolitana del Valle de México
con acciones que también mitiguen los efectos de los gases de efecto
invernadero en el cambio climatico global”.

e “La visibn de METROBUS buscamos ser una unidad de la administracion
publica del Gobierno de la Ciudad de la Ciudad de México de excelencia en
la administracion, control y vigilancia del servicio publico de transporte de
pasajeros’.

e “Metrobus tendra por objeto: La planeacion, administracion y control del
Sistema de Corredores de Transporte Publico de Pasajeros de la Ciudad de
México”. (Metrobus, 2019)

3.1.1 Componentes del sistema

Los componentes del sistema son los siguientes:
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3.1.1.1 Infraestructura

Carril Confinado: El carril permite el libre transito a los autobuses articulados
y biarticulados, realizando un traslado rapido y mas seguro.

Estaciones: De plataforma elevada, las estaciones permiten ingreso a nivel
a los autobuses.

3.1.1.2 Organizacion

Concesionarios de operacion: Empresas privadas con la concesion de
brindar el servicio de operacién de flota.

Concesionarios de recaudacién: Empresas privadas con la concesion de
brindar el servicio de la recaudacion de la tarifa.

Organismo Publico: Organismo publico descentralizado responsable de la

administracion, planeacion y control de sistema.

3.1.1.3 Operacion

Servicio: El servicio es programado y controlado para que sea rapido y
frecuente entre origen y destino.

Capacidad: Capacidad para atender altas demandas de pasajeros.
Seguridad: Ascenso y descenso rapido, seguro y a nivel.

Peaje: Sistema de peaje totalmente automatizado por medio de tarjeta

inteligente.

3.1.1.4 Tecnologia

Flota: Autobuses de gran capacidad con alta tecnologia y muy bajas
emisiones contaminantes.
Peaje: Sistema de pago totalmente automatizado por medio de tarjeta

inteligente.

Informacion obtenida del portal de Metrobus “¢.Qué es Metrobus?

https://www.metrobus.cdmx.gob.mx/dependencia/acerca-de

70


http://www.metrobus.cdmx.gob.mx/dependencia/acerca-de
http://www.metrobus.cdmx.gob.mx/dependencia/acerca-de

Andlisis de emisiones de motores de combustion interna utilizando biocombustibles

3.1.2 Lineas del Metrobus

Las lineas que conforman a Metrobus son:

3.1.2.1 Linea 1 — Avenida de los insurgentes

Longitud: 30 Kilébmetros en ambos sentidos.

Demanda de usuarios: 480,000 pasajeros por dia

Terminales: Indios Verdes, Caminero, Buenavista |l.

Estaciones intermedias:

1) Deportivo 18 de Marzo
2) Euzkaro

3) Potrero

4) La Raza

5) Circuito

6) San Simon

7) Manuel Gonzélez
8) Buenavista

9) El Chopo

10) Revolucion

11) Plaza de la Republica
12) Reforma

13) Hamburgo

14) Insurgentes

15) Durango

16) Alvaro Obregon
17) Sonora

18) Campeche

19) Chilpancingo
20) Nuevo Ledn 1
21) Rio Piedad

22) Poliforum

23) Népoles

24) Col. del Valle

25) Cd. de los Deportes
26) Parque Hundido
27) Félix Cuevas

28) Churubusco

29) Teatro Insurgentes
30) José Maria Velasco
31) Francia

32) Olivo

33) Altavista

34) La Bombilla

35) Doctor Gélvez

36) Ciudad Universitaria
37) Centro Cultural Universitario
38) Perisur

39) Villa Olimpica

40) Corregidora

41) Ayuntamiento

42) Fuentes Brotantes
43) Santa Ursula

44) La Joya
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3.1.2.2 Linea 2 — Eje 4 Sur

Longitud: 20 Kilometros en ambos sentidos.
Demanda de usuarios: 180,000 pasajeros por dia.
Terminales: Tepalcates, Tacubaya.

Estaciones intermedias:

1) General Antonio de Ledn

2) Nicolas Bravo 19) La Viga

3) Canal de San Juan 20) Andrés Molina Enriquez
4) Constitucion de Apatzingan 21) Las Américas
5) CCH Oriente 22) Xola

6) Leyes de Reforma 23) Alamos

7) Del Moral 24) Centro SCOP
8) Rio Frio 25) Doctor Veértiz
9) Rojo Gomez 26) Etiopia |

10) Rio Mayo 27) Amores

11) Rio Tecolutla 28) Viaducto

12) El Rodeo 29) Nuevo Leon 2
13) UPIICSA 30) Escandon

14) I1ztacalco 31) Patriotismo
15) Goma 32) Parque Lira
16) Tlacotal 33) De la Salle

17) Canela 34) Antonio Maceo
18) Coyuya

3.1.2.3 Linea 3 - Eje 1 Poniente

Longitud: 17 Kilbmetros en ambos sentidos.
Demanda de usuarios: 155,000 pasajeros por dia.
Terminales: Tenayuca, Etiopia Il, Buenavista lll, La Raza Il.

Estaciones intermedias:
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1) San José de la Escalera
2) Progreso Nacional

3) Tres Anegas

4) Jupiter

5) La Patera

6) Poniente 146

7) Montevideo

8) Poniente 134

9) Poniente 128

10) Magdalena de las Salinas
11) Coltongo

12) Cuitldhuac

13) Héroe de Nacozari

14) Hospital La Raza

15) Circuito 2

16) Tolnahuac

17) Tlatelolco

18) Ricardo Flores Magén
19) Guerrero

20) Mina

21) Hidalgo

22) Juarez

23) Balderas

24) Cuauhtémoc

25) Jardin Pushkin
26) Hospital General
27) Doctor Marquez
28) Centro Médico
29) Obrero Mundial

3.1.2.4 Linea 4 — Buenavista — San Lazaro — Aeropuerto Terminales

ly?2

Longitud: 28 Kildmetros de recorrido.

Demanda de usuarios: 65,000 pasajeros por dia.

Terminales: Buenavista 1V, San Lazaro, Aeropuerto Terminales 1y 2.

Estaciones intermedias:

Estaciones intermedias Ruta Sur:
1) Delegacion Cuauhtémoc
2) Puente de Alvarado

3) Plaza de la Republica

4) Glorieta de Coldn

5) Expo Reforma

6) Vocacional 5

7) Juarez

8) Plaza San Juan

9) Eje Central

10) El Salvador

11) Isabel La Catdlica

12) Museo de la Ciudad
13) Pino Suérez

14) Las Cruces

15) Circunvalacion

16) La Merced

Estaciones intermedias Ruta Norte:
22) Archivo General de la Nacién
23) Morelos

24) Ferrocarril de Cintura

25) Mixcalco

26) Teatro del Pueblo

27) Rep. de Argentina

28) Rep. de Chile

29) Teatro Blanquita

30) Bellas Artes

31) Hidalgo

32) Museo San Carlos
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17) Mercado Sonora
18) Cecilio Robelo
19) Eduardo Molina
20) Hospital Balbuena
21) Moctezuma

3.1.2.5 Linea 5 — Eje 3 Oriente — Avenida Ingeniero Eduardo Molina

- Longitud: 10 Kildmetros de recorrido.
- Demanda de usuarios: 70,000 pasajeros por dia.
- Terminales: San Lazaro, Rio de los Remedios.

- Estaciones intermedias:

1) 314 - Memorial New's Divine
2) 5 de mayo

3) vasco de Quiroga

4) El Coyol

5) Preparatoria 3

6) San Juan de Aragén

7) Rio de Guadalupe

8) Talisman

9) Victoria

10) Oriente 101

11) Rio Santa Coleta

12) Rio Consulado

13) Canal del Norte

14) Deportivo Eduardo Molina
15) Mercado Morelos

16) Archivo General de la Nacién

3.1.2.6 Linea 6 — Eje 5 Norte — Avenida Montevideo

- Longitud: 20 Kildmetros de Recorrido.
- Demanda de usuarios: 150 mil pasajeros por dia.
- Terminales: El Rosario, Villa de Aragon.

- Estaciones intermedias:

19) Deleg. Gustavo A. Madero

1) El Rosario 20) Martin Carrera
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2) Colegio de Bachilleres 1
3) De las Culturas

4) Ferrocarriles Nacionales
5) UAM Azcapotzalco

6) Tecnoparque

7) Norte 59

8) Norte 45

9) Montevideo

10) Lindavista - Vallejo

11) Instituto del Petréleo
12) San Bartolo

13) Instituto Politécnico Nacional
14) Riobamba

15) Deportivo 18 de marzo
16) La Villa

17) De los Misterios

18) Hospital Infantil La Villa

21) Hospital General La Villa
22) San Juan de Aragon
23) Gran Canal

24) Casas Aleman

25) Pueblo San

Juan de Aragon

26) Loreto Fabela

27) 482

28) 414

29) 416 Oriente

30) 416 Poniente

31) Deportivo los Galeana
32) Ampliacién Providencia
33) Volcan de Fuego

34) La Pradera

35) Colegio de Bachilleres 9
36) Francisco Morazan

3.1.2.7 Linea 7 — Avenida Paseo de |la Reforma

Longitud: 15 Kilémetros de recorrido.
Terminales: Indios Verdes, Campo Matrte.

Estaciones intermedias:

1) De los Misterios

2) Hospital Infantil La Villa
3) Delegacion Gustavo A. Madero
4) Garrido

5) Av. Talisméan

6) Necaxa

7) Excélsior

8) Robles Dominguez

9) Clave

10) Misterios

11) Mercado Beethoven
12) Peralvillo

13) Tres Culturas

14) Glorieta Cuitlahuac
15) Garibaldi

16) Glorieta Violeta
17) Hidalgo

18) El Caballito

19) Glorieta de Colon
20) Paris

21) Reforma

22) Hamburgo

23) La Palma

24) El Angel

25) La Diana

26) Chapultepec
27) Gandhi

28) Antropologia
29) Auditorio
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3.1.3 Cronologia del Metrobus

2002

Donacién de recursos del fondo mundial para el medio ambiente para estudios

(GEF — Banco Mundial) para el programa de introduccion de medidas

ambientalmente amigables en el transporte (octubre).

2003
Inicia programa de introduccion de medios ambientalmente en el transporte.

Inicio del proyecto ejecutivo (septiembre).

2004

Publicacion de la declaracion de necesidad del corredor Metrobus
Insurgentes (12 de noviembre).

Inicia evaluacion de combustibles y tecnologias para autobuses (10 de
noviembre).

Inicia construccion de la Linea 1 corredor Metrobus Insurgentes Indios

Verdes a Dr. Galvez (4 de diciembre).

2005

Se crea el organismo publico descentralizado Metrobus (9 de marzo).
Inauguracién de Metrobus Insurgentes (19 de junio).

Inicio del sistema de pago de peaje mediante tarjeta electrénica (3 de
octubre).

Firma del Convenio de Venta de Reduccion de Emisiones Contaminantes de

Carbono al Fondo Espafol de Carbono (2 de noviembre).

2006

Metrobus transporta 50 millones de pasajeros (14 de marzo).

Metrobus recibe premio “Proyecto del afo” otorgado por el Latin American
Leadership Forum en Nueva Orleans (junio).

Metrobus transporta 100 millones de pasajeros (9 de noviembre).
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2007

Metrobus primer transporte en el mundo en recibir pago por reducciéon de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) verificadas. Fondo Espariol
de Carbono — Banco Mundial (27 de mayo).

Inicia construccion tramo Dr. Galvez a El Caminero Linea 1 (31 de mayo).
Inicia construccion de la Linea 2 Tacubaya a Tepalcates (4 de septiembre).
Metrobus recibe premio “Liderazgo Mundial” otorgado por el World

Leadership Forum en Londres, Inglaterra.

2008

Inauguracion del tramo Dr. Gélvez a El Caminero de la Linea 1 (13 de marzo).
Banderazo de salida a 12 autobuses biarticulados nuevos (6 de octubre).
Inauguracién de la Linea 2 Tacubaya a Tepalcates (16 de diciembre).

2009

Metrobus recibe el reconocimiento “Roy Family Award for Environmental
Partnership” otorgado por la escuela John F. Kennedy de la Universidad de
Harvard (12 de noviembre).

Aprobacion por ONU — MDL de metodologia de reduccién de emisiones
NMO0258 Metrobus Insurgentes, Ciudad de México (16 de octubre).

2010
Inicia construccion de la Linea 3 Tenayuca a Etiopia (5 de marzo).

Metrobus transporta 500 millones de pasajeros (18 de noviembre).

2011
Inauguracion de la Linea 3 Tenayuca a Etiopia (8 de febrero).

Inicia construccion de la Linea 4 Buenavista a San Lazaroy
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Inicia construccion de la Linea 4 Buenavista a San Lazaro y Aeropuerto (4 de
julio).
Registro ante la ONU como proyecto de desarrollo limpio (MDL) (11 de

agosto).

2012
Inicio de la tarjeta electrénica TDF (28 de febrero).

Inauguracién de la Linea 4 Buenavista a San Lazaro y Aeropuerto (1 de abril).

2013

Banderazo de salida a 14 autobuses biarticulados nuevos (6 de febrero).
Metrobus recibe premio de Transporte Sustentable otorgado por Sustainable
Transport Award. Washington D.C. (28 de febrero).

Inicia construccion de la Linea 5 Rio de los Remedios a San Lazaro (26 de
marzo).

Metrobus transporta 1,000 millones de pasajeros (16 de octubre).
Inauguracién del Centro Informativo de Transporte Inteligente (CITI) (20 de
junio).

Inauguracion de la Linea 5 Rio de los Remedios a San Lazaro (5 de

noviembre).

2014

Inicia construccion de la Linea 6 Villa Aragon a El Rosario (1 de agosto).
Banderazo de salida a 31 autobuses articulados nuevos (12 de agosto).
Inician pruebas con autobuses de doble piso (septiembre).

Metrobus transporta 1,100 millones de pasajeros (31 de diciembre).
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2015
10° aniversario de Metrobus (19 de junio).

Metrobus transporta 1,650 millones de pasajeros (15 de octubre).

2016

Inauguracién de la Linea 6 Villa Aragon a El Rosario (21 de enero).
Banderazo de salida a 38 autobuses nuevos de alta tecnologia y bajas
emisiones (21 de junio).

Metrobus transporta 2,000 millones de pasajeros (27 de octubre).
Inicia construccion de la Linea 7 Reforma (17 de noviembre).

2017

Inauguracién de la Linea 7 Reforma de Indios Verdes a Periférico.
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3.2 Autos hibridos

El transporte es una actividad fundamental para la humanidad, por lo que el
desarrollo tecnoldgico para hacerlo mas eficiente ha sido constante. En el caso del
transporte terrestre, se han tenido innovaciones en tecnologias mas limpias como

es el caso de los vehiculos hibridos.

Un vehiculo eléctrico hibrido es aquel que contiene un motor eléctrico en el cual, la
energia que esta contenida en baterias alimenta a este. Alternativamente al motor
eléctrico, el vehiculo hibrido contiene un motor de combustion interna, que,
dependiendo de su configuracion, puede mover un generador, asi como también
darle movimiento directamente a las ruedas. En un vehiculo hibrido, el motor de
combustion interna es la segunda opcion, dando prioridad al motor eléctrico,

haciendo la determinacion de sus usos por medio de un control electrénico.

A diferencia de los vehiculos eléctricos que utilizan solo una sola fuente de
movimiento (motor eléctrico) lo que representa una autonomia limitada debido a la
capacidad de carga que ofrecen sus baterias, las cuales a su vez representan una
carga en peso extra, los vehiculos hibridos fueron creados con el objetivo principal
de extender el rango de manejo agregando un sistema de motor alternativo para
cargar las baterias a bordo.

3.2.1 Componentes de un auto hibrido
Los componentes que integran a un sistema hibrido son:

3211 Motor a gasolina. En los motores hibridos, los motores de

combustién interna son los generadores principales de energia.
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3212 Baterias. Estas son utilizadas para alimentar al motor eléctrico. En
comparacion con la fuente de energia del motor de combustion interna que
es el tanque de combustible, la energia puede retornar a la fuente, en este
caso las baterias, ya sea por medio de frenos regenerativos o de la traccién

misma.

3213 Motor Eléctrico. Existen varias configuraciones de motores en trenes
motrices hibridos: de un solo motor, dos (uno en cada rueda de un eje), o
cuatro (uno en cada rueda) (Martinez, 2016). Se pueden utilizar dos tipos de
motores: de corriente alterna o de corriente continua.

Los motores de corriente continua son mas faciles de controlar debido a que
solo se debe controlar la amplitud. Sus tipos son: motores de imanes
permanentes, motores en serie y los motores de excitacion independiente.
Los motores de este tipo ofrecen grandes pares de arranque, asi como que
la alimentacion y la regulacion de su velocidad es sencilla (Martinez, 2016).
Los motores de corriente alterna son mas dificiles de controlar que los
motores de corriente continua porque se debe de controlar la frecuencia de
la tension de alimentacién, asi como la amplitud de la tensién. Los tipos de
motores de corriente alterna son: motores asincronos, asincronos de anillos

rozantes, jaula de ardilla y los motores sincronos.

3214 Generador. Es el encargado de producir energia eléctrica. Es
utilizado por lo general en vehiculos hibridos con configuracion en serie. Los
hay de dos tipos: generador de corriente continua y generador de corriente

alterna.

3215 Convertidor. Este dispositivo es una pequefia bateria que alimenta
a los accesorios (limpiaparabrisas, luces, claxon, etc.) con un convertidor de

transistores electrénico.
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3216 Cargador. Transforma la corriente alterna de 220 voltios de las tomas
de corriente continua a la tension determinada. Hacen falta dos conversores,
uno para convertir la electricidad alterna proveniente del alternador en
corriente continua que pueda cargar la bateria y otro que adapte la salida de
las baterias al motor eléctrico (Martinez, 2016).

3217 Variador. Este componente es el encargado de suministrar energia
eléctrica al motor eléctrico dependiendo de la posicidén del acelerador.

3218 Transmision. Basicamente cumplen la misma funcion que en un auto
convencional, la cual es transmitir la energia mecénica del motor a las ruedas

para generar movimiento.

El freno regenerativo reduce la energia cinética del automaovil para convertirla en

eléctrica, la cual serd almacenada en las baterias para su uso posterior.

3.2.2 Ventajas

El consumo de combustible disminuye alrededor del 50% (Comision Nacional
para el Uso Eficiente de la Energia, 2017), a diferencia de un vehiculo con
un motor de combustion interna, todo dependiendo del perfil de ruta, asi
como el estilo de manejo del usuario.

Debido al ahorro en combustible, también las emisiones contaminantes
disminuyen.

En comparacion con un vehiculo completamente eléctrico, el hibrido no
necesita conectarse a la red eléctrica, gracias a los mecanismos de carga
que ya tiene incluido como el motor de combustidon interna y el freno
regenerativo.

El ruido generado por este tipo de vehiculos es minimo, por lo que no dafia
al medio ambiente de esta manera.

El par y elasticidad es mayor que en un motor convencional.
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e Tiene una respuesta casi inmediata.
e En recorridos que no son largos, el vehiculo puede funcionar sin el motor

térmico, evitando que éste trabaje en frio y se desgaste.

3.2.3 Desventajas

Toxicidad en la disposicion final de las baterias.

e Su peso es mayor que el de un vehiculo convencional.

e Como es un sistema mas complejo, sus revisiones y operaciones resultan
mas complicadas.

e El precio de estos vehiculos es mayor que los convencionales parecidos, sin

embargo, esto se compensa con los ahorros que se tienen a futuro.

Existen tres tipos de trenes de propulsion o hibridos: en serie, en paralelo y en serie-

paralelo o combinado.

3.2.4 Autos hibridos en serie

En los trenes motrices hibridos en serie, el motor eléctrico es el Unico que esta
conectado a la transmision, por lo tanto, es el encargado de dar la traccion, mientras
gue el motor térmico es aquel que genera electricidad para alimentar las baterias
del sistema.

Los autos hibridos en serie fueron creados para ser propulsados por un motor de
traccion, este motor es alimentado por un paquete de baterias y/o una unidad de
motor/generador. La energia de ambas fuentes de poder es combinada por medio
de un dispositivo de acoplamiento eléctrico controlable basado en la electronica de
potencia. Los modos de operaciéon son variados y estos entran en servicio de
acuerdo con las demandas de potencia del conductor y del estado operativo del

sistema de transmisién (Ehsani, Gao, & Longo, 2018).
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El desempefio del motor (en términos de aceleracion, gradabilidad y velocidad
maxima) esta completamente determinada por el tamafio y las caracteristicas del
motor de traccion (Ehsani, Gao, & Longo, 2018).A continuacién, se muestra un
diagrama en el que se puede observar la configuracién tipica de un tren motriz

hibrido en serie:

Operation brake
commands
Mechanical
_ brake
Vehicle controller
= - controller
g3 PPS SOC
& é_ Engine 3
g 3| control Peaking 2
23 power 3 (C—
i Engine source z e —/
controller 2
I =
[T Electrical =
Engine G (‘(:u ling i Motor M D
I Generator Ping controller mission /
= T device
_J _—
Vehicle speed
- - i
Mechanical connection |
Electrical power

—  Signals
Figura 14. Diagrama de un auto hibrido en serie.

Fuente: Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicles (Ehsani, Gao, & Longo, 2018)

3.2.5 Autos hibridos en paralelo

En esta configuracién, a diferencia del tren motriz en serie, el motor térmico y el
eléctrico pueden impulsar al vehiculo ya que estan conectados ambos a la
transmision, lo que permite transmitir su energia mecanica individualmente o en
conjunto. Existen dos tipos de acoplamiento mecanico: el acoplamiento de torque y
el de velocidad. Las ventajas que se tienen en la configuracién en paralelo son las
siguientes:

¢ No se necesita un generador.

e Un motor de traccion mas pequefio.

e Soélo una parte de la potencia del motor pasa por conversion multi-poder

Gracias a esto se puede decir que la eficiencia en los trenes motrices hibridos en

paralelo es mayor que en los configurados en serie.
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Una configuracion tipica de un tren motriz hibrido en paralelo se muestra en la

Figura 15.
Mechanical
Operation — brake
command controller
Vehicle PPS SOC Peak
T8 controller poviez
C'é‘é Engi Motor source
g & ngmei control I 1
E‘)% contro! signal | | Motor (—?)
.?:e Engine controller
- controller 11
g%
B g Motor
& 8 Torque p
Clutch g y )
|: Trans- | | P _
mission [ |
Vehicle speed

————— Mechanical connection %

e—— Electrical power

———» Signals
Figura 15. Diagrama de un auto hibrido en paralelo.

Fuente: Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicles (Ehsani, Gao, & Longo, 2018)

3.2.6 Autos hibridos en serie — paralelo

Esta configuracion complementa a las anteriores porque el motor eléctrico funciona
en solitario a bajas velocidades, mientras que el térmico funciona en conjunto con
el eléctrico a altas velocidades. La Unica diferencia de esta configuracion con las
anteriores es que dispone de otro generador independiente, el cual genera

electricidad para alimentar y asi alimentar al motor eléctrico.

- | &S &

|

Arranque | Crucero normal | Aceleracion Deceleracién ] Parada
motor motor Ambos motores Cargabanria | Motores
electrico Wrmico paracos

Figura 16. Comportamiento de auto hibrido serie-paralelo.

Fuente: Vehiculo Hibrido (Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia, 2017)
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3.3 Simulacion de vehiculos hibridos

Se utilizé el Advanced Vehicle Simulator (ADVISOR) que es una marca registrada
de la Alianza para la Energia Sostenible, la sociedad de responsabilidad limitada, el
gerente y operador del Laboratorio Nacional de Energia Renovable del
Departamento de Energia de los Estados Unidos. Este es un programa de
simulacién basado en MATLAB/Simulink para el andlisis rapido del desempefioy la
economia de combustible de vehiculos ligeros y de uso pesado con combustible
convencional (gasolina/diésel), hibridos, eléctricos y motores de celda de

combustible (SourceForge, 2019).

Para llevar a cabo el andlisis se eligieron dos vehiculos representativos en el parque
vehicular de la Ciudad de México los cuales son el Toyota® Prius, automovil hibrido
mas vendido en México con mas de 10,000 unidades vendidas durante el 2018
(Anderson, 2018) y el Volvo® 7700 hibrido, siendo el Unico modelo de esta
naturaleza en la flota de autobuses del Metrobus. La ruta elegida fue la linea de

MetrobuUs mas transitada de todas, la linea 1, con mas de 480,0090 usuarios al dia.

3.3.1 Caracteristicas de un vehiculo Toyota® modelo Prius 2004

El modelo que se utilizd para la prueba fue un Toyota® Prius modelo 2004 de
segunda generacién, ya que la dltima versién de ADVISOR tiene este modelo en su

base de datos. El automadvil cuenta con las siguientes caracteristicas.

Dimensiones, peso y capacidades

e Tipo de carroceria Turismo

¢ Numero de puertas 5

e Longitud 4,445 mm
e Anchura 1,725 mm
e Altura 1,490 mm
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Distancia entre ejes
Via delantera
Via trasera
Coeficiente Cx
Superficie frontal
Factor de resistencia
Peso
Tipo de depdsito:
Gasolina
Volumen del maletero
Numero de plazas

Distribucion de asientos

Resumen del sistema de propulsion:

Potencia maxima

Par méaximo

Motor de combustion:

Propésito

corriente

Combustible

Potencia maxima

Revoluciones a potencia maxima
Par maximo

Revoluciones par maximo
Ubicacion

Numero de cilindros

Disposicion de los cilindros

2,700 mm
1,510 mm
1,480 mm
0.26

2.23 m?
0.58
1,375 Kg

45 litros
408 litros
5

2+3

111 CV /82 kW
478 N*m

Impulsar el vehiculo / generar

Gasolina

77 CV |57 kKW

5000 RPM

115N *m

4200 RPM

Delantero transversal
4

En linea
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Material del bloque Aluminio
Material de la culata Aluminio
Didmetro 75 mm
Carrera 84.7 mm
Cilindrada 1.497 cm3
Relacion de compresion 13al
Distribucion:

Valvulas por cilindro 4

Tipo de distribucién Dos arboles de levas en la culata

Alimentacién Inyeccion directa
Automatismo de parada y arranque

del motor (“stop / start”) Si

Motor eléctrico

Propésito

Tipo de corriente
Potencia maxima
Par maximo
Ubicacién
Tension nominal
Bateria

Tipo

metalico
Ubicacién

Capacidad

Transmision

Impulsar el vehiculo
Corriente alterna

68 CV /50 kW

400 N*m

Delantero transversal
500 V

Acumulador de niquel — hidruro

Trasera
1,31 kwh
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e Traccion Delantera

e Caja de cambios Automatico

e NuUumero de velocidades Mltiples

e Tipo de mando Seleccion

e Tipo de embrague Sin embrague
e Tipo de mecanismo Epicicloidal

Vista exterior del lado del conductor Vista extenor trasera del lado del conductor

Figura 17. Toyota Prius 2004 de 2° Generacion.

Fuente: Toyota Prius, modelo de 2004 22 generacién (Toyota motors corporation, 2004)

3.3.2 Caracteristicas de un vehiculo Volvo® 7700 hibrido

- Estructura y capacidad de carga:

e Chasis en acero de alta resistencia con proteccion anticorrosiva

e Capacidad eje delantero 7,100 Kg

e Capacidad eje trasero 12,000 Kg

e Capacidad total 18,900 Kg

- Motor diésel:

e Potencia 215 HP, 5 litros, 4 cilindros
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Turbo alimentacion, refrigeracion, inyeccion de combustible de tren comun.

Motor eléctrico:

Potencia 160 HP /800 N *m
Tecnologia hibrida en paralelo con SCR (Reduccion Catalitica Selectiva).

Nivel de emisiones Euro 5

Sistema eléctrico y de informacion:

El sistema Multiplex Generacion 2 (Smart bus), utiliza arneses simplificados
y menos pesados, brinda monitoreo en tiempo real y diagnostico de fallas
de los elementos de chasis tales como: motor, transmision, suspension,

frenos y luces exteriores. Opcion: ITS4M.

Llantas y frenos:

Llantas 275 /70 * 22.5; rines de acero
Frenos de disco

EBS5 (Sistema electrénico de frenos) = [ASR (Sistema antiderrame) + ABS
(Sistema Antibloqueo) + EPS (Electronic Stability Program)].

Transmision:
Automated Manual Transmission AT2412D (l-shift) semiautomatica;
controlado por mddulo electronico.

Tres botones en tablero 12 velocidades al frente y 4 atras.
Torque 2400 N * m

Suspension:
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Sistema neumatico monitoreado electronicamente con bolsas de aire y
barras estabilizadoras.

Direccion:

Direccion hidraulica, volante de 450 mm de diametro, regulable en anguloy

altura.

Radio de giro 53°

Carroceria:

Capacidad de pasajeros 95 pasajeros en total

1 espacio para silla de ruedas con su acompafante.

Dimensiones y capacidad:

Altura 3.2 metros
Ancho 2.5 metros
Longitud 12 metros

Estructura y Laminacion:

Acero inoxidable laterales y poliéster laminado en toldo.

Puertas:

Puertas de servicio neumaticas.

Puerta intermedia con rampa manual para silla de ruedas.

Interiores:
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e 2 0 3 salidas de emergencia en toldo.
e Espacio para 1 silla de ruedas con cinturon de seguridad de 2 puntos.

e Opcion audio y video

- Aire acondicionado:

e Sistema de aire acondicionado generacion 4 Sutrak 353.

f ( - - ’.'1‘ & > |'
) ' 12000 mm. j

Figura 18. Dimensiones de autobus Volvo® 7700 hibrido

Fuente: Autobuses hibridos, movilidad y ambiente ahora en paralelo (Volvo buses, 2015)

3.4 Condiciones de simulaciéon

3.4.1 Ciclo de conduccion de la linea 1 del Metrobus

Un ciclo de conduccion es una serie de puntos dados de datos, los cuales

representan la velocidad que obtiene un vehiculo durante un tiempo establecido.

Se solicitaron datos al sistema Metrobus de la linea 1 “Avenida de los insurgentes”
la cual tiene distintas rutas programados: Indios verdes — Insurgentes, Indios verdes
- El caminero, Indios verdes — Doctor Galvez, Buenavista Il — El caminero, Colonia
del Valle — Tepalcates. La ruta seleccionada fue Indios verdes — El caminero,
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obteniendo las siguientes caracteristicas:

Longitud de la linea

23.55 kildbmetros

Tiempo total de recorrido

1:12:06 horas

Estaciones recorridas

36

Velocidad promedio

20.12 km/h

Tabla 11. Caracteristicas de la linea 1 de Metrobus.

El ciclo de conduccién obtenido, asi como el perfil de elevacion de la linea se

muestra en la Figura 19 y 20.
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Figura 19. Grdfica Velocidad-Tiempo del Ciclo de conduccion de la linea 1.
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Figura 20. Perfil de elevacion de la linea 1.

3.4.2 Caracteristicas de los combustibles

Las caracteristicas utilizadas para poder llevar a cabo la simulacion se tomaron de

estandares internacionales para el aseguramiento de su calidad.

Para el caso del biodiésel se tomé como referencia el biodiésel obtenido por Vallarta
Cardona (Cardona Vallarta, 2018), el cual contiene las caracteristicas de la norma
ASTM D6751, donde se toman dos muestras de procesos de transesterificacion de
aceite comestible residual (ACR) y su transformacion a esteres metilicos (EM).
(Tabla 12).

Tabla 12. Caracteristicas del biodiesel segtin la norma ASTM D6751.

Propiedad Muestra Valor Intervalos
Agua y sedimento EM no presenta 0.050 % max.
Viscosidad ACR 32¢P -
cinematica a 40°C EM 3.6cP 19-6.0cP
ACR 0.9094 g/cm?® -
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Densidad EM 0.8735g/cm® | 0.86 - 0.90 g/cm?
NuUmero de EM 62 48-65
cetano

Punto de nube EM 2h,5°C reportar

Carbono residual EM 0.015 0.050 % max.
NUmero de acidez ACR 0.55 reportar

EM 0.022 0.050 g KOH/g

Glicerol libre % peso No presenta 0.020 % max.

Glicerol total % peso No presenta 0.024 % max.

Fuente: Optimizacion a escala piloto de un proceso de transesterificacion de aceite comestible residual para la

obtencidn sustentable de biodiésel (Cardona Vallarta, 2018).

Para el caso del bioetanol se tomaron como referencia las especificaciones que se

dan en Estados Unidos, Brasil y la Unién Europea segun las normas ASTM D4814,

ANP Resolucion 36 y la prEN 15376 respectivamente, estas caracteristicas se

muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Caracteristicas de las Normas: ASTM D4814, ANP Resolucion 36 y PrEN 15376.

Estados Unidos Brasil Union
Europea
Caracteristica ASTM D4814 ANP Resolucion 36 PrEN
Anhidro Anhidro Anhidro Hidratado | 15376
desnaturalizado
Apariencia Limpido Limpido
P Limpido y Limpido y Py Py Limpido y
ausente de ausente de
claro claro _ _ claro
impurezas impurezas
Color Pigmento Pigmento Pigmento Pigmento | Pigmento
permitido permitido obligatorio prohibido | permitido
Contenido de
etanol, volumen 92.1 93.9 99.60) - [96.8] @
(%), minimo.
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Etanol +
alcoholes C3-
C5, volumen

(%), minimo.

[98.4] @

98.8

Total, alcoholes,
volumen (1%),

minimo.

[98.95]

99.6

95.1

[99.76]

Alcoholes C3 —
C5, volumen

(%), méaximo.

-(1)

[4.5]

2.0

Contenido de
agua, volumen

(%), maximo.

1.0

1.05

[0.4]

[4.9]

0.24

Densidad a
20°C, kg/mg3,

maximo.

791.5

807.6

Metanol,
volumen (%),

maximo.

0.5

0.53

1.0

Desnaturalizante

, volumen (%),

minimo/méaximo.

1.96/5.0

Sin

desnaturalizante

Sin

desnaturalizante

Sin

desnaturalizante

Difiere
por pais
0/1.3

Hidrocarburos,
volumen (%),

maximo.

3)

3(4)-

Goma lavada
(mg/100 ml),
Max

5.0

5.3

Goma o residuo
de evaporacion
(mg/100 ml),

max.

5 (goma

lavada)

5.3 (goma

lavada)

5 (no

lavada) ©®

10 (no

lavada) ©®

Sulfato (mg/kg),

max.

4.2

A definir

Cloruro

inorgénico

40

42.1

25
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(mg/kg),
maximo.

Cobre (mg/kg),

maximo.

0.1 0.105 0.07 - 0.1

Sodio (mg/kg). - - - 2 -

Hierro (mg/kg),

maximo.

Acidez, masa % 0.0074 0.0038
(mg/l), maxima. 0.007 (56) (58.9) 0.0038 (30) (30) 0.007

pHe/pH,

maximo.

6.5-9.0 6.5-9.0 6.0-8.0 salio

Fosforo (mg/l),

maximo.

Azuf /kg),
zufre (mg/kg) 30 5 ] ] 10

maximo.

(1) No especificado, pero puede ser calculado para los Estados Unidos (Alcoholes superiores = 1--'contenido
de etanol-contenido de metanol-contenido de agua).

(2) Valores [] son calculados o estimados, pero no tienen limites especificados.

(3) Limite aplicado para el etanol no producido por fermentacién a partir da cafia de azdcar o aplicado al etanol

contaminado con otros alcoholes.
(4) Aplicado para etanol importado.
(5) Los procedimientos son diferentes.

Fuente: recomendaciones de especificaciones técnicas para el etanol y sus mezclas

(E6), y la infraestructura para su manejo en México (Pasa Duarte, 2010).

3.4.3 Definicion de los vehiculos

Para poder llevar a cabo la definicion de los vehiculos en el simulador se deben
tomar en cuenta las dimensiones de los componentes de estos y teniendo los
datos generales del vehiculo, tales como: tipo de motor, potencia, dimensiones de

las llantas, etc. Se ingresan a la interfaz grafica del programa (Figura 21).
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Figura 21. Ingreso del Toyota Prius a la interfaz grdfica del simulador.
. . ,
Fuente: Advanced Vehicle Simulator (Departamento de energia de los Estados
. , .
Unidos de América, 2013)
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Figura 22. Ingreso de los datos a la interfaz grdfica del simulador.
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Para poder definirlo se deben ingresar los datos del vehiculo. Por ejemplo, si el
vehiculo en cuestién contiene un motor de combustion interna se debe especificar
si éste es encendido por chispa (si) o si es encendido por compresion (ci). Por otro

lado, si la transmision es automética (auto) o bien, manual (man).

3.4.4 Introduccioén del ciclo de conduccidén

Ya definido el ciclo de conduccién con los datos obtenidos, se procedié a hacer los
cambios en los pardmetros establecidos previamente. En este proceso se hicieron
las modificaciones del ciclo de conduccion incluido en la libreria de Advisor®. Para
esto se utiliz6 como base el ciclo predeterminado CYC_1015 y se ingresaron los
datos del ciclo de conduccion de la linea 1 del Metrobus nombrando dicho archivo
como “CYC_Linea1MetroCDMX”, al tener el archivo, se crea el archivo de tipo .m,

el cual sera elegido posteriormente en la interfaz de Advisor® (Figura 23).

Al tener los archivos creados, se colocan en la carpeta de Advisor® donde se
encuentran los ciclos de conduccion predeterminados para poder ser

seleccionados desde la interfaz (Figura 24).
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Figura 23. Ingreso del ciclo de conduccion creado al simulador.
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Figura 24. Cambios de pardmetros en la interfaz grdfica del simulador.
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Al tener seleccionado el ciclo de conduccion y los vehiculos caracterizados, se
modificaron las caracteristicas del combustible, por medio de Notepad++ (Figura
25). Los parametros modificables para los distintos tipos de combustible fueron la

densidad y el poder calorifico inferior.

[ C:\Users\RENATO\Desktop\ ADVISOR 2003\data\fuel_converter\FC_CI205cat3126_emis.m - Notepad-++ - X
Archivo Editar Buscar Vista Codificacién Lenguaje Confi 6 Macro Ejecutar Plugins Ventana ?

cHHER B 4MR(De|mig| 2 x| BE [ONCROR R =1
[ hange g 1] IS FC_FRILS SPNm £ 5 Fe_C12050a(3126_emism £3 ]

fc_base_mass=5007 % (kg), mass of ~
fc_acc_mass=0.3*fc_max_pwr; % kg v of 0.8 kg/kW (from OTA
fc_fuel_mass=0.G*fc_max_pwr; % kg
fc_mass=fc_base_mass+fc_acc_mass+fc_fuel mass;
fc_ext_sarea=0.3% (fc_max_pwr/l00)A0.67;
% OTHER DATA
fc_fuel den: % (g/1), density of the fuel
fc_fuel lhv=: % (J/g), lower heating value of the fuel
fc_tstat=
fc_cp= %
fc_h _cp=s :
fc_hood_sarea=1 0
:
)
:
3
=
=
fc_h2x_th_cond= R
% cal e icted” exh gas flow rate and en ut (EO) temp
fc_ex_pwr_fra 30]: 0
fc_exflow_map=fc_fuel map#(1+1%.5): L als
fc_waste_pwr_map=fc_fuel _map*fc_fuel lhv - T.%w; W
spd=fc_map_spd:
fc_ex_pwr_map=zeros (size (fc_waste_pwr_map)) W ex pwr map
CIfor i=!:length(spd)
T fc_ex_pwr_map(i,:)=fc_waste_pwr_map(i,:)*interpl([min(spd) max(spd)],fc_ex pwr_frac,spd(i)); % W trg-spd map of w
“end
fc_extmp_map=~fc_ex_pwr_map./(fc_exflow_map*1025/1000) + 207 % W EO ex gas temp = O/ (MF*cp) + Tamb (assumes engine tested ~
$the fo variable is not used directlv in mode alwavs be equal ¥
>
MATrix LABoratory length : 224,798 lines: 509 Ln:470 Col:89 Sel:121|2 Windows (CRLF)  UTF-8 INS

Figura 25. Cambios de pardmetros en la interfaz grdfica del simulador.
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Capitulo 4

Resultados

Al haber ingresado todas las variables que se necesitaban para llevar a cabo el
proceso de simulacién, se procedid a ejecutar el mismo, para los cuatro casos en
los que se localizo el escenario de comparacion los cuales fueron: el vehiculo Volvo
7700 hibrido utilizando biodiésel y diésel fosil en la ruta 1 del Metrobus, y el Toyota
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Prius utilizando bioetanol y etanol para la misma ruta. Los resultados obtenidos
fueron los siguientes:

4.1 Caso 1: Toyota Prius utilizando gasolina

Component

. fuel_converter v A
E S0 Plot Variable (Select Axis First)
ffebketg  v|[7] #ofeeis 4|
) n A Fuel Consumption (L/100 km) 54

Gasoline Equivalent 54

Distance (km)

ess_soc_hist
°
@
T
L

Acceleration Test
0-96.6 kmvh (s): nia Max. Accel (m/s"2): nla
64.4-96.6 km/h (s): nla Distance in Ss (m): n/a
0-136.8 kmvh (s): nia Time in 0.4km (s): n/a
Max. Speed (kmph): nia

Gradeabilty:

F
3
F
f
F
i H

! Jnsa stk L L
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

1 T T T T T T T T
2 05[ 5
8
30
3
$
°.0s| B
4 | 1 L | | I L 1 L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figura 26. Grdfica de comportamiento del Toyota Prius utilizando gasolina (caso 1).
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T T T T T T T T
——kpha
. feLoonener Y] o |
H mﬂ W ﬂ A M H Piot Variabie (Select Axis First)
£
o | Mmﬂh | ‘ml N]WM . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
07 T T T T T T T T
[t
5065 E
2
$ osf R
fossf B
osk . \ ; i Acceleration Test
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 00 0-96.6 kanh (s): nfa Max, Accol (ms*2): nia
015 T T T T T T T T T 64.4-96.6 kvh () nla Distance in 5 (m): nia
he 0-136.8 kmvh (s): n/a Time in 0.4km (s): nia
& com Max_ Speed (kmph): nia
g o |
E pm
2 na %
5o

T T T T T T T T
— oy kohr Component
——— kpha =
fuel_converter | plot control
<
B sof Plot Variable (Select Axis First)
o i L A . '
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
[——ess.s0c n]
50651 -
2
2 oek 4
8 06
Bosst E
osk ) B i £ Acceleration Test
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 GI8Smh (s): nfa Max: Accel. ("2 in/a
o. T T T T T T T T T 84.4-96.6 km/h (s): nia Distance in 58 (m): nia
——te 0-126.8 kmvh (s): n/a Tame in 0.4km (s): nfa
- colio | Max. Speed (kmph): nia
2 o1 s
5 e
L Gradeabilty: na %
5005 4
2 s L s T e ) "
(3 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
150 T T T T T T T T
b AV VA,
o 100] A ,
E
&
s J
0 1 1 1 L 1 1 1 1 1
) 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

figura 28. Temperaturas de los componentes del caso 1.
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0 500 1000 1500 2000 2500 30¢ 4500
50651 e
z
§ 06 B
2 L o
2055

[ 1] o 1 1 1 .
] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

emissions

fc_fuel_rate
o .

°
o -

Plot Variable (Select Axis First)
) e
Fuel Consumption (U100 km) 54
Gasoline Equivalent 54
23.55

Acceleration Test
0-86.6 kmh (s): nia
64.4-965.6 knvh (s): nia
0-136.8 kvh (). n/a

Max. Accel (W's*2): nia
Distance in Ss (m): n/a
Time in 0.4km (s): nia
Max. Speed (kmph). nia

na %

figura 29. Tasa de consumo de combustible del caso 1.

4.2 Caso 2: Toyota Prius utilizando bioetanol

.
E sF
g
o
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
07 T T T T T T
- 065
=
g osf B
% 0551 il
05k L /\/w.\/\/\M/.\\-M /\/wv g
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015 T T T T T T T T T
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ol 10
2 o1 —ai [
% pm
IE; 005 -
[
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o [ o -
s
E ']
-
© .05+ =1
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Component
fuel_converter ~| plot control I
Pot Variable (Select Axis First)
ey V|ia | wetees g vl
Fuel Consumption (L/100 km) 5
Gasolne Equivaient 35

Distance (km) 2355

- =
Acceleration Test

0-96.6 knvh (s): nia
64.4-96.6 kmvh (s): nia
0-126.8 kewh (s): n/a

Max. Accel (W's"2): nia
Osstance in 5s (m): n/a
Time n 0.4km (s). nfa
Max. Speed (kmph): nia

Gradeabilty: na %
Energy Use Figure Output Check Plots.
SimData Test Data
Prius Speeds
~
v
Replay BackTwo Help
Back Ext

figura 30. Grdfica de comportamiento del Toyota Prius utilizando bioetanol (caso 2).
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. [ecoverter v Pt control
T s Plot Variabe (Select Axis First)
£ i
g ) n i A !\ : ; Fuel Consumption (L/100 km) 5
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 Gasolne Equivalent 35
“ ' : ' : ! J ' = Dncs 0 ==
065 1 S
2 -
§ o6 E
Zoss|- i
05k L m /\/W B Acceleration Test
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 906k (s} nha Na Accel (we2): e
015 T T T T T T T T T £4.4-96.6 kh (s): nia Distance in S8 (m): nia
he 01368 ki (s): nla Time in 0.4km (s): n/a
04 _;’l’“ il Max. Speed (kmph): nia
2o
2 om
H Gradeabilty: na %
Soos 4
SimData Test Data
Prius Speeds
5 ~
2
£ v
3
@ Replay BackTwo Help
] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 Back Ext

figura 31. Tasa de emision de contaminantes del caso 2.
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Plot Variable (Select Axis First)
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1500

0-96.6 kvh (8). n/a

emissions.

64.4-96.6 kmvh (s): nla
0-138.8 km/h (s): nla

e o

toeLconverter ] potcontrol

sores [

Max. Accel (m's*2). n/a
Distance in 58 (m). nia
Time in 0.4km (s): nfa
Max. Speed (kmph): nia

nia %

Output Check Plots.

L
1500 5000

figura 32. Temperaturas de los componentes del caso 2.
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0 1000 1500 4500
[——ess.soe.ns1]
% 065 Tl
z
§ osf M
ﬁ 055+ 1
sl ) \ ) d Acceleration Test
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0-96.6 kvt (s): nia Max. Accel (m's*2): nfa
s = : : : 2 : : 4 z £4.4-96.6 kv (3); na Distance in 53 (m): nfa
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E 005 =

figura 33. Tasa de consumo de combustible del caso 2.

4.3 Caso 3: VVolvo 7700 hibrido utilizando diésel

Component
tuel_converter
Plot Variabie (Select Axis Frst)

fo_brake_trg

Acceleration Test
0-96.6 kmvh (s): nla Max. Accel (m's*2): n/a
64.4-96.6 kmvh (s): nia Distance in Ss (m): nia
0-136.8 kmh (s): nia Time in 0.4km (s): nia
Max. Speed (kmph). nia

figura 34. Grdfica de comportamiento del Volvo 7700 hibrido utilizando diésel (caso 3).
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= e
tuet_converter v| ;
Plot Variable (Select Axis First) i
Mm ﬂ H [1 Mmﬂ ﬂ V‘ 71’ — 2—_“"1‘
| n 1 A “ \ ) Fuel Consumption (L/100 km) 512
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 ‘Gasolne Equivalent 576
' ! ; L o] Shoeeall 22
N7 B
§ ] ¢ Acceleration Test
3000 3500 4000 4500 5000 0-96.6 kowh (s): nia Max. Accel (m's*2): n/a
+ - - - 64.4-966 kmv/h (). n/a Distance in Ss (m): nia
S—he 0-136.8 kevh (). na Teme in 0.4km (s): nia
—/% Max Speed (kmph): nia
—) |
&

Gradeabiity: na %
Sim Data Test Data
~
NOX | ITrace Mss Analysis: v
e Aheoiida svaran Aiffaranca: h 4588 ok
< S >
Replay BackTwo Help
Back Ext

ess_soc_hist

°
I

figura 35. Tasa de emision de contaminantes del caso 3.
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figura 36. Temperaturas de los componentes del caso 3.
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fc_fuel rate

Component
tuel_converter

Plot Variable (Select Axis First)

Acceleration Test
0-96.6 kvh (s): n/a Max. Accel (m's*2): nfa
64.4-96.6 kmvh (3): na Distance in 55 (m): nia
0-136.8 kmvh (s): nia Time in 0.4km (s): nia
Max. Speed (kmph): nia

figura 37. Tasa de consumo de combustible del caso 3.

4.4 Caso 4: Volvo 7700 utilizando biodiésel

T i
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-
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>
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figura 38. Grdfica de comportamiento del Volvo 7700 hibrido utilizando biodiésel (caso 4).
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Figura 40. Temperaturas de los componentes del caso4.
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64.4-96.6 knvh (s): nia
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>
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 Back e

figura 41. Tasa de consumo de combustible del caso 4.
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Conclusiones

Los resultados muestran tendencias notables en el uso de biocombustibles
comparado con el de combustibles convencionales. Las condiciones en las que se
llevaron a cabo las simulaciones fueron las mismas (terreno, ciclo de conduccién y

ruta).

El en primer caso se utilizO como combustible gasolina para alimenta al modelo
Prius de Toyota®, los resultados muestran que los consumos no fueron los mismos
pero la diferencia entre ambos fue minima, sin embargo, la emisién de
contaminantes cambid considerablemente, aumentando en casi cinco veces las
emisiones de NOXx, de un valor de 0.113 g/km en el caso de la gasolina a 0.593 g/km

para el caso del bioetanol, lo que es normal para la naturaleza del biocombustible.

Por otra parte, la emisibn de CO se pronosticaba ser menor para el caso del
bioetanol, pero se observd un aumento en la emisibn de este contaminante,
pasando de 0.411 g/km por parte de la gasolina hasta 1.567 g/km por parte del
biocombustible, lo que representa un incremento del 381%, este resultado es
considerable tomando en cuenta las consecuencias que tiene a la salud humana la

exposicion a este contaminante.

En el caso de la emision de hidrocarburos (combustible sin quemar y vapores de
aceite) o HC, también se tuvo un incremento del 263% pasando de la emision de
0.363 g/km por la gasolina hasta 0.955 g/km por el bioetanol.

Se observd que el desempefio del vehiculo para ambos casos cumplié con las
caracteristicas del ciclo de conduccion, es decir, no hubo un desfasamiento entre la
velocidad estipulada con la distancia requerida utilizando cualquiera de los dos

combustibles.

En las temperaturas alcanzadas por parte de los componentes del vehiculo tales
como el bloque, los accesorios del motor, los cilindros y el cofre, fueron mas altas
para el caso del vehiculo utilizando gasolina, disminuyendo casi 20°C en promedio
utilizando bioetanol para todos los componentes.
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El consumo de combustible tuvo una diferencia minima comparando ambos casos,
en el primero (gasolina) la tasa de consumo fue de 5.1 L/100 km y en el segundo
(bioetanol) fue de 5.0 L/100 km.

En el caso del modelo 7700 hibrido de Volvo se obtuvo una tasa de 51.2 L/100 km

utilizando diésel fésil y una de 50.4 L/100 km para el caso del biodiésel.

Las emisiones contaminantes fueron menores utilizando biodiésel puro, obteniendo
una tasa de emision de NOx de 20.929 g/km, en el caso del diésel fosil se tuvo una
tasa de 20.951 g/km.

Para las emisiones de CO, en el primer caso (biodiésel), se obtuvo una tasa de
0.267 g/km, menor comparado con la del segundo caso (diésel fésil), la cual fue de

0.274 g/km, lo cual representé una disminucion del 2.55%.

Las emisiones de HC utilizando biodiésel fueron de 0.466%, comparando esta tasa
de emision con la del diésel fosil que fue de 0.486%, se tuvo una disminucion del
4.11%.

Los comportamientos de carga de la bateria para el accionamiento del motor

eléctrico fueron muy parecidos.

Se observa un desfasamiento en el rendimiento del vehiculo comparado con el ciclo
de conduccion, tomando en cuenta de que el vehiculo que circula en la linea uno
del Metrobus tiene caracteristicas diferentes al modelo 7700 hibrido, se puede
asociar ese comportamiento a esta situacion, ya que en ambos casos se tuvo un

comportamiento similar.

La variacion de las temperaturas del motor y sus componentes no fue evidente,

siendo practicamente las mismas.

Los resultados en ambos casos tienen particularidades. En el caso del modelo Prius
de Toyota®, los resultados esperados eran distintos a los obtenidos, con la revision
literaria e investigacion de trabajos relacionados, se tienen tendencias que no se
cumplen, tales como el consumo de combustible, el cual se pronosticaba como

menor en el caso de la gasolina, asi como la reduccién de emisiones contaminantes
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a excepcion de los NOx, por el contrario, se tuvieron incrementos en los
contaminantes criterio que se tomaron en cuenta, obteniendo resultados no

pronosticados.

En el caso del modelo 7700 hibrido, los resultados fueron los esperados, sin
embargo, la tendencia a pesar de ser cumplida no fue evidente como se
pronosticaba, teniendo disminucion en la emision de contaminantes y aumento en

el consumo de combustible utilizando biodiésel.

Tomando en cuenta que el software utilizado (ADVISOR) es un modelo semi-
empirico, éste utiliza mapas de blusqueda en lugar de simulaciones fisicas puras de
motores y similares. Estos mapas tienen la ventaja de ser muy rapidos, la
desventaja es que, para caracterizar un modelo, se tienen que crear estos mapas a
partir de experimentacion fisica. La recomendacion que se hace por parte de los
desarrolladores del programa es hacer el cambio de las caracteristicas del
combustible, sin embargo, la eficiencia de los mapas no sera la correcta. Por lo
tanto, para poder desarrollar una simulacién exacta de los vehiculos bajo ciertas
condiciones, tales como las del sistema Metrobus, se recomienda introducir un
mapa creado a partir de experimentacion en dichas condiciones para poder llevar a

cabo la simulacién de una manera precisa y tener valores confiables.

El presente trabajo busca ser un antecedente de dicha aplicacion, para que en un
modelo en especifico se hagan los mapas correspondientes y las simulaciones

posteriores sean valores que cumplan con las tendencias establecidas.
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Glosario

BTEX: Acrénimo que tiene como significado benceno, tolueno, etilbenceno
y xileno.

LADF: Ley ambiental del Distrito Federal.

LFPCCA: Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacion
Ambiental.

Maquina térmica: Dispositivo cuyo principio de funcionamiento se basa en
un ciclo termodindmico, realizando una cierta cantidad de trabajo

transfiriendo calor de un cuerpo con alta temperatura a otro con baja

temperatura.

Motor de combustion interna: Dispositivo que funciona mediante la
liberacién de energia que se logra en su interior por medio de la explosion

de un combustible.

Motor hibrido: Es aquel que tiene la combinacion de dos o mas propulsores,
para generar movimiento.

OMS: Organizacion Mundial de la Salud.

ONU: Organizacion de las Naciones Unidas.

PNUD: Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo.
PST: Particulas Suspendidas Totales.

RAMA: Red Automatica de Monitoreo Atmosfeérico.

REDDA: Red de Deposito Atmosférico.

REDMA: Red Manual de Monitoreo Atmosférico.

REDMET: Red de Meteorologia y Radiacion Solar.

121



Andlisis de emisiones de motores de combustion interna utilizando biocombustibles

REDPANAIRE: Red Panamericana de Muestreo Normalizado de la
contaminacion del aire.

SEDUE: Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia.

SIMAT: Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México.
SMA: Secretaria del Medio Ambiente.

SSA: Secretaria de Seguridad y Asistencia.

SSP: Secretaria de Seguridad Publica.

ZMVM: Zona Metropolitana del Valle de México
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Anexo 1

Especificaciones del modelo 7700 hibrido de Volvo®

Longitud: 12 m.

Altura: 3.20 m.

Ancho: 255 m.
Acceso: Piso bajo.
Distancia entre ejes: 5.95 m.
Peso bruto vehicular. 18,000 Kg.

Direccion: Dirsccion de alimentacion elécirica.
Compresor de aire: Compresor eléctnco rotatonio.
Frenos: Frenos de disco EBS.

Numero de puertas: 3 en costado deracho.
Altura de entradas: 25, 27, 27 cm.
Capacidad de pasajeros: 95 personas.

Sistema hibrido: Hibrdo en paralelo Volve I-SAM.
Motor diesel: Volvo DSE.
Potencia /Par motor Diesel: 210h/800Nm.
Potencia/Par motor eléctrico: 160hx/800Nm.

VOLVO 7700 HIBRIDO:

& BEa|

Caja de cambios: Sistema de cambio automético Volvo I-Shifi.

7700

HYBRID

S

Volvo Autobuses

GreencFFICIENCY

Lago de Guadslupe 288, Fracc. Industrial Cantagena., Tultrtidn, Estado de México 54900
@ @ Tel. +52 (55) 5090-3700, 01 800 88 VOLVO(86586), Fax. +52 (55) 5000-3778

-
=0 %001 200

wwwioho.commx
senacioaclientes@volo.com
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MAKIMAS VENTAJAS PARA EL ENTORNO URBANO.

La tecnologia hibrida para autobuses Volvo recicla la energia generada por los frencs en las frecuentes paradas del transito urbano.
Envez de perderse en forma de calor, esta energia se utilza para propulsar el autobis. De esta forma, el consumo de combustible
e reduce hasta en un 30% y las emisiones contaminantes caen en 40-50%. Ademas, el aranque es silencioso debido al uso del

motor eléctrico en el inicio.

Elija la solucion hibrida en

tparalelo de Volvo.

La solucién hibnda di llada por Volvo es revolucionana. Se
trata de un hibrido en paralelo, lo que significa que el autobus
tiene un motor diesaly ot eléctrico que funcionan de forma
independients. El motor eléctrico se utilza para amancar el
autobis y aceleraro hasta una velocidad de 20 Knvh, y hace
las veces de motor y generador. EI motor diesel se aciva a
velocidades mayores. Cada vez que se accionan los frenos,
esta energia se utiliza para cargar las baterias. El motor
eléctrico proporciona un par =§u:_o desde &l amanque, _o que
resulta en lents acsl y facilidad de cond

Reduccion de las emisiones

entre un 40 y un 50%.

ElVolvo 7700 hibrido demuestra que un nivel bajo de emisiones
es compatible con una elevada capacidad de transporte.
Cuando el autobus se detiens, sl motor diesel para automati-
caments y se activa la energia sléctrica, eliminando emisiones
en ralenty. EI motor m.wom_ no se actva de nuevo _..me que el
autobus toma vel d, lo que reduce las

del de
hasta en un 30%.

El sistema hibrido de Volvo reaimente shorra energia. De
hecho, Voo Buses ha conseguido el respaldo oficial de la
Agencia Sueca de Energia para su desarrollo. EI sistema
hibrido reduce e de

y, por consiguients, reduce los costos de aperacion. Esto no
s6lo se debe al uso de energia reciclada para propulsar el
autobis; la gran potencia del motor eléctrico también hacs
posible Ia instalacién de un molor diessl més pequeno y
awiliarss del motor

reducen su tamafio y _vwco

Garantia de productividad,

comodidad y seguridad.

ElVolvo 7700 hibrido es un auténtico vehiculo para transporte
de personas con un alto nwvel de comodidad y seguridad. Con
capacidad para 90-100 pasajeros, el 7700 Hibrido cuenta
con un pasillo central amplio, configuracién de piso bajo y
w:i.wm puertas dobles para un rapido y comodo flujo de

emisiones de CO2, NOx y particulas en 40-50%. B Volvo
7700 Hibrido tiene como opcional un filtro que reduce en un
80% adicional las particulas pesadas. Como ventaja ambiental
anadida, el nivel general de ruido provocado por el motor es de
alrededor de 4dBA.

Es un autobas integral, con carroceria de acero
de alta resistencia en un chasis Volvo. Los ejes disponen de
frenos de disco controlados electrénicaments, sistema EBS,
que incluys ABS y ASR, lo que ofrece un franado més rapidoy
en cora distancia.

OPTE POR LA TECNOLOGIA HIBRIDA FIABLE Y EFICAZ

§313t§§§;§§§§<g§3§§

+ Sistema hibndo en paralalo que usa el motor sléctrico y motor dissel da forma

independiente o al misma iempo, segin la ruia,

+ Sislema infegrado con componentss principales Volvo actuando en perfecta sincronia.
* Motor elécirico optimizado para &l sistema de transmision

BATERIA:
Celdas de batera de lon ftio de
temperatura controlada, que
almacenan eficazmente la energia.

TRANSMISION:

Caja de cambios automatica inteligente I-Shift de
relacion cerada con software que interacta con’
el sistema hibrido y optimizada para el trafico
urbano & interurbano, ofreciendo un consumo de
combustible optmo.

MOTOR/GENERADOR ELECTRICO:
1-SAM (Motor Aftemador de Aranque Integrada) es un
motor magnético permanente que funciona con cormente
altema y que también sirve como generador.

Conversion de 600V/24V 7.5 K.

Principales componentes de Volvo I-Charge.

1. Motar diesel.

2. Motor/generador electrico.

3. Caja de cambios.

4. Unidad de gesticn del sistema de transmision (PMU).
5. Comvertidor de enargla CC/CC 600V/24V.

6. Bateras.

7. Embrague.

MOTOR DIESEL:
Motor diesal Volvo DSE

de 4 ciindros y 5 iros con baio
consumo de combustbley 210
hp. Instalado vertcalmente en la

UNIDAD DE GESTION DEL esquina trasera izquierda, como

SISTEMA DE TRANSMISION (PMU): & resto de la gama Volvo 77 00.

E! cerebro del sistema es el modulo de
‘control electronico que regula la actvacion

y desactivacion de la energia electrica y

la energla diesel, as! como los modos da
cambio de marchas y & recarga de la bateria

Mayor capacidad que los autobuses
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Anexo 2
Especificaciones del modelo Prius de Toyota®

Identificacion del Prius

El Prius de 2004 es un hatchback de 5 puertas. Las ilustraciones del Extenior e

exterior, del interior v del compartimiento del motor proporcionadas © TOYOTA "_'_'R"JS [F=a=y ] enlapuerta del n_]alelero.

sirven para ayudar a su identificacién. © Tapa del deposito de combustible situada en el panel posterior lateral del
lado del conductor.

El ntimero de identificacidn del vehiculo con 17 caracteres
alfanumeéricos se encuentra en el cubretableros del parabmisas delantero
v en el montante de la puerta del conductor.

Ejemplo de VIN: JTDKB20US40020208
(El modelo Prius se identifica mediante los primeros 6 caracteres
alfanumeérnicos: JTDKB2)

Vista exterior delantera Vista exterior trasera

— 7

Vista exterior del lado del conductor Vista exterior frasera del lado del conductor

Ubicacion y descripcion de los componentes del sistema
Hybrid Synergy Drive (continuacion)

Ecpecificaciones clave:
Motor de pacolina:  Motor de aleacidn de aluminio de 1.5 Litrog v 76 cv

Motor eléctrico” 67 cv. motor de imanes permanentes
Transmision: Solo automitica
Bateria HV: Bateria de NIMH sellada de 201 V
Peso en vacio: 2890 b
Deposito de 11,9 galones
combustible:
Millas por galon: 60751 mpg (cudad/carretera)
Litros/100 km: 4.0/4.2 L/100 km (ciudad/carretera)
Matenial del bastidor: Una pieza de acero _ -
Material de la Paneles de acero excepto en la puerta del maletero y en el Una pieza de acero
catroceria: capo, que se ha utilizado aluminio.
Aluminio

Puerfa del maletero v capé de aluminio
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Anexo 3

Hoja de datos de seguridad del Pemex diesel

Hoja de Datos de Seguridad

PEMEX DIESEL
Nim. Version:
KOM-01B-5TPS-2000

SECCION I. DATOS GENERALES

HDSS: PR-301/2010
Mo. OMU: 1202

FECHA ELAB: 30/10/1998

Mo. CAS: 68476-34-6

REVISION: &

PEMEX DNESEL

FECHA REV: 23/11/2016

FABRICANTE

EMN CASO DE EMERGENCIA LLAMAR:

PEMEX:

Av. Marina Nacional No. 329 C-3, colonia Veronica
Anzures, Delegacion Migusl Hidalgo, México,
Ciudad de México, C.P. 11300.

Teléfonos: (0155) - 19449365 y 19448895 (Horario
de oficina).

ASISTENCIA TECHICA:
Telefonos: ((1155) — 19448164 (Horario de oficina).

COMNSULTA HOJAS DE DATOS DE SEGURIDAD:
Teléfonos: (0155) — 19448628 y 19448041 (Horario
de oficina).

SETIO™
= 01800 — 0021400, sin costo las 24 horas.
® (0155) — 55591588, Cd. de México, las 24 horas.

CEMACOM®:

= 01500 — 0041300, sin costo las 24 horas.

® (0155) — 51280000, ext. 11470 a 11476, Cd. de
México, las 24 horas.

COATEAS:

= 01800 — 7104943 sin costo las 24 horas.

® (0155) — 54496391 y 26152045 Cd. de Meéxico, las 24
horas.

CCAES:
® (0155) - 9686 6520
* Correo electronico: ccae@pemex.com

SECCION Il. DATOS GENERALES DEL PRODUCTO

Mombre quimico: ND

Estado fisico: Liquido

Mombre comerdal: Diesel

Clase de Riesgo de transporte SCT: Clase 3, “Liquidos inflamables”

Familia quimica: ND

Mo. Guia de Respuesta GRE™- 128

Sindnimas: Pemex Diesel

Descripcion general del producto:
Mo disponible.
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PEMEX DIESEL
Nim. Wersion: &
KOM-01E-5TPS-2000
Hoja de Datos de Seguridad

SECCION 1. IDENTIFICACION DE COMPONENTES

; ; peT* | o™ | p* |ipws®| GRADODE
COMPONENTE | %VOL | NUMERO | NUMERO \ RIESGD NFPAS
ONUE cast  |(mg/m’) |(ppm)| (ppm) | (ppm)
5'.4 IJE Rl5 E'.'.'
Diesel 100% 1202 68476-34-6 100 ND MD WD | 1] 2|0 |ND
Arométicos 35% max. NI MND MND ND ND MO [ND|ND (ND|ND
Azufre 500 mg/kg 1350 7704-34-9 MND ND MDD WD | 2 1|0 |ND
SECCION IV. PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS
Temperatura de ebullicion (*C): ND Color: (2.5 maximo) ASTM-D 15008
Temperatura de fusion (°C): ND Olor: Caracteristice a hidrocarburo
Temperatura de inflamacion (*C); 45 [minimo) | Velocidad de evaporacion: ND
[ASTM-D 93)°
Temperatura de auto ignicion (*C): 254 - 285°C* Solubilidad en agua @ 20°C (g/100 ml): 0.0005 *
Densidad (g/m?); 0.87-0.95* Presion de vapor (kPa): ND
pH: (IV.6) ND Y de volatilidad: NA
Peso molecular: ND Limites de explosividad inferior-superior: 0.6 - 6.5 *
Estado fisico: Liquida Viscosidad cinemadtica @ 40°C (mm2/s): 1.9-4.1°%

SECCION V. RIESGOS DE FUEGO Y EXPLOSION

Medio de extincidn:

® Fuegos pequenos: Utilizar agua en forma de rocio o niebla, polve quimico seco, bidxido de carbono o
espuma gquimica.

" Fuegos grandes: Utilizar agua en forma de rocio o niebla, no usar chomro de agua directa, Usar espuma
quimica.

Equipo de proteccion personal para el combate de incendios:

= E| personal gque combate incendios de esta sustancia en espacios confinados, debe emplear equipo de
respiracion autonomo y traje para bombero profesional completo; el uso de este dltimo proporciona
solamente proteccion limitada.

Procedimiento y precauciones especiales durante el combate de incendios:

® |tilizar agua en forma de rocio para enfriar contenedores y estructuras expuestas y para proteger al
personal gue intenta eliminar la fuga.

i
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Anexo 4

Normas oficiales mexicanas de calidad del aire ambiente

Valor limite
Dato
utilizado Frecuencia del Norma
Contaminante Exposicion indicador oficial
para la tolerada | .
evaluacion con el que | mexicana
se evalua
3
Aguda No se permite 75,“9/ m
. , Maximo
Particulas Promedio 20 pg/me
PMuo 24 horas Cronica - - Promedio
anual NOM-025-
. 3 | SSA1-2014
Aguda No se permite 45 ,“9/ m
, . Maximo
Particulas Promedio 12 pg/me
PMas 24 horas Cronica - - Promedio
anual
Dato horario No se permite 0.095_ppm
Maximo NOM-020-
Ozono (Os) Pr'or_nedlo Aguda _ 0.070 ppm | SSA1-2014
movil de 8 No se permite L
Maximo
horas
. 0.200 ppm
Promedio ~
de 8 horas Aguda 1 vez al afio Seggndo
maximo
Dioxido de Promedio Aguda No e permite 0.110 ppm | NOM-022-
azufre (SO2) | de 24 horas 9 P MAximo | SSA1-2010
0.025 ppm
Dato horario Cronico - - Promedio
anual
Dioxido de 0.210 ppm
. . ~ NOM-023-
nitrdgeno Dato horario Aguda 1 vez al afio Segundo SSA1-1993
(NO2) maximo
Monoxido de rzngg Aguda 1 vez al afio sle1 upnpdn; NOM-021-
carbono (CO) 9 gu SSA1-1993
hora maximo
Promedio
aritmetico - : s | NOM-026-
Plomo (Pb) de tres Cronica No se permite | 1.5 ug/m SSA-1993
meses
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Resumen

El mercado de la bioenergia en México no ha impulsado implementaciones solidas
con el propésito de reducir las emisiones contaminantes a la atmésfera en busca
del desarrollo sostenible. El objetivo del presente trabajo es determinar el
rendimiento energético de un autobus hibrido de piso bajo modelo 7700 de Volvo®
y de un automoévil modelo Prius de Toyota®, mediante simulaciones del programa
Advisor (simulador avanzado de vehiculos) en MATLAB. Estos vehiculos fueron
seleccionados porque pertenecen a la flota comin de autobuses del sistema de
transporte publico de la Ciudad de México (STP), también conocido como Metrobus
y el segundo es el automovil hibrido mas vendido en México. La ruta seleccionada
es: la ruta Insurgentes - Indios verdes, linea 1 del sistema de autobus de transito
rapido, porque comunica a la ciudad de México de norte a sur. Los parametros
considerados, son condiciones reales: niumero de estaciones, elevacion de la ruta,
flujo masico (pasajeros) y caracteristicas automotrices. Los ciclos de conduccion
fueron disefiados a partir de la informacion provista por el STP y el combustible
utilizado fue biodiésel, diésel fosil, gasolina y bioetanol. Este trabajo busca
demostrar que el uso de biocombustibles en el transporte es una buena inversion
para reducir el impacto ambiental sin comprometer el buen desempefio del mismo.
Los resultados indican que, debido al valor calorifico del biodiésel, el rendimiento
disminuy6 en potencia y aumenté el consumo de combustible, pero también mostré
caracteristicas positivas en la reduccion de emisiones contaminantes a la atmosfera,
teniendo esto en comparacion con el comportamiento del vehiculo en
funcionamiento solo con diésel fosil. Para el caso del bioetanol, los resultados no
mostraron mejoria al sustituir por gasolina. Este trabajo se deriva del proyecto IPN

SIP 20181515 “Innovacién y desarrollo sostenible en microempresas rurales”.

Palabras clave: Autobus de pasajeros, motor hibrido, biodiésel, automaovil hibrido,

bioetanol.
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Abstract

The bioenergy market in Mexico has not promoted solid implementations with the
purpose of reducing pollutant emissions into the atmosphere in search of sustainable
development. The objective of this work is to determine the energy efficiency of a
Volvo® 7700 low floor hybrid bus and a Toyota® Prius model car, using simulations
of the Advisor program (advanced vehicle simulator) in MATLAB. These vehicles
were selected because they belong to the common bus fleet of the Mexico City public
transport system (STP), also known as Metrobus and the second is the best-selling
hybrid car in Mexico. The selected route is: Insurgentes - Indios Verdes, line 1 of the
rapid transit bus system, because it communicates to Mexico City from north to
south. The parameters considered are real conditions: number of stations, route
elevation, mass flow (passengers) and automotive characteristics. The driving
cycles were designed based on the information provided by the STP and the fuel
used was biodiesel, fossil diesel, gasoline and bioethanol. This work seeks to
demonstrate that the use of biofuels in transport is a good investment to reduce its
environmental impact. The results indicate that due to the calorific value of biodiesel,
the performance decreased in power and fuel consumption increased, but also
showed positive characteristics in reducing pollutant emissions to the atmosphere,
having this compared to the behavior of the vehicle in operation only with fossil
diesel. In the case of bioethanol, the results showed no improvement when replacing
gasoline. This work derives from the project: IPN SIP 20181515 “Innovative and

sustainable development in rural microenterprises”.

Keywords: Passenger bus, hybrid engine, biodiesel, bioethanol hybrid car.
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Introduccidén

El crecimiento acelerado que ha tenido la sociedad en su busqueda por el
desarrollo, desde la revolucion industrial, ha provocado la ruptura del equilibrio
natural del planeta, modificando sus condiciones Gptimas para la sostenibilidad de
la vida.

Dentro de las actividades antropogénicas, el sector transporte es uno de los que
mayor impacto ambiental tiene y su crecimiento se ha ido elevando en los ultimos

anos.

A pesar de los esfuerzos que se han tenido tanto tecnolégica como politicamente
para la reduccion de emisiones contaminantes, éstos han sido insuficientes para
lograrlo, por el contrario, los niveles de toxicidad, asi como las consecuencias de
estos, han aumentado, lo que se refleja en la creciente tasa de mortalidad. Esto se
puede observar en la pérdida de biodiversidad, asi como de la productividad por
parte de la sociedad, lo que se traduce en grandes inversiones en el sector salud y

de proteccion ambiental para poder atender esta situacion que sigue agravandose.

Este fendmeno es imposible de ignorar, por lo que se deben implementar

estrategias para una solucion inmediata.

La fuente de energia mas utilizada en el transporte son los combustibles fésiles. El
uso de los mismos se debe a la oferta que se tiene, sus beneficios termodinamicos,
ademas de su relativo bajo costo. No obstante, el impacto que provocan es alto, asi
como de ser recursos no renovables. Como alternativa, se han propuesto los
biocombustibles, que encima de ser una fuente energética renovable, sus
caracteristicas son muy similares a las de los combustibles fosiles y su desarrollo

ha permitido ampliar la matriz energética en basqueda de fuentes mas limpias.

La generacion de nuevas tecnologias sumado con una buena gestion de las mismas
pretende dar cambios positivos al desarrollo econdmico sin comprometer al medio
ambiente. Ejemplo de esto, es la generacion e implementacion de tecnologias mas
limpias, asi como programas de concientizacion a la sociedad con miras a un

desarrollo sostenible.
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Los intentos para responder al deterioro del planeta deben persistir para estructurar
estrategias soélidas y permanentes, aprovechando los recursos cientificos y
tecnologicos disponibles, ademas de no detenerse en la busqueda de ampliarlos a

favor del medio ambiente y el desarrollo.




Andlisis de emisiones de motores de combustion interna utilizando biocombustibles

Objetivo general

Evaluar el comportamiento de los dos vehiculos hibridos méas utilizados para el
transporte publico y privado en la Ciudad de México, utilizando biocombustibles, por

medio de un simulador avanzado de vehiculos.

Objetivos especificos

1. Investigar informacién respectiva a los vehiculos y a la ruta elegida.

2. Disefiar un ciclo de conduccion.

3. Analizar la informacion al lenguaje de programacion del software utilizado.
4

Evaluar y discutir los resultados obtenidos.

Justificacion

El propdsito del proyecto es demostrar que el uso de biocombustibles en vehiculos
automotores hibridos disminuye la emisién de contaminantes a la atmosfera sin

comprometer el desempefio de los mismos.

Por otra parte, se dara seguimiento del proyecto para poder desarrollar modelos de
emisiones para que se logren resultados mas precisos con el mismo simulador

aprovechando el principio de funcionamiento del mismo.
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Capitulo |

Estado del arte
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1.1 Motores de combustién interna

Uno de los retos mas importantes para la humanidad ha sido la transformacion de
energia de la manera en la que la naturaleza la provee, de modo que esta sea

aprovechable para satisfacer sus necesidades.

La energia que la naturaleza suministra necesita algunos tratamientos previos a la
utilizacion de ésta para poder efectuar un trabajo. El hombre ha utilizado la reserva
natural que esta contenida en algunas sustancias, tales como, la energia quimica o
nuclear para poder ser transformadas en energia térmica. El calor originado a partir
de estas fuentes es transformado por medio de dispositivos, en trabajo. Dichos
dispositivos son llamados maquinas térmicas y se pueden caracterizar por lo

siguiente:

1. Reciben calor de una fuente a temperatura alta (energia solar, horno de
petroleo, reactor nuclear, etcétera).

2. Convierten parte de este calor en trabajo (por lo general en la forma de

una flecha rotatoria).

3. Rechazan el calor de desecho hacia un sumidero de calor de baja temperatura
(la atmésfera, los rios, etcétera).

4. Operan en un ciclo.
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Figura 1. Ciclo termodindmico.

Fuente: Termodinamica (Cengel & Boles, 2012)
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Las maquinas térmicas y otros dispositivos ciclicos por lo comun requieren un fluido
hacia y desde el cual se transfiere calor mientras experimenta un ciclo. Al fluido se

le conoce como fluido de trabajo.

El término maquina térmica se usa con frecuencia en un sentido mas amplio que
incluye dispositivos que producen trabajo que no operan en un ciclo termodinamico.
Las maquinas relacionadas con la combustion interna, como las turbinas de gas y
los motores de automoviles, entran en esta categoria. Estos dispositivos operan en
un ciclo mecanico, pero no en un ciclo termodinamico, porque el fluido de trabajo
(los gases de combustién) no experimenta un ciclo completo. En lugar de ser
enfriados a la temperatura inicial, los gases de escape se purgan y se reemplazan

por una mezcla fresca de aire y combustible al final de ciclo.

Los motores de combustion interna siendo maquinas térmicas tienen como funcion
generar trabajo a partir de energia térmica, la cual es obtenida a partir de una

explosion obtenida de la energia interna del combustible con el que trabaja.

El motor de combustion interna fue creado para sustituir a la maquina de vapor, la

cual era menos eficiente, su evolucidn se muestra a continuacion:

e 1687 — Denis Papin a partir de un estudio previo con Christian Huyghens
acerca del aprovechamiento de la energia producida por el vapor de agua a
presion, crea una maquina de vapor capaz de moverse por si sola, la cual
permiti6 demostrar que la condensacion del vapor puede producir efectos
comparables a la depresion de los gases.

e 1698 — Thomas Savery a finales del siglo XVII, construye la primera maquina
de vapor patentada. Esta maquina consistia de una bomba de succién
provista de un cilindro, la que era usada para drenar agua de las minas de
carbon.

e 1705 — Thomas Newcomen perfecciond una maquina que no estuviera
limitada por la presion del agua, tal como la de Savery, creando la llamada

maquina de balancin, la cual también bombeaba agua de las minas de una




Andlisis de emisiones de motores de combustion interna utilizando biocombustibles

manera mas eficiente, no teniendo rival durante mas de medio siglo hasta
cuando James Watt cre6 una maquina superior.

1769 — 1800 — James Watt a partir de los trabajos previos de Papin, Savery
y Newcomen, crea una maquina que aprovechaba al doble la presion del
vapor colocando a cada lado del cilindro una cAmara de condensacion junto
con un comportamiento, en donde se provocaba el vacio provocado por la
subida del piston.

1794 y 1795 — En esos afios Robert Street intenté crear un motor de
explosién que funcionaba con hulla sin éxito y cinco afios después Philippe
Lebon volvié a hacer el intento de crear un motor de combustion interna
funcionando a base de aire y gas alumbrado con el objetivo de mover un
piston, fracasando nuevamente.

1805 — En este afio se hizo una de las primeras aplicaciones de la maquina
de vapor para uso de transporte, cuando Richard Thravenick, Timothy
Hackworth y William Hedley construyen una mejor version para que en 1807
Robert Fulton construyera el buque de vapor.

1816 — Robert Stirling crea el motor que lleva su nombre, siendo un motor de
aire caliente, el cual tiene muchas prestaciones como alto rendimiento, uso
de calor externo y de ciclo cerrado.

1854 — Eugenio Barsanti y Felipe Matteuci presentaban como invento propio
el primer motor de combustion interna que operaba de manera practica,
siendo el primero en la historia.

1859 — Joseph Etienne Lenoir fabrica el primer motor de combustion interna,
el cual contaba con un pistdén y era de un solo tiempo. Este motor no era muy
eficiente, teniendo un 5% de eficiencia y ya contaba con una bujia para el
encendido del combustible que era gas de carbon mezclado con aire.

1862 — Alphonse Beau de Rochas mejor6 notablemente la maquina de
Etienne Lenoir, comprimiendo la mezcla antes de la combustion, esto lo
ayudo a idear un ciclo de cuatro tiempos.

1872 — En este afio, el aleméan Nikolaus August Otto ayudado por su auxiliar

mecanico E. Langen, concluye su trabajo iniciado en 1867, el que buscaba

9
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superar el motor que habia sido disefiado por de Rochas. En dicho afio habia
logrado su objetivo ligeramente, utilizando el principio de pistén libre, aunque
seguia siendo un motor atmosférico al no comprimir previamente la mezcla.
Ya en 1876 logré construir el primer motor de cuatro tiempos de la historia,
utilizando los principios planteados por de Rochas. Este motor, logré superar
la eficacia del motor de combustion externa a vapor de Watt, por lo que se
empezaban a montar estos motores en la industria. A pesar del éxito
econémico inicial de sus motores, Otto perdié la patente en 1886, al
descubrirse la anterioridad del invento del ciclo de cuatro tiempos por
Alphonse Beau de Rochas (Martinez Villegas, 2007). Sin embargo, la historia
le atribuye a Otto los créditos de la invencion, justificando que fue el primero
en construirla.

1873 — George Brayton crea en Gran Bretaiia el motor que lleva su nombre,
el cual utilizaba queroseno.

1876 — EIl ingeniero escocés Dugald Clark crea el primer motor de dos
tiempos, siendo gas el combustible que utilizaba.

1883 — Entre los colaboradores de Nikolaus Otto estaba Gottlieb Daimler,
guien sustituy6 el gas por la gasolina como combustible para el motor de
cuatro tiempos. En este afio se empez6 la construccion de estos motores, los
cuales eran tan compactos que eran ideales para vehiculos ligeros, y
alcanzaron regimenes de hasta 900 revoluciones por minuto.

1892 — En este afio se patento la maquina térmica mas eficiente de la historia:
el motor diésel. El ingeniero francés Rudolf Diesel desarroll6 el motor que
lleva su nombre de 1893 a 1897 en MAN (perteneciente al grupo Krupp). Fue
hasta 1897 cuando después de varios estudios y mejoras logra construir el
primer motor diésel, el cual alcanzé los 25 caballos de vapor de potencia y
un rendimiento del 10%, siendo el primer motor de combustién interna en
utilizar aceite vegetal como combustible (aceite de palma), siendo
galardonado también por sus investigaciones y desarrollos sobre los motores
utilizando aceite de cacahuate. Al afio siguiente mejoré el motor, alcanzando

un rendimiento del 18% lo que superd el motor Otto, siendo suficiente para

10



Andlisis de emisiones de motores de combustion interna utilizando biocombustibles

gue se implementara este motor en la industria, aunque el combustible fue
sustituido por petrdleo por ser mas barato.

e 1957 - El mas reciente desarrollo en motores de combustion interna es el
motor Wankel, basado en los planos hechos por Félix Wankel, cuya patente
data de 1936. En febrero de 1957 se logré la construccion de este motor,
pero para mayo del mismo se fabricé un motor que funcionaba durante dos

horas produciendo 21 caballos de vapor.

1.2 Historia de la contaminacion del aire en México

La Ciudad de México es una region que naturalmente tiene una desventaja para
contrarrestar el crecimiento urbano. Con velocidades del viento muy bajas, sin rios
cercanos (causado por el desagle del lago de Texcoco y cercanos), un area de alto
riesgo sismico y un suelo con caracteristicas fangosas debido a que esta asentada
en lo que milenariamente fue un lago. Esta ciudad sufre de problemas ambientales
muy serios que con el crecimiento poblacional y la mancha urbana han sido
acrecentados. Uno de los problemas que incrementan la contaminacion del aire es
la escasez de areas verdes en la ciudad. A continuacion, se muestra el porcentaje
de areas verdes en la Ciudad de México hasta el afio 2009 (Tabla 1), cuando fue el

ultimo estudio que determind la superficie que ocupan éstas en la ciudad:

Tabla 1.Areas verdes en la Ciudad de México.

Tipo de zona verde | Superficie ocupada Porcentaje de
(en Km?) superficie de la CDMX

Arbolado 78.1 12.8%

Pastos y arbustos 34.8 5.7%

Total 112.9 18.5%

Fuente: Las &reas verdes en la Ciudad de México. Las diversas escalas de una geografia urbana (Checa
Artasu, 2016)

Para una ciudad de 1495 Km?, 112 Km? sélo representa el 18.5% hasta hace 9

afnos, y la cantidad va disminuyendo.
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Se han hecho distintos estudios sobre las areas verdes en la ciudad de México,
iniciando estos hasta inicios del siglo XXI cuando el Gobierno del Distrito Federal
(GDF), a través de su Secretaria del Medio Ambiente (SMA), implement6 diversas
estrategias para conocer, normar y desarrollar las areas verdes urbanas. El dia del
Medio Ambiente (5 de junio de 2003) la Secretaria del Medio Ambiente del Distrito
Federal dio a conocer los resultados del Inventario General de las Areas Verdes del
DF (Secretaria del Medio Ambiente, 2003), dando cumplimiento al articulo 88Bis 2
de la Ley Ambiental del Distrito Federal, para servir, junto con la normatividad
especifica en esta materia, como instrumento de gestion para el disefio y ejecucién
de politica publica de mejoramiento, mantenimiento e incremento de las areas
verdes. No puede decirse que hubiese sido un inventario “general”’ de las areas
verdes porgue no se incluye las que se encuentran en el suelo de conservacion. El
estudio tampoco es, solamente, de las “areas verdes” porque incluye a las “areas
de valor ambiental” y a las “areas naturales protegidas” dentro del suelo de

desarrollo urbano del Distrito Federal.

De acuerdo con datos generados a partir de dicho registro, la cobertura vegetal del
Distrito Federal es de 20,4% del suelo urbano, cabe aclarar que este dato incluye
tanto areas verdes publicas como privadas, lo que equivale a 15,1 metros cuadrados
por habitante. Aqui cabria aclarar que las areas privadas, aunque contribuyen al
mejoramiento ambiental, no son accesibles a la ciudadania por su propio estatus.
Considerando que la contribucion de las areas verdes al mejoramiento de las
condiciones ambientales en la ciudad esta directamente relacionada con las formas
vegetales que las componen, de este porcentaje, tan sélo el 55,9 son zonas
arboladas, el resto son zonas de pasto y/o arbustos; por tanto, si se consideran
solamente las zonas arboladas —a las que se atafie mayores beneficios
ambientales-, el nUmero promedio por habitante baja drasticamente de 15,1 a 8,4
metros cuadrados de area verde por habitante (Meza Aguilar & Moncada Maya,
2010).
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Existe un trabajo hecho por Daniel Rivas Torres llamado: “Estudio sobre los
espacios verdes en el Distrito Federal” integrado en su tesis llamada: “Planeacion,

espacios verdes y sustentabilidad en el distrito federal” (Torres Rivas, 2005).

Este estudio especifico se obtuvo a partir de los resultados del “Inventario General
de Areas Verdes del Distrito Federal”. Dicho estudio permitié elaborar el cuadro
(Tabla 2) en donde se cuantifican los tipos de espacios verdes que surgen de la
ultima reforma de la Ley Ambiental del Distrito Federal (LADF). Las definiciones que
da la LADF sobre areas verdes, areas de valor ambiental y areas naturales
protegidas son las siguientes:

Area verde: Toda superficie cubierta de vegetacion, natural o inducida que se
localice en el Distrito Federal;

Areas de valor ambiental: Las areas verdes en donde los ambientes originales han
sido modificados por las actividades antropogénicas y que requieren ser
restauradas o preservadas, en funcion de que aun mantienen ciertas caracteristicas
biofisicas y escénicas, las cuales les permiten contribuir a mantener la calidad
ambiental de la Ciudad;

Areas naturales protegidas: Los espacios fisicos naturales en donde los
ambientes originales no han sido suficientemente alterados por actividades
antropogeénicas, 0 que quieren ser preservadas y restauradas, por su estructura y
funcién para la recarga del acuifero y la preservacion de la biodiversidad. Son areas
gue por sus caracteristicas ecogeogréficas, contenido de especies, bienes y
servicios ambientales y culturales que proporcionan a la poblacién, hacen

imprescindible su preservacion (Asamblea legislativa del Distrito Federal, 2000).

Tabla 2. Tipos de dreas verdes segun la LADF.

TIPO DE ESPACIO VERDE Superficie (Ha) POR CIENTO
Areas verdes 7,554 58.9
Areas de Valor Ambiental 805 6.3
Areas Naturales Protegidas 4.469 34.8

TOTAL 12,828 100

Fuente: Planeacion, espacios verdes y sustentabilidad en el Distrito Federal (Torres Rivas, 2005)

13
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Por otra parte, en el inventario se propone un nuevo concepto que son las areas
verdes con programa de manejo, que en sus registros equivalen tan sélo a 5,3
metros cuadrados de area verde por habitante y que comprende Unicamente las
areas verdes publicas que reciben mantenimiento; con ello, la distribucion de area

verde per capita disminuye aun mas (Meza Aguilar & Moncada Maya, 2010).

Gracias a esto se puede concluir que casi el 59 por ciento de los espacios verdes
en la Ciudad de México son areas verdes (jardineras, camellones, jardines publicos
y privados, arboles en las banquetas, barrancas, colinas y zonas de recarga del
acuifero), el 6% son areas de valor ambiental (bosques urbanos de Chapultepec y
Aragon) y casi el 35% son areas naturales protegidas (Parque Ecologico de la
Ciudad de México, Bosques de las Lomas, Ejidos de Xochimilco y San Gregorio
Atlapulco, etc.)

Tabla 3. Especificaciones de las dreas verdes de la Ciudad de México por delegacion.

Delegacién Area Total de % sup. De % zonas % zonas Areas Zonas % de
(Km?) | éreas areas arboladas | de pasto | verdes arboladas | Poblacion
(*) verdes por | verdes por y por por (2000)
Km? delegacion arbustos | habitante | habitante
enm? enm?

Alvaro Obregén | 61.13 24.59 40.2 64.5 35.5 35.8 23.1 8.1
Azcapotzalco 33.51 4.28 12.8 54.7 45.3 9.7 5.3 5.2
Benito Juarez 26.5 1.19 4.5 99.0 1.0 3.3 3.3 4.2
Coyoacdan 54.01 20.13 37.3 76.7 23.3 31.4 2.1 7.5
Cuajimalpa 15.08 5.55 36.8 46.4 53.6 36.7 17.0 1.8
Cuauhtémoc 32.67 1.81 5.5 74.0 26.0 3.5 2.6 6.1
G. A. Madero 87.29 14.26 16.3 47.3 52.7 11.5 5.4 14.5
Iztacalco 23.12 2.25 9.7 54.7 45.3 5.5 3.0 4.8
Iztapalapa 113.37 18.32 16.2 27.1 72.9 10.3 2.8 20.8
M. Contreras 14.08 1.82 16.2 27.1 72.9 10.3 2.8 20.8
Miguel Hidalgo 47.69 8.89 18.6 57.3 42.7 25.2 5.7 2.6
Tldhuac 19.17 2.27 11.8 4.4 95.6 7.5 0.3 3.6
V. Carranza 33.87 5.23 15.4 23.5 76.5 11.3 2.7 5.4
Xochimilco 22.90 5.89 25.7 60.8 39.2 15.9 9.7 4.3
Tlalpan 48.29 11.80 24.4 88.9 11.1 20.3 18.0 6.8
Total 632.66 | 128.28 20.4 55.9 44.1 15.1 8.4 100

*Estas cifras de area no incluyen las delegaciones con suelo de conservacidn, salvo los casos de

G.A. Madero e Iztapalapa, cuyo porcentaje de SC es poco significativo

Fuente: Las areas verdes de la Ciudad de México. Un reto actual (Meza Aguilar & Moncada Maya, 2010)
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Asi, el inventario muestra que superficialmente las delegaciones con mayor
cantidad de areas verdes, en orden de importancia son: Alvaro Obregdn, Coyoacan,
Iztapalapa, Gustavo A. Madero y Tlalpan que suman el 70% del total de espacios
con vegetacion, y representan en conjunto el 58% de la poblacion total de la ciudad
de México y casi todas presentan altos porcentajes de zonas arboladas a excepcién
de Iztapalapa, que ademas de ser una delegacion con un alto indice de densidad
urbana (comprende el 20% de la poblacion del D. F. en el 18% del total del suelo
urbano), solo incorpora el 27% de zonas arboladas, lo que disminuye
considerablemente su influencia en el mejoramiento de las condiciones
atmosféricas en su territorio e incide de forma negativa en la calidad de vida de sus

habitantes.

Estos datos se pueden ver graficamente en el mapa de la Figura 2.
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Figura 2. Mapa de dreas verdes urbanas de la Ciudad de México. " — ]

Fuente: Planeacion, espacios verdes y sustentabilidad en el Distrito Federal

(Torres Rivas, 2005)
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La Organizaciéon de las Naciones Unidas (ONU) recomienda a los paises que las
ciudades deben tener por lo menos 16 metros cuadrados de areas verdes por
persona. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), recomiendo al menos nueve
(Fundacién mi parque, 2012). Sin embargo, en la Ciudad de México, se tienen en
promedio 5.3 metros cuadrados (Orozco Segovia, 2014), ademas de que la
distribucién espacial

de las areas verdes arboladas se concentra en la zona suroccidental de la ciudad
(donde se alberga tan sélo el 32.6% de la poblacion),

mientras las porciones centro, norte y oriental (donde se encuentra el 67.4% de la
poblacién). Se toman en cuenta este tipo de areas, ya que el aporte de servicios
ambientales que brindan son las de mayor valor (Captura de CO2, refrigeracion al
aire, proteccion a la fauna, suelo, produccion de oxigeno y recreacion). Las zonas
norte, centro y oriental estan cubiertas en cambio en su mayoria por pasto y por

poca vegetacion arbolada, cuyo aporte en servicios ambientales es limitado.

1.3 Historia del monitoreo de la calidad del aire en la Ciudad de México

Actualmente la calidad del aire en la Ciudad de México es monitoreada diariamente
debido a la variacion en la calidad del aire, lo cual es de suma importancia para la
vida diaria de la poblaciéon del lugar. Estas acciones han ido evolucionando, desde
su visibilidad hasta su cuantificacion, como se muestra a continuacion (Secretaria
del Medio Ambiente, 2018):

= 1940 - La visibilidad fue el primer indicador de deterioro ambiental. El
Observatorio Nacional de Tacubaya identificé que la visibilidad en la década
de los afios 40 era de 4 a 10 km, y en los afios 50 se redujo de 2 a 4 km.

= 1950 — La Direccion de Higiene Industrial de la Secretaria de Salubridad y
Asistencia realizé las primeras investigaciones en la Ciudad de México donde
se confirmaba la existencia de contaminacion ambiental.

= 1960 - Se publicé el “Estudio del depdsito de polvo por gravedad en la Ciudad
de México” en el cual se describe que existian &areas en las que se

depositaron hasta 70 ton/km2/mes de polvo en la época de tolvaneras.

16
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- La organizacion Panamericana de la Salud instalo la “Red Panamericana
de Muestreo Normalizado de la Contaminacion del Aire (REDPANAIRE)”
con 10 estaciones ademas de las cuatro existentes.

1967 - Se instalan las primeras 4 estaciones para el monitoreo de dioxido de

azufre, particulas suspendidas, polvo sedimentable y acidez.

1973 - El gobierno mexicano y el Programa de las Naciones Unidas para el

Desarrollo (PNUD) adquirieron equipos para aumentar a 22 estaciones de

monitoreo e integrar la “Red Computarizada Automatica de Monitoreo

Atmosférico del Valle de México” o “Red Philips”.

1976 - Se suspende el monitoreo de la Red Philips y solo quedan en

operacion los equipos manuales para el muestreo de particulas suspendidas.

1985 - La Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE) adquiere un

nuevo sistema de monitoreo atmosférico con 25 estaciones, un centro de

computo y procesamiento, dos radares sonicos y 10 torres meteoroldgicas.

1986 - Inicia formalmente la operacion de la “Red Automatica de Monitoreo

Atmosférico (RAMA)” con 25 estaciones automaticas para la medicién de O3,

CO, S0O2, NO¥x, y equipos manuales para PST y su contenido de Pb. En 10

de estas estaciones se instalaron equipos para medir temperatura ambiente,

humedad relativa, direccion y velocidad del viento.

1987 — Inici6 el Programa de Precipitaciones Acidas de la ZMVM con cuatro

sitios de muestreo equipados con colectores convencionales.

1993 - Se amplia la cobertura de la RAMA, aumentando a 32 estaciones

automaticas de monitoreo.

1995 - Entran en operacion 10 estaciones con equipo automatico para el

monitoreo de Particulas Menores a 10 micrémetros (PM10).

1998 - Se instalan en 10 estaciones de la RAMA equipo para la medicion

radiacion UV.

2000 - Se integra el Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de

México (SIMAT), unificando a la RAMA, REDMA, REDMET, REDDA.

Ademas de una Unidad Moévil de Monitoreo Atmosférico, un Laboratorio de
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transferencia de Estandares, Laboratorio de Gravimetria y un centro de
coémputo.

= 2003 - Inicia el monitoreo de Particulas Menores a 2.5 micrometros (PM2.5)
con 8 equipos automaticos y 7 con equipos manuales.

= 2007 - Se amplia la cobertura del SIMAT con tres nuevas estaciones
Iztacalco (1ZT), Acolman (ACO) y Chalco (CHO) al SIMAT.

= 2009 - Se instala una red para el monitoreo de hidrocarburos toxicos y
reactivos en el aire ambiente de la Zona Metropolitana del Valle de México.

= 2011 - Redisefio del SIMAT. Se eliminan 10 estaciones de monitoreo que ya
no cumplian con los objetivos de calidad del aire. Se refuerzan 13 estaciones
con nuevos parametros. Inicia el monitoreo de BTEX. El Sistema de
Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México cumple 25 afios de operacion
continua.

= (CUT), Santa Fe (SFE), UAM Xochimilco (UAX), Ajusco (AJU) y Hospital
General de México (HGM).

1.4 Historia de las politicas ambientales en México

La contaminacion ambiental en México tuvo indicios evidentes durante la década de
los setentas. Durante la década de los ochenta, la atencidn del gobierno a la crisis
ambiental fue creciente y diversa desde el punto de vista de las medidas que se
llevaron a cabo (Micheli, 2000).

La historia ambiental es un enfoque de investigacibn que comenz6 en América
Latina durante los afios 70 (Cronica ambiental, 2015), la cual ha llevado a construir
medidas preventivas y correctivas para la preservacion ambiental. A continuacioén,

se hace un breve desglose de este enfoque:

1.4.1 México prehispanico (30 000 a. C. hasta 1521)

Las alteraciones y posibles dafilos medioambientales de las civilizaciones

prehispanicas apenas comienzan a estudiarse.




Andlisis de emisiones de motores de combustion interna utilizando biocombustibles

A pesar de ello, a los grupos del centro y el sureste de México se les reconoce una
actividad urbanizadora intensa que se manifesto en la construccion de acueductos
para manejar los lagos en el centro, y la tala y quema de extensiones importantes

de bosque y selva para el desarrollo agricola.

En ese sentido, se ha descubierto en fechas recientes que el ocaso de sus ciudades

més importantes siempre coincidié con un agotamiento de los recursos forestales.

1.4.2 La Conquistay la Colonia (1519-1821)

La conquista se caracteriz6 por modificar seriamente la cuenca del Valle de México.
La introduccion de la ganaderia, y otros animales domésticos, sélo fue el inicio de

un proceso de desaparicion de especies mesoamericanas de plantas y animales.

Durante el periodo colonial, las transformaciones del paisaje fueron mas severas
por el gran proyecto de desecacion de los lagos de Texcoco, Xochimilco, Chalco,
Zumpango y Xaltocan, que contribuyo a la desaparicion de la agricultura chinampera

y a provocar estrés hidrico en la zona central del pais.

1.4.3 México independiente (1821-1877)

La época independiente vivié un proceso de repoblacién migratoria, sobre todo del

norte del pais.

Hubo intentos por descentralizar el proceso de poblamiento, a través del
establecimiento de politicas publicas, que, en su momento, fueron orquestadas por

los gobiernos de Santa Anna, Benito Juarez y Sebastian Lerdo de Tejada.

Entre éstas destacan las leyes de terrenos baldios y manos muertas, que favorecio

el surgimiento de la propiedad privada de empresarios agricolas y el desmonte.

La politica ambiental se instala desde 1841 con la creacidén del Consejo Superior de
Salubridad del Departamento de México, y con la creacion de un codigo sanitario
(Pérez Calderon, 2010). En 1917 se crea la Secretaria de Seguridad Publica (SSP),
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y en 1943 la Secretaria de Seguridad y Asistencia (SSA), las cuales se encargarian
de la gestion ambiental, vigilando el cumplimiento de este cddigo sanitario.

1.4.4 El Porfiriato (1877-1911)

Durante la dictadura de Porfirio Diaz, la Revolucion Industrial se instalé en México.
Se incrementaron las vias férreas para conectar todo el pais, se construyeron
fabricas y las ciudades se modernizaron como parte del surgimiento de una clase

media con un poder adquisitivo cada vez mayor.

Sin embargo, como parte de este movimiento, también se establecieron las bases
para regular la construccion de infraestructura hidraulica y urbana que necesitaba

el pais.

La intencion era que el avance de la mancha urbana no terminara con las areas
verdes, a las que la ciencia apenas comenzaba a conferirles cierta importancia, al
relacionarlas con beneficios para la vida citadina, tales como mejor calidad de aire,

proteccion contra condiciones climaticas extremas, etcétera.

1.4.5 La Revolucion y el México posrevolucionario (1910-2000)

La Revolucion significo una transformacion radical del modo en el que se
aprovechaban los recursos naturales en México. La principal prioridad de los
gobiernos que resultaron de este levantamiento social fue acelerar el proceso de
industrializacién y restablecer el liderazgo del pais como proveedor de materias

primas agricolas, ganaderas y minerales.

Esta situacion, sumada a la Reforma agraria impulsada por Lazaro Cardenas, alter6
el uso de la tierra en muchas zonas del pais; situaciéon que fue compensada con la
creacion de pargues nacionales, sobre todo en las montafias que rodean a la

cuenca de México y el fomento de areas verdes dentro del perimetro urbano.
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En 1917 se crea la secretaria de seguridad publica (SSP) y en 1943 la Secretaria
de Seguridad y Asistencia (SSA), las cuales se encargarian de la gestion ambiental,

vigilando el cumplimiento de este cédigo sanitario.

Aunque pasaron todavia muchos afios para que la aparicién de la Ley Federal para
Prevenir y Controlar la Contaminacion Ambiental (1971), que permitid, la fundacion
de la Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente (SMA), antecedente de la
SEMARNAT (2000), se encargara de establecer las estrategias para evitar la
contaminacién del agua, del aire y el agotamiento de recursos naturales (Crénica
ambiental, 2015).

El 23 de marzo de 1971 se promulga la Ley Federal para Prevenir y Controlar la
Contaminacion Ambiental que tiene como finalidades fundamentales, contribuir a la
proteccion de la salud publica y evitar la degradacion de los sistemas ecoldgicos en

detrimento de la economia nacional (Echeverria Alvarez, 1976).

De esta ley se contemplan la preservacion y la atencion al uso de suelos, aguas y

aire, usando secretarias especializadas en la materia (Figura 3).

LFPCCA

S5A
Subsecretaria de Ceordinacién y
Mejoramiento del prevencién de la
Ambients contaminacion del airg
Secretaria de Secretaria e Secretaria de
Recursos Industria y Agricultura y
Hidraulicos Comercio Ganadetia
At & o Art.5: Artd &5
Prevencidn y control Prevencién y control de contaminacién Prevencion y control de la
de contaminacian en por aclividades industria y comercic contaminacién de suelos
aguas

Figura 3. Leyes y secretarias de gestion ambiental.
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Fuente: Estudio de la contaminacién ambiental de la Ciudad de México mediante los modelos Redes Neuronales

artificiales y Algoritmos Genéticos (Hurtado Torres, 2016)

En 1972, el gobierno federal cre6 la Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente,
dependiente de la Secretaria de Salud, que fue la primera institucion publica
establecida para atender principalmente los problemas de contaminacién urbana

producida por las industrias y los vehiculos.

En 1982, la politica ambiental adquiri6 un enfoque integral, se reform6 la
Constitucion, se crearon nuevas instituciones y se edificaron las bases juridico-
administrativas de una politica de proteccion del medio ambiente. En ese afio fue
creada la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE) y los temas que
eran atendidos por la Secretaria de Salud pasaron a esta nueva dependencia, a la
gue ademas le correspondio vigilar el funcionamiento de los ecosistemas naturales.
En ese afo también se promulgd la Ley Federal de Proteccion al Ambiente
(Meixueiro Najera, 2006). Esta ley, promulgada por José Lépez Portillo tiene como
objetivo la proteccion, mejoramiento, conservacion y restauracion del ambiente, asi
como la prevencion y control de la contaminacion que lo afecte (Presidencia de la
Republica, 1982).

En 1983 se crea la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), cuyas
facultades eran preservar los recursos forestales, de la Flora y la fauna silvestre y
contrarrestar los efectos nocivos de la excesiva concentracion industrial. Su
estructura se dio con una subsecretaria y seis direcciones generales, que pasaron
a ser cuatro en 1985. El proceso de fortalecimiento de la gestibn ambiental continué
con la creacion de la Comision Nacional de Ecologia (CONADE), con la funcion de
analizar y proponer prioridades en materia ecologica. Dentro de la CONADE se crea
la Subsecretaria de Ecologia junto con el Programa Nacional de Ecologia. En 1988
se elabora la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente
(LEEGEPA), misma que hasta la fecha (con algunas modificaciones) ha sido la base
de la politica ambiental del pais. En 1989 se cre6 la Comisiéon Nacional del Agua

(CNA) como autoridad federal en materia de administracion del agua, proteccion de
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cuencas hidroldgicas y vigilancia en el cumplimiento de las normas sobre descargas
y tratamientos del agua (Pérez Calderon, 2010).

En 1992 se crearon dos organismos desconcentrados de la Sedesol: el Instituto
Nacional de Ecologia (INE) y la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente
(Profepa). La primera, encargada de generar normas y definir politicas; la segunda,
responsable de vigilar y fiscalizar el cumplimiento de las normas y leyes (Micheli,
2000).

La entrada en vigor en enero de 1994 del Tratado de Libre Comercio de América
del Norte fue un factor importante que detond un proceso de cambio acelerado en
las organizaciones mexicanas a todos los niveles, obligandolas a reformularse y con
ello obligando también a que el papel que juegan sus empleados se convierta en un
proceso dinamico (Pérez Campuzano & Valderrabano Almegua, 2011), Esto debido
a que el comercio entre los paises del TLCAN crecio 128% desde que el acuerdo
entré en vigor, lo que significé pasar de 297.000 millones de ddlares en 1994 a
676.000 millones de ddlares en 2000. Las tres naciones comercian trilateralmente
1.800 millones de dolares cada dia (Domiwebs, 2018). EI TLCAN incluye de manera
paralela el Acuerdo de Cooperacion Ambiental de América del Norte (ACAAN). Este
acuerdo tiene como objetivos los siguientes (Organizacion de los Estados

Americanos, 2018):

a) alentar la proteccidon y el mejoramiento del medio ambiente en territorio de
las Partes, para el bienestar de las generaciones presentes y futuras;

b) promover el desarrollo sustentable a partir de la cooperacion y el apoyo
mutuo en politicas ambientales y econémicas;

c) incrementar la cooperacion entre las Partes encaminada a conservar,
proteger y mejorar ain mas el medio ambiente, incluidas la flora y la fauna
silvestres;

d) apoyar las metas y los objetivos ambientales del TLC;

e) evitar la creacion de distorsiones o de nuevas barreras en el comercio;
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f) fortalecer la cooperacion para elaborar y mejorar las leyes, reglamentos,
procedimientos, politicas, y practicas ambientales;

g) mejorar la observancia y la aplicacion de las leyes y reglamentos
ambientales;

h) promover la transparencia y la participacion de la sociedad en la elaboracion
de leyes, reglamentos y politicas ambientales;

1. promover medidas ambientales efectivas y econdémicamente
eficientes;

2. promover politicas y practicas para prevenir la contaminacion.

En 1995 se elabor6 un programa para mejorar la calidad del aire de la zona
metropolitana de México (PROAIRE), orientado a disminuir los niveles de
contaminacion y a proteger la salud de los pobladores, que se afiadié a otros como
el “Hoy no circula” (restriccion vehicular) y el de verificacion de los automoviles. Se
privilegio la circulacidn de los vehiculos de baja emision, se modernizo el transporte

publico y se fomento el uso de bicicletas y bici taxis (Pemex , 2010).

La asamblea legislativa del Distrito Federal decreta el 13 de enero del 2000 la ley
ambiental de proteccion a la Tierra en el Distrito Federal, la cual busca definir los
principios mediante los cuales se habra de formular, conducir y evaluar la politica
ambiental en el Distrito Federal, asi como los instrumentos y procedimientos para
su proteccion, vigilancia y aplicacion, cuya ultima reforma fue publicada en la gaceta
oficial del Distrito Federal el 18 de noviembre de 2015 (Asamblea legislativa del
Distrito Federal, 2000).

En el 2000 se cambio la Ley de la Administracion Publica Federal, dando origen a
la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), y al
Programa Nacional del Medio Ambiente y Recursos Naturales. Con la creacién de
estas secretarias para proteccion del medio ambiente y los recursos, se adopt6 un
nuevo disefio institucional y una nueva estructura en la que actualmente la politica

ambiental es una politica de Estado. La SEMARNAT cuenta con tres subsecretarias:
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la primera destinada a la Planeacion y Politica Ambiental, la segunda es de Gestion
para la Proteccion Ambiental, y la tercera de Fomento y Normatividad Ambiental.
Ademas, la secretaria cuenta con el apoyo de seis Organos desconcentrados:
delegaciones federales, coordinaciones regionales, la Comision Nacional del Agua
(CNA), el Instituto Nacional de Ecologia (INE), la Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente (Profepa) y la Comision Nacional de Areas Naturales
Protegidas (CONANP), y dos érganos descentralizados: el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA) y la Comision Nacional Forestal (Conafor). En la
actualidad, la SEMARNAT sigue siendo la encargada de la gestion ambiental y se
ha creado el Programa Sectorial del Medio Ambiente (2007-2012). También existen
varias leyes federales para proteccion del medio ambiente, como la Ley de
Desarrollo Forestal Sustentable (2003), la Ley de Aguas Nacionales (2004), la Ley
General de Vida Silvestre (2005) y la Ley de Bioseguridad (2005) (Pérez Calderdn,
2010).

En la Figura 4 se hace un recuento de la gestion ambiental en México desde sus

inicios hasta la actualidad.
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Figura 4. Recuento de la gestion ambiental desde sus inicios hasta la actualidad.

Fuente: La politica ambiental en México: Gestién e instrumentos econdmicos (Pérez Calderon, 2010)

Dentro del contexto internacional, México también es integrante del Programa de
las Naciones Unidad para el Medio Ambiente (PNUMA). El PNUMA actia como
catalizador, promotor, educador y facilitador para promover el uso racional y el
desarrollo sostenible del medio ambiente mundial (Organizacién de las Naciones
Unidas, 18).
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La labor del PNUMA abarca evaluar las condiciones y las tendencias ambientales a
nivel mundial, regional y nacional; elaborar instrumentos ambientales
internacionales y nacionales; y fortalecer las instituciones para la gestion racional
del medio ambiente. EI PNUMA tiene una larga historia de contribuir al desarrollo y
la aplicacion del derecho del medio ambiente a través de su labor normativa o
mediante la facilitacion de plataformas intergubernamentales para la elaboracion de
acuerdos principios y directrices multilaterales sobre el medio ambiente, que tienen
por objeto hacer frente a los problemas ambientales mundiales.

El Cuarto Programa de Montevideo de Desarrollo y Examen Periodico del Derecho
Ambiental, aprobado por los Estados Miembros en 2009, forma una estrategia
amplia para la comunidad juridica internacional y el PNUMA en la formulacion de
actividades en la esfera del derecho ambiental para el decenio hasta 2020. Tras el
Primer Congreso Mundial de Justicia, Gobernanza y Derecho para la Sostenibilidad
Ambiental, celebrado en 2012, los Estados Miembros exhortaron al PNUMA a que
dirigiese el sistema de las Naciones Unidas y prestase apoyo a los gobiernos

nacionales en la elaboracién y aplicacion del estado de derecho del medio ambiente

En lineas generales, los reconocimientos que incorporan las diversas clausulas de
las constituciones de los paises de la region de América Latina y el Caribe, (Brusco,

2004), incluyen:

- El reconocimiento del derecho de la ciudadania a un medio ambiente de calidad,
adecuado, sano, equilibrado;

- La vinculacion entre medio ambiente y desarrollo, partiendo del concepto de
desarrollo sostenible del Informe Brundtland;

- El deber consiguiente del Estado de proteger el derecho al medio ambiente;

- El deber de la ciudadania de proteger el medio ambiente, con las consiguientes
restricciones al ejercicio de derechos individuales y la tendencia a reconocer la
funcién ambiental de la propiedad como una derivacion de la funcién social general
del derecho de propiedad;

- Garantias procesales para la efectividad de los derechos ambientales;
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- La regulacion especifica de algunos componentes del medio ambiente como el
patrimonio genético, la fauna y flora silvestres;

- La relacién entre el patrimonio natural y el patrimonio cultural y los derechos de
las comunidades originarias;

- La participacion social en la gestion ambiental, a través del derecho a la
informacién y la educacion ambiental,

- La responsabilidad por dafio ambiental, lo cual constituye una novedad en el
derecho comparado, con excepcion del precedente instituido en la constitucién
espafola de 1976.

1.5 Biocombustibles

La produccion de biocombustibles se popularizé a partir de que fueron considerados
como una estrategia energética mas sustentables que la quema de combustibles
fosiles, la cual genera emisiones de gases de efecto invernadero y contribuye al

cambio climatico (Valdés Rodriguez & Palacios-Wassenaar, 2016).

El uso de fibras y aceites vegetales con fines biocombustibles se remonta a mas de
1.8 millones de afios, cuando el Homo erectus usaba lefia y fibras secas para
encender hogueras (Adler, 2013). Sin embargo, se puede decir que los origenes de
la comercializacion de los biocombustibles datan de tiempo después, ya que, se ha
documentado la domesticacion de higuerilla (Ricunus communis L.) y uso de su
aceite como carburante en el antiguo Egipto unos 4000 afios a.C.; asi como, del
olivo (Olea europaea) y ajonjoli (Sesamum indicum) cuyos aceites se usaban para
los mismos fines en medio oriente y mediterraneo 2500 afios a.C (DiLaura, 2008),
aunque no soélo se utilizaban para generar luz, ya que, también eran utilizados estas

plantas con fines medicinales debido a sus propiedades.

1.5.1 Principales biocombustibles
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1.5.1.1 Bioetanol

Ya en el afio 1908, Henry Ford, cuando disefié su primer automovil, promovia el
empleo de etanol como combustible, fabricado a partir de fuentes renovables. De
hecho, en la década de 1920 se incorporé en Estados Unidos un 25% de etanol a
la gasolina, pero los altos precios del maiz, combinados con dificultades en el
almacenamiento y transporte, hicieron fracasar el proyecto. En la década de 1930
Henry Ford y varios expertos unieron fuerzas y construyeron una planta de
fermentacién para fabricar etanol a partir de maiz para combustible de motores, al
gue llamaron "gasohol". Pero en la década de 1940, los bajos precios del petréleo
llevaron al cierre de la planta, y el gasohol fue reemplazado por la gasolina otra vez
(Lede).

El alcohol etilico o etanol puede obtenerse quimicamente a partir del etileno, un
producto de la refinacion del petroleo y del etano, un constituyente del gas natural;
0 bioguimicamente a través de azUcares fermentables, derivados del azucar,
almidon, celulosa y polisacéaridos; este ultimo es etanol de origen biologico o
bioetanol. Se utiliza el etanol hidratado en automoéviles flex-fuel y el etanol anhidro
en mezclas del 5% al 85% en volumen con gasolina, en motores convencionales.
En mezclas E5 y E10 substituye a oxigenantes y antidetonantes como el MTBE y el
TAME (Cerultti, 2011).

Paises como Brasil y Estados Unidos son los principales productores de este
biocombustible, el resto proviene de Asia, de paises como China. Segun la
Asociacion de combustibles renovables (Renewable Fuels Association , s.f.) en el
afio 2017 la producciéon de Bioetanol en Estados Unidos fue de 15.8 billones de
galones, mientras que la de Brasil fue de 6.89 billones de galones (Portal Cafia,
2018).

Actualmente, la Unién Europea es uno de los méas grandes mercados de
biocombustibles en el mundo, y en cuanto al biodiesel es el mayor mercado, pues
en 2008 consumid 7 694 097 toneladas de petréleo equivalente (TPE) de
biocombustibles, cifra conformada por 1 166 243 TPE (2 325 ML) de etanol, 5 774
207 TPE (7 326 ML) de biodiesel y 753 617 TPE de otros biocombustibles (Alvarez

Maciel, 2009), como se muestra en la Tabla 4
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Tabla 4. Produccion y consumo de materias primas en paises europeos.

Pais Producciéon Consumo Materias Primas
Alemania 394 584 Trigo, centeno, cebada, remolacha y carbén (sintético)
Austria 0 44 Trigo, maiz y remolacha
Bulgaria * 132 *
Dinamarca * 12 *
Eslovaquia 30 26 *
Eslovenia * 1.6 *
Espaiia 348 225 Vino, centeno, trigo y remolacha
Francia 539 544 Remolacha, trigo, vino, residuos de uva vinifera y melazas
Hungria 30 18 Granos
Irlanda 0 4.7 *
Italia 60 0 Vino, remolacha, maiz y frutas (manzana)
Letonia 18 3.5 *
Lituania 20 23 *
Luxemburgo * 1.7 *
Paises Bajos 14 17 *
Polonia 155 170 Papa, trigo, maiz, cebada, centeno y melazas
Reino Unido 20 156 Trigo, remolacha, colza
Republica Checa 33 0.36 *
Suecia 70 362 Vino
Suiza 2.5 6.9** Pulpa de papel
Ucrania 100** * Colza, trigo y

Fuente: Biofuels Platform, Production of bioethanol in Switzerland Eurobserv’er; Le Barométre des
Biocarburants (Rothkopf, 2007)

1.5.1.2 Biodiésel

Rudolf Diesel hizo funcionar su primer prototipo de motor diesel, cien afos atras,
con aceite de mani. Diesel vislumbraba que los motores diesel operarian a base de
una variedad de aceites vegetales. Pero cuando el combustible diesel proveniente
del petroleo irrumpié en el mercado, se convirtié en el combustible elegido, ya que
era barato, razonablemente eficiente y facilmente disponible. A mediados de la
década de 1970, la escasez de combustible en los Estados Unidos estimul6 el
interés en diversificar sus fuentes y con ello el interés en desarrollar biodiesel como
una alternativa al obtenido a partir de petréleo.

Actualmente, entre los principales problemas que enfrenta la humanidad, destacan
el deterioro ambiental y la crisis energética. Una de las principales causas de la

contaminacién del aire es la quema de combustibles fosiles, ya que la combustion
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de estos produce grandes cantidades de gases de efecto invernadero (diéxido de
carbono, oxidos de nitrégeno), oxidos de azufre, hidrocarburos no quemados y
cenizas finas. Ademas, este recurso natural es una fuente energética no renovable
y, a Ultimas fechas, se ha informado que las reservas mundiales tarde o temprano
se agotaran. Se estima que el petroleo se acabara en 41 afios, el gas natural en 63
afos y el carbon en 218 (Medina Ramirez, Chavez Vela, & Jauregui Rincon, 2012).

El biodiesel es un éster que puede producirse a partir de aceites vegetales, como el
de soja, colza, girasol, y otros, y también a partir de grasas animales. Su elaboracion
se basa en la reaccion de transesterificacion de los glicéridos, utilizando
catalizadores. Desde el punto de vista quimico, los aceites vegetales son
triglicéridos, es decir, tienen tres cadenas de acidos grasos unidas a un alcohol, el
glicerol. En la reaccion de transesterificacion, una molécula de triglicérido reacciona
con tres moléculas de metanol o etanol para dar tres moléculas de monoésteres y
una de glicerol. Estos ésteres metilicos o etilicos (biodiesel) se mezclan con el diesel
convencional (o gasoil) o se utilizan como combustible puro en cualquier motor
diesel. El glicerol desplazado se recupera como un subproducto de la reaccion
(Lede).

La produccién de biodiesel se incrementé de 1,000 Ml en el afio 2000 a 11,000 Ml
en 2007. Alrededor de la mitad de la produccion global de biodiesel proviene de
Europa, mientras que el resto se divide entre Estados Unidos, Brasil, Argentina,
Malasia e Indonesia, entre otros. Las materias primas mas utilizadas son aceites de

colza, soya, girasol y palma aceitera.
En México hay dos experiencias de produccién de biodiesel a escala industrial:

e Biocombustibles Internacionales SA de CV, en Nuevo Leodn, tuvo
durante varios afios una planta de 50,000 I/d a partir de sebo de res 'y
aceites vegetales usados. El biodiesel era utilizado por PEMEX Refi-
nacion como aditivo para la lubricidad del diésel de ultra bajo azufre.
Desafortunadamente la planta fue cerrada en meses recientes debido

a que PEMEX Refinacion decidié dejar de comprar biodiesel como
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lubricante. Esto habla de la dificultad de armar proyectos a largo plazo
en el pais cuando no se tiene un marco institucional sélido o coherente
entre las distintas instancias gubernamentales.

e Chiapas Bioenergético tiene dos plantas de biodiesel a partir de aceite de
palma africana y de aceites vegetales usados (Tuxtla Gutiérrez con 2,000 I/d
y Puerto Chiapas con 28,000 I/d), y propone establecer 20,000 ha de
Jatropha curcas para el afio 2012. Ese biodiesel se utiliza en mezclas B5S y
B20 en 40 vehiculos de transporte publico de Tuxtla Gutiérrez y Tapachula
(Cerutti, 2011).

1.5.1.3 Biogas

El biogas es una mezcla conformada principalmente por CH4 (metano) y CO2
(dioxido de Carbono), que se genera a partir de la descomposicion de la materia
organica, por un conjunto de microorganismos en ausencia de oxigeno

(biodigestion).

La materia organica son desechos de agricultura, desechos de comida, estiércol,
desechos municipales, etcétera. Se considera materia organica son materiales

biodegradables que son fermentados por bacterias.

En el afio 1776 el cientifico italiano Volta descubrié que el principal compuesto del
gas natural era metano. SOlo 100 afios después se descubrio el origen
microbiolégico de la formacidon de metano. En el afio 1887 el cientifico Hoppe-Seyler
pudo comprobar la formacién de metano a partir de acetato. La misma observacion
hizo Omelianski en 1886 con guano de vacas. En 1888 Gayon obtuvo gas al mezclar
guano y agua, a una temperatura de 35°C. Soehngen descubrié en 1906 la
formacion de metano a partir de hidrégeno y didxido de carbono. A su vez, describid
los primeros dos organismos que participaban en la formacion de metano. En 1920

Imhoff puso en practica el primer biodigestor en Alemania (Molina, 2008).

El metano, como bien sabemos, es uno de los componentes que contribuyen a la

degradacion de la capa de ozono, pero gracias a las tecnologias actuales para
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obtener biocombustibles -en este caso biogas-, podemos transformar el metano
proveniente de la materia organica en descomposicion, en energia limpia, ademas
con los residuos de éstas, se pueden fabricar abonos y fertilizantes naturales
(Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion,
2017).

Actualmente el biogas es utilizado en todo el mundo, especialmente en aquellos
lugares en donde no hay reservas considerables de combustibles fosiles.

Las mayores aplicaciones del biogas se han dado en China, India y Europa. China
desarroll6 un programa que inicié en los afios setenta con un resultado de méas de
7 millones de digestores, aunque sufrio de varias fallas. Una iniciativa posterior con
mejor tecnologia e infraestructura logré la instalacion y operacion exitosa de 5
millones de biodigestores domésticos hasta mediados de los afios noventa. En India
se instalaron 2.8 millones de biodigestores y se identificé un potencial para instalar

12 millones mas.

La SENER considera que existe un potencial de 3,000 MW para generacion de
energia eléctrica con biogas proveniente de la recuperacion y aprovechamiento del
metano a partir de residuos animales, residuos solidos urbanos (RSU) y tratamiento
de aguas negras. En 2010 existian en México, 721 biodigestores, de los cuales 367
en operacion y 354 en construccion. De éstos, 563 biodigestores son financiados
bajo el esquema del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), 154 con apoyo del
Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO) y 4 biodigestores a través de la
Iniciativa Metano a Mercados. El 8% de las granjas porcicolas cuentan con
biodigestores, de los cuales el 20% dispone de motogeneradores con 70% en
funcionamiento. La potencia total instalada es de 5.7 MWel. Para el
aprovechamiento de biogas obtenido a partir de rellenos sanitarios, una de las
experiencias mas importantes en México es la de Bioenergia de Nuevo Leodn, la
primera a nivel nacional. El sistema estd compuesto de 7 motogeneradores de 1
MW cada uno. La planta fue disefiada de manera modular para permitir futuras
adiciones de capacidad (Red Mexicana de Bioenergia, 2018). El metro de la ciudad

de Monterrey (Nuevo Ledn), es el primer tren ligero que funciona con biogas
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producido con la basura que genera el municipio (Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, 2017).

1.6 Proyectos relacionados

Investigaciones relacionadas al desempefio de motores de combustion interna,
muestran resultados relacionados. Se ha visto de forma positiva el uso del biodiésel
como un biocombustible con diversas ventajas. Los niveles de toxicidad son
menores en el biodiésel que los presentados por el diésel y su desempefio tiene

una diferencia minima (Paredes, Martinez, Vazquez, & Romero, 2018).

Comparado con el diésel fosil, el biodiésel no produce sulfuros, no produce didxido
de carbono neto, menos monoéxido de carbono, menos particulas de materia, humo

y emisiones de hidrocarburos (Atabani, y otros, 2012).

En el estudio “Study of combustion performance of biodiesel for potential application
in motosport” (M. Wood, Kirwan, Maggs, Meredith, & R. Coles, 2015) se hace una
comparacion del desempefio de un motor de combustion interna a base de diésel,
el cual es probado utilizando mezclas B50 de biodiésel a partir de grasa animal,
B100 de biodiésel a partir de aceite de soya y de diésel puro EN 590, el cual es un
estandar en el Reino Unido. El torque del motor fue medido por un dinamémetro

acoplado al motor.

Los resultados del estudio mostraron que el torque del motor aumentaba a altas
velocidades utilizando biocombustibles, lo cual es bueno para evitar el efecto “Golpe
de diésel’, ademas de generar un aumento en el torque. Los resultados entre los

diferentes tipos de biodiésel variaron poco.

En el estudio “Combustion characteristics, performance and exhaust emissions of a
diesel engine fueled with a waste cooking oil biodiesel mixture”, se hicieron pruebas
con una mezcla de combustibles tipo biodiésel producidos de dos distintos tipos de
aceite para cocinar de desecho, en un motor monocilindrico diésel de aspirado

natural, de inyeccion directa, 4 tiempos, bajo 4 diferentes cargas en el motor (BMEP
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0.48-0.36-0.24-0.12 MPa) y 2000 rpm de velocidad en el motor. A pesar del inicio

mas temprano de la inyeccion, los resultados detallados de combustién y
rendimiento del motor mostraron que el retardo de encendido con la adicion de
biodiésel disminuy6 para todas las cargas del motor con los tiempos de combustién
més tempranos debidos a la mayor cantidad de cetano de biodiésel (Can, Combustion
characteristics, performance and exhaust emissions of a diesel engine fueled with a waste cooking

oil biodiesel mixture, 2014).

El experimento realizado por El-Seesy llamado “Performance, combustion, and
emission characteristics of a diesel engine fueled by biodiesel-diesel mixtures with
multi-walled carbon nanotubes additives” se llevé a cabo con parametros similares
a los utilizados en este articulo, con la diferencia de la utilizacion de biodiésel
derivado de jojoba y nanotubos de carbono de paredes multiples. Para medir el
desempeiio del motor, de manera similar se hizo un precalentamiento del motor y
una variacion de la velocidad del motor para tener una mejor quema del
combustible. Ademas de realizar la medicidbn parametros similares (El-Seesy,
Abdel-Rahman, Bady, & S., 2017).

El estudio que se realiz6 reveld una disminuciéon de monodxido de carbono y un
incremento considerable de Oxidos de nitrogeno. Por otra parte, el estudio
“Combustion and exhaust emissions of canola biodiesel blends in a single cylinder
DI diesel engine” realizado con biodiésel de canola con proporciones de: 5%, 10%,
15% y 20% (del volumen total de la mezcla) y diésel comun, bajo diferentes cargas
en un motor monocilindrico, mostré entre varios resultados, que la ignicion era
retardada, aunque con un retraso muy pequefio, con el biodiésel de canola.
También se mostré que las emisiones de NOx disminuyeron, asi como el humo
generado y el CO2 en todas las cargas (Can, Ozturk, & Serdar Yucesu, Combustion
and exhaust emissions of canola biodiesel blends in a single cylinder DI diesel
engine, 2017).

En el articulo “Ignition delay, combustion and emission characteristics of Diesel
engine fueled with rapeseed biodiesel” por Aldhaidhawi se hace un analisis del

biodiésel producido con aceite de colza, el cual estd ganando aceptacion en el
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mercado de biocombustibles debido a los beneficios ambientales y econémicos que
brinda. Algunas publicaciones sefialan que el biodiésel de colza tiene casi el mismo
desempefio que el diésel fosil, reduce el retraso de ignicion, ademas de que reduce
considerablemente las emisiones contaminantes comparado con biodiésel de otras

materias primas (Aldhaidhawi, Chiriac, & Badescu, 2017).
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Capitulo I

Marco Teorico
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2.1 Energia

La energia se entiende como todo aquello que puede originar o dar existencia a un
trabajo. Es la capacidad que posee la materia para producir calor, trabajo en forma
de movimiento, luz, crecimiento bioldgico, etc. Por materia se entiende cualquier
cuerpo sélido, liquido y gaseoso existente (Secretaria de energia - Republica de
Argentina , 2003), es decir, la energia es la capacidad que tienen los cuerpos para

producir cambios en ellos mismos o en otros.

2.1.1 Formas de energia

La energia se puede manifestar en diferentes formas encontradas en dos categorias

principales: la energia cinética y la energia potencial.

La fisica designa, con el nombre de energia cinética, la capacidad de realizar
trabajo, asociada al movimiento de los cuerpos. Mientras que la manifestacion de
energia cinética suma de las aportaciones microscopicas de las particulas que
forman una sustancia, se denomina energia térmica, que esta muy relacionada con
la temperatura de la sustancia. En determinadas circunstancias, los cuerpos tienen
capacidad de realizar trabajo (recordamos que ésta era la definicion de energia),
aunque no se encuentren en movimiento, e independientemente de la cantidad de
energia térmica que poseen, a causa de la agitaciéon de sus moléculas. Se dice
entonces que el cuerpo o la particula en cuestidn tiene energia potencial acumulada

(Iniesta Burgos & Garcia Fernandez, 2002)

Paralelamente se puede decir que, si en un sistema fisico aislado desaparece una
determinada cantidad de trabajo, o una parte equivalente de este trabajo, formando
parte de diversas formas de la energia, la misma cantidad de trabajo debe aparecer
bajo otras formas energéticas segun la definicion de ley de conservacion de la
energia (Energia nuclear, 2016), la cual afirma que la cantidad total de energia en

cualquier sistema aislado (sin interaccion con ningun otro sistema) permanece
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invariable con el tiempo, aunque dicha energia puede transformarse en otra forma

de energia (EcuRed, 2016).

Partiendo de estas dos categorias se pueden encontrar las demas formas de

energia, como se muestra en la Figura 5:

( Energia cinética

Energia de movimiento

i

Energia que viene del movimiento

l

| Energia térmica |

Energia del movimiento de particulas

[Energia mecénica]

Energia de objetos en movimiento

(Energia eléctrica)

Energia moviéndose a través de un cable

(Energia Magnética)

Energia causando atraccion o repelencia

Fuente: elaboracion propia

Energia

-

.

Puede ser —»

Figura 5. Tipos de Energia.
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Energia almacenada

!
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'

[Energia quimica)

Energia almacenada en comiday
combustible

[Energia elésticai

Energia almacenada en objetos que
son estirados

(Energia nuclear]

Energia almacenada en el nucleo de
particulas

(Energia gravitacional

Energia almacenada en un objeto
cuando éste estd sobre la superficie
de la Tierra

Partiendo de esto, se puede definir a la energia de la siguiente manera (Figura 6):
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Energia

Propiedad o capacidad que tiene un objeto de producir transformaciones a su
alrededor. Capacidad de un objeto de realizar un trabajo (Educar Chile, 2018).
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Figura 6. Mapa conceptual de la energia.
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2.2 Motores de combustion interna

Dentro de la clasificacion de energia, la energia mecénica es fundamental para que
los cuerpos tengan movimiento, esto siendo originado en muchos casos por energia
térmica.

El motor es una maquina destinada a producir movimiento a expensas de otra fuente
de energia. El motor de combustién interna es una maquina térmica en la que la
parte de energia liberada al quemar combustible en el interior del cilindro se
transforma en trabajo (Real Academia Espafiola, 2019).

La gran mayoria de la maquinaria de transporte es movida por motores de
combustion interna. Actualmente, la construccion de esos motores para vehiculos,
lanchas, aeroplanos, trenes, maquinas pesadas, excavadoras y barcos, lo mismo
gue para pequefas plantas de energia, constituye una de las mas grandes
industrias en el mundo (Pawlak, 1984). Una parte pequefia de la maquinaria es
movida por otro tipo de motores, tales como, los motores de combustion externa o
motores eléctricos.

La energia térmica con la que funcionan los motores de combustion interna proviene
de la quema de combustibles, por ejemplo, los hidrocarburos. Los motores de
combustion interna consumen el 80% de la energia derivada de los hidrocarburos a
nivel mundial (Rafael & Andrés, 2014).

2.2.1 Clasificacion de los motores de combustién interna

Por lo general se distinguen tres tipos principales de motores de combustion interna:

1. Motores de cuatro tiempos
2. Motores de dos tiempos

3. Turbinas de gas
A su vez en los motores de dos y cuatro tiempos se clasifica:

1. Motores encendidos por chispa generada por bujia (también conocidos como
motores ECH).
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2. Motores encendidos por compresién o por autoencendido del combustible

(conocidos como motores EC).

Estas son las clasificaciones més significativas, sin embargo, los motores de

combustién interna se clasifican de acuerdo con la Tabla 5.

Tabla 5. Tipos de clasificacion de los motores de combustion interna.

Aplicacion

En automoviles, camiones, locomotoras, avidon
ligero, marino, sistema de potencia portatil y
generacioén de energia.

Disefio basico del motor

Motores reciprocantes (subdivididos por el
arreglo de los cilindros: en linea, en V, etc.).

Ciclos de funcionamiento

Ciclo de cuatro tiempos: aspirado
naturalmente (admitiendo el aire atmosférico),
sobrealimentado (admite previamente
comprimida la mezcla fresca) y turbo cargado
(admitiendo la mezcla fresca comprimida en un
compresor conducido por una turbina de
extractor), ciclo de dos tiempos:
sobrealimentado y turbo cargado.

Valvula o disefio del puerto y localizacién

Valvulas en la cabeza, valvulas debajo de la
cabeza, valvulas rotatorias, etc.

Combustible

Gasolina, diésel, gas natural, gas liquido,
alcoholes (metanol, etanol), hidrégeno,
combustible dual.

Método de preparacion de la mezcla

Carburacion, inyeccién del combustible en los
puertos, inyeccién del combustible en el
cilindro del motor.

Método de encendido

Encendido por chispa, encendido por
compresion.

Disefio de la cAmara de combustion

Camara abierta, cdmara dividida

Método de control de carga

La estrangulacion de la mezcla del flujo del
combustible y de aire junto permanece sin
cambio, control del flujo del combustible
solamente, una combinacion de éstos.

Método de enfriamiento

Enfriados por agua, enfriados por aire, sin
enfriar (por conveccion y radiacién naturales)

Fuente: Caracterizacion de un motor de combustion interna con dos tipos de combustible (Rafael & Andrés,

2014)
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2.2.2 Aspectos termodinadmicos de los motores de combustion interna

2.2.2.1 Calor

La concepcidn del calor surge de esa particular sensacion de calor o frialdad que se
experimenta de inmediato al tocar un cuerpo. Esta sensacion directa, sin embargo,
no proporciona ninguna medida cientifica cuantitativa del estado de un cuerpo con
respecto al calor; s6lo produce resultados cualitativos, que varian de acuerdo a las
circunstancias externas. Para cuantitativo utilizamos el cambio de volumen que se
produce en todos los cuerpos cuando se calienta bajo presiéon constante, para esto
se admite la medida exacta. La calefaccion produce en la mayoria de las sustancias
un aumento de volumen, y por lo tanto podemos decir si un cuerpo se calienta o se
vuelve mas frio, no solo por el sentido del tacto, pero también por una observacion
puramente mecanica con mayor grado de precision. También podemos decir con
precision cuando un cuerpo asume un antiguo estado de calor.

Si dos cuerpos, uno de los cuales se siente mas calido que el otro, se retunen (por
ejemplo, un pedazo de metal y agua fria), se encuentra invariablemente que el mas
caliente, el cuerpo se enfria y el frio se calienta hasta cierto punto y entonces todo
cambio cesa. Los dos cuerpos entonces estan en equilibrio térmico. La experiencia
demuestra que tal estado de equilibrio finalmente se establece, no solo cuando
dos, pero también cuando cualquier numero de cuerpos calentados de manera
diferente se ponen en contacto mutuo. De esto surge la siguiente proposicion
importante: si un cuerpo, A, esta en equilibrio térmico con los otros dos cuerpos, B
y C, entonces B y C estan en equilibrio térmico entre si. Si colocamos A, B,y C
juntos para que cada uno toque a los otros dos, entonces, de acuerdo con nuestra
suposiciéon, habra equilibrio en los puntos de contacto AB y AC, vy, por lo tanto,
también en el contactar a BC. Si no fuera asi, el equilibrio térmico general no seria

posible, lo cual es contrario a la experiencia (Planck, 1917).

2.2.2.2 Trabajo

El trabajo es la transferencia de energia relacionada con una fuerza que actla
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a lo largo de una distancia. Entonces se puede entender que el trabajo es energia
mecanica en transicién, la cual no puede ser almacenada en un campo 0 un
sistema. Cuando un campo se somete a un trabajo, el éste solo permanece el
resultado del trabajo capaz de manifestarse en otra forma de energia

La primera ley de la termodindmica determina que la energia interna de un
sistema aumenta cuando se le transfiere calor o se realiza un trabajo sobre él. Su
expresion depende del criterio de signos para sistemas termodinamicos elegido
(Fernandez, 2019), Tabla 6.

Tabla 6. La Primera Ley de la Termodindmica.

Criterio IUPAC Criterio tradicional

Wi

4 \ y \
o=0" Q<0 g=0" g<b

Se considera positivo aquello que aumenta la Se considera positivo el calor absorbido y el

energia interna del sistema, o que es lo trabajo que realiza el sistema sobre el
mismo, el trabajo recibido o el calor absorbido | entorno.
AU=Q+W AU=Q-W

Fuente: Primera Ley de la Termodinamica (Fernandez, 2019)

Donde:

e AU: Incremento de energia interna del sistema (AU = U final - U inicial). Su
unidad de medida en el Sistema Internacional es el julio (J).

e Q: Calor intercambiado por el sistema con el entorno. Su unidad de medida
en el Sistema Internacional es el julio (J), aungue también se suele usar la
caloria (cal). 1 cal =4.184 J

e W: Trabajo intercambiado por el sistema con el entorno. Su unidad de medida

en el Sistema Internacional es el julio (J).

2.2.2.3 Ciclos termodinamicos

Un ciclo termodindmico es un proceso o conjunto de procesos en el que un sistema
evoluciona volviendo al estado inicial.

Para todo ciclo se cumple que:
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AU = 0; Q=W

Siendo un sistema una porcién del espacio o cantidad de materia seleccionada para
gue un proceso se lleve a cabo. Todo lo que sea ajeno al sistema se le conoce como
alrededores y el limite real o hipotético entre el sistema con sus alrededores es
llamado fronteras o limites del sistema (Figura 7).

Motor: 1 — 2— 3—4 —1

P A 1 Ciclo horario
W>0

Figura 7. Ciclo termodindmico convencional.

Los ciclos termodinamicos permiten:
1. La conversion en trabajo por interaccion con dos focos térmicos: maquinas o
motores térmicos. Estos son descritos en sentido horario.
2. Pasar calor de un foco frio a otro con mayor temperatura: refrigeradores o

bombas de calor. Estos se describen en sentido antihorario (Figura 8).

Refrigerador o bomba de calor

|
X |
; 1

|
i PA 1 1435251

I
i Ciclo antihorario |
i I
1 W<0 I
i I
i I
1 1
i I
1 1
| 3
i > !
1 Vo

= ——————

Figura 8. Ciclo Termodindmico inverso.
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Los procesos termodinamicos se clasifican en:

e Procesos adiabéticos (Q =0): Aquellos en los que el sistema no intercambia
calor. Por ejemplo, al usar un ambientador o desodorante en aerosol se
produce un proceso casi adiabatico. En estos casos AU=W (o bien AU=-W),
segun criterio de signos elegido), es decir, el trabajo es funcién de estado.
Cuando comprimimos o0 expandimos un gas en un proceso en el que no se
intercambia calor, variamos su energia interna y, por tanto, su temperatura.

e Procesos isocoricos (V = cte): Aquellos en los que el volumen permanece
constante. Por ejemplo, una botella de champan metida en un recipiente con
hielo. Al no haber variacion de volumen, el trabajo del sistema es cero: W
sistema = 0. Siguiendo el primer principio, nos queda AU=Q, es decir, el calor
es una funcion de estado. Esto significa que la unica forma de variar la
energia interna en un proceso en el que no se varia el volumen es a través
del intercambio de calor.

e Procesos isobaricos (p = cte): Aquellos en los que la presion permanece
constante. Por ejemplo, las reacciones quimicas. El valor del trabajo se
calcula a partir de la expresion Wsistema= -p-AV, o bien: Wsistema= p-AV,
segun criterio IUPAC o tradicional respectivamente

e Procesos isotérmicos (T = cte): Aquellos en los que la temperatura
permanece constante. Por ejemplo, un recipiente con gas y un pistén en la
zona superior, sumergido en un depdsito calorifico a temperatura constante.
Al ser la temperatura constante, la variacion de energia interna es cero
AU=0.

2.2.3 Ciclos de funcionamiento de un motor de combustién interna

Los ciclos utilizados en el funcionamiento de los motores de combustién interna son

el ciclo Otto y el ciclo Diésel.

2.2.3.1 Ciclo Otto

El ciclo Otto describe el fluido de trabajo en motores de combustién interna de 4

tiempos, llamado asi por su inventor Nikolaus August Otto en el siglo XIX.

46
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El ciclo mecanico de un motor Otto de cuatro tiempos se compone por cuatro
carreras del piston y dos vueltas del ciglefal, asi como una del arbol de levas.

En el ciclo de Otto, el fluido de trabajo es una mezcla de aire y gasolina que
experimenta una serie de transformaciones (seis etapas, aunque el trabajo
realizado en dos de ellas se cancela) en el interior de un cilindro provisto de un
piston.

e 0-1-Admision: la valvula de admision se abre, permitiendo la entrada en el
cilindro de la mezcla de aire y gasolina. Al finalizar esta primera etapa, la
valvula de admision se cierra. El piston se desplaza hasta el denominado
punto muerto inferior (PMI).

e 1-2-Compresion adiabatica: la mezcla de aire y gasolina se comprime sin
intercambiar calor con el exterior. La transformacion es por tanto isentropica.
La posicion que alcanza el piston se denomina punto muerto superior (PMS).
El trabajo realizado por la mezcla en esta etapa es negativo, ya que ésta se
comprime.

e 2-3-Explosion: la bujia se activa, salta una chispa y la mezcla se enciende.
Durante esta transformacion la presiéon aumenta a volumen constante.

e 3-4 - Expansion adiabatica: la mezcla se expande adiabaticamente.
Durante este proceso, la energia quimica liberada durante la combustidon se
transforma en energia mecanica, ya que el trabajo durante esta
transformacioén es positivo.

e 4-1 - Enfriamiento isocdrico: durante esta etapa la presiéon disminuye y la
mezcla se enfria liberdndose calor al exterior.

e 1-0 - Escape: la vélvula de escape se abre, expulsando al exterior los
productos de la combustion. Al finalizar esta etapa el proceso vuelve a

comenzar (Martin Blas & Gomez, 2019)

El trabajo total realizado durante el ciclo es positivo (ya que éste se recorre en
sentido horario). El trabajo realizado por el sistema durante las etapas 01 y 10 es
igual en valor absoluto, pero de signo contrario, por lo que no contribuyen al trabajo

total.
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élvul‘;ie Escape
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Figura 9. Tiempo de un Ciclo Otto: a) Admision, b) Compresion, c) Expansion, d) Escape.
El movimiento del piston se transmite a la bielay de ésta al cigiiefial. Posteriormente
este movimiento se transmite a las ruedas (Martin Blas & Gomez, 2019).
En la practica, el ciclo Otto no tiene transformaciones adiabaticas ni las

transformaciones isocdricas se dan a volumen constante.

A continuacion, se muestran los diagramas presion — volumen y temperatura —
entropia (Figura 10).

Pe T
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O
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Figura 10. presion (P) —volumen (V) y temperatura (T) — entropia (S).

Fuente: Ciclo Otto (de cuatro tiempos) (Barcenas, 2019)
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2.2.3.2 Ciclo Diésel

El motor diésel tiene como base de funcionamiento el ciclo Otto, la diferencia esta
en que el combustible en motores de esta clase se inyecta cuando se ha realizado
la compresién del aire.

El proceso es, a comparacion del motor de encendido por chispa (también llamado
motor Otto) en el cual se inyecta una mezcla de combustible y aire, en el motor
diésel sélo se inyecta aire, lo que produce que en el segundo tiempo éste se
comprima y se caliente, cuando el pistdon llega al punto muerto superior (PMS),
entonces el diésel es inyectado. En el tercer tiempo, el diésel se enciende es
encendido debido a la presion elevada que del aire. El cuarto tiempo es igual al del
motor Otto. El combustible inyectado es encendido debido a la alta relacion de
compresion de la carga de aire.

Este tipo de motor puede ser utilizado con diferentes tipos de combustibles, siendo
histéricamente el aceite de palma el primero en serlo. Estos combustibles se
caracterizan por su alta eficiencia térmica y las ventajas economicas para las
aplicaciones que tienen.

Para obtener una combustion limpia, asi como para no emplear una gran cantidad
de aire, todo el proceso se realiza en milisegundos. Segun el proyecto de Rudolph
Diesel, el motor diesel presenta un sistema de inyeccion de combustible en el que
la razén de inyeccion se retarda y se controla para obtener una presion constante

durante el proceso de combustion (Rafael & Andrés, 2014).

2.2.4 Combustibles

Se le denomina asi a cualquier substancia usada para producir energia calorifica a
través de una reaccion quimica o nuclear. La energia se produce por la conversion
de la masa combustible a calor (PEMEX, 2018).

Los combustibles pueden ser sélidos, liquidos y gases, ya sea en su estado natural
o en forma preparada. Dentro de los combustibles sélidos se encuentran los
carbones, lignitos, coques, madera y residuos combustibles, subproducto de algin

proceso de fabricacion. Los combustibles liquidos contienen al petréleo y sus
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destilados y a los no derivados del petréleo. Dentro de los gases tenemos a los
naturales, que salen de la tierra 'y a los fabricados, que son productos obtenidos del
carbén, principalmente. Los elementos basicos de un combustible son carbono e
hidrogeno. El azufre es también un elemento constitutivo, pero no se considera

como combustible, sino como cuerpo indeseable (Buelna Quijada, 1995).

2.2.4.1 Clasificacion de los combustibles

De acuerdo con la condicién de ingreso en el motor, en lo que se relaciona con la
volatilidad, es posible clasificar los combustibles para motores en combustibles
propiamente dichos y carburantes. Se designa con el primer término a los que
alimentan los motores de compresion-inyeccion, y carburantes a los combustibles
liguidos que se vaporizan con aire antes de entrar en el cilindro, caso tipico de las
naftas, los alcoholes y el benzol (Martinez de Vedia, 1989).

Dependiendo del estado fisico de los combustibles, estos pueden ser liquidos,
sélidos o gaseosos, ademas de que, si se considera la fuente procedencia, los
combustibles también se pueden clasificar en hidrocarburos de petréleo, benzol,
alcoholes y gases varios.

La clasificacion de los combustibles se puede observar en la figura 11.:
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- Madera
- Turbas
Naturales - Lignitos

. - Hullas
Solidos - - Antracita

- Coques

Artificiales - Aglomerados, briquetas
- - Carbén vegetal

- Petrdleo
. L Naturales
Combustibles — Liquidos | - Aceites minerales

Artificiales { Biocombustibles

- Gas de alto horno
Naturales
- Gas de gasdgeno
Gaseosos |
Artificiales | - Gasdecoque

- Gas de refineria

Figura 11. Cuadro sindptico de la clasificacion de los combustibles.

Las caracteristicas que deben tener los combustibles utilizados en los motores de
combustion interna de cuatro tiempos varian dependiendo del ciclo que tenga dicho
motor. En los motores de ciclo Otto, la combustion se inicia mediante el salto de una
chispa eléctrica proveniente de una bujia. Los combustibles de estos motores deben
tener capacidad antidetonante, o sea, que no se enciendan antes de recibir la chispa
fendmeno conocido como autoencendido. Los combustibles mas usados son las
naftas y gases (GNC).

Los combustibles que se utilizan deben tener una velocidad de autoignicion
adecuada al régimen de operacién de cada motor. De acuerdo a su tipo, se los
clasifica en veloces, medios y lentos, que corresponden al gas oil, Diesel oil, bunker
y fuel oil, en ese orden. Las primeras aplicaciones de los motores Diesel fueron en

motores marinos y ferroviarios. Estos motores son de bajas revoluciones, e
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inicialmente no requirieron gran desarrollo cualitativo de combustibles, ya que
usaban subproductos de la destilacion directa del petréleo crudo. Pero al avanzar el
disefio de los motores Diesel, con mayor compresién y revoluciones elevadas, y al
extenderse su utilizacion en el agro, en el transporte (camiones y 6mnibus) y en el
parque automotor liviano (automoviles), se origind la necesidad de contar con

nuevos combustibles més refinados (Instituto Argentino de Energia, 2019).

2.2.4.2 Biocombustibles

Se entiende como biocombustible a aquellos combustibles que son generados a
partir de biomasa. El término biomasa, en el sentido amplio, se refiere a cualquier
tipo de materia organica que haya tenido su origen inmediato en el proceso biolégico
de organismos recientemente vivos, como plantas, o sus deshechos metabdlicos (el
estiércol); el concepto de biomasa comprende productos tanto de origen vegetal
como de origen animal (Salinas Callejas & Gasca Quesada, 2009).

En la siguiente tabla se muestran los diferentes tipos de biocombustibles:

Tabla 7. Tipos de Biocombustibles.

Liquidos Solidos Gaseosos
e Paja e Alcoholes e Gas de gasdgeno
e Lefa ¢ Biohidrocarburos e Biogas
e Adstillas e Aceites vegetales vy e Hidrégeno
e Briquetas ésteres derivados
e Carbon vegetal e Aceites de pirdlisis

Fuente: Los biocombustibles (Lede)

Existen distintos tipos de clasificaciones, aunque la que mas se ha difundido no es
por su composicién quimica, sino por el tipo de materia organica de la que
provienen. Entonces, se pueden clasificar como biocombustibles de primera y
segunda generacion. Los primeros se producen a partir de aceites o azucares

comestibles que provienen de plantas tales como el girasol, la jatrofa, maiz, cafia
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de azucar o la soya. La obtencién de éstos depende de su origen: si la planta de la
gue se origina es rica en azUcares, se opta por un proceso de fermentacion para
generar alcoholes. Ejemplo de esto es la generacion de etanol a partir de la cafia
de azucar. Por su parte, para aquellas plantas que son ricas en aceites o grasas, se
recurre a una reaccion quimica llamada transesterificacion, la cual, a partir de la
combinacién de dichos aceites o grasas con un alcohol, genera ésteres grasos,
como el biodiésel.

Los combustibles de segunda generacion se obtienen a partir de materias primas
gue no se pueden aprovechar para el consumo humano, por ejemplo, los desechos
forestales, agricolas e incluso desechos de actividades humanas (como el aceite
reciclado de cocina). Estos desechos para ser aprovechables deben tener un alto
contenido en celulosa y lignina, los cuales son los principales componentes de las
paredes celulares de las plantas.

Los combustibles de tercera generacion son provenientes de organismos que son
capaces de producir su propio alimento, por ejemplo, las algas marinas que se
cultivan en reactores fotoquimicos o en piletones al aire libre. Después, se secan
estos organismos para poder extraer el aceite de sus células y después por algin
meétodo antes mencionado producir biocombustible. En el siguiente mapa se

explican las primeras tres generaciones de biocombustibles (Figura 12).
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Biocombustibles

A 4

Se producen organicamente y provienen de la biomasa: materia organica originada
en un proceso biolégico, espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia.

A 4

Primera generacion

A 4

Su clasificacion

Su clasificacion

Segunda generacion

v

Son producidos con
tecnologia convencional que
utiliza ciertas materias
primas que también
funcionan como alimento.

Tercera generacién

Se producen a partir de
cultivos no destinados a la
alimentacioén, en general
desperdicios (cdscaras de
fruta, tallos, etc.)

\ 4

Son los mas utilizados

Son aquellos que se
producen con algas. El
combustible de algas
conlleva la fermentacion del
carbohidrato del alga

Segun la ASTM

» | Biodiésel ——»

Esteres monoalquilicos de

acidos grasos de cadena
larga derivados de lipidos
renovables tales como

aceites vegetales o grasas de
animales y que se emplean

en motores de ignicion de
compresion.

'»( Bioetanol

Es un alcohol que se obtiene
a partir de maiz, sorgo, cafia

Es un biocarburante producido a partir
de aceites vegetales o animales. Es
liguido y sus caracteristicas son muy
parecidas a las del gasdleo, sélo que su
punto de inflamacidn es superior.

A\ 4

Su viscosidad es dos veces superior a la
del gaséleo y diez veces a la del aceite
crudo

»| Permite sustituir las gasolinas o

de azlcar o remolacha
(betabel)

naftas en cualquier proporcion.

figura 12. Biocombustibles

Fuente: Elaboracién propia
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Los combustibles de cuarta generacidn se producen a partir de organismos que son
modificados genéticamente, lo que permiten que capten mas diéxido de carbono del
ambiente, por lo que disminuyen los gases de efecto invernadero de una manera
bastante efectiva. Asi se ha alterado por procedimientos de ingenieria genética
arboles como el eucalipto para que almacenen hasta tres veces mas CO2 que los
normales, y provean celulosa en mayores proporciones, lo cual se traduce en un

incremento de biocombustible generado (Ramos, Diaz, & Villar, 2016).

2.2.4.3 Ventajas y desventajas de los biocombustibles

Ningun combustible es completamente positivo ni negativo, todos ofrecen ventajas
y desventajas que se deben tomar en cuenta para poder hacer un uso optimo de

éstos. Se mencionan a continuacion éstas:

Ventajas:

e Costo: La tecnologia ha ido evolucionando, cuando ya se encuentre lista de
manera general, el precio de los biocombustibles sera menos que el de los
combustibles fosiles.

e Material disponible: Debido a que los combustibles fésiles provienen de una
fuente no renovable, se tienen recursos limitados, mientras que los
biocombustibles se pueden generar de distintas fuentes.

e Seguridad: Esto, relacionado al material disponible, ayudaria a los paises a
no depender de combustibles extranjeros, lo cual, brinda una estabilidad
econdmica, y de la misma manera evitar conflictos politicos y sociales.

e Estimulacion econémica: Debido a la amplia gama de materias primas y al
tipo de procesos que se utilizan para la obtencién de los biocombustibles, se
generarian mas empleos en distintos sectores sociales.

e Menor emisién de contaminantes: Cuando son utilizados, se producen
menos emisiones de contaminantes como el diéxido de carbono y el di6xido

de azufre.
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Desventajas:

e Cantidad de energia: En general los biocombustibles tienen menor cantidad
de energia que los combustibles comunes, por lo que se necesita mayor
volumen de éstos para para producir la misma energia que los hidrocarburos
convencionales.

e Contaminacion en la produccion: Estudios han demostrado que la
combustion de los biocombustibles emite menor cantidad de contaminantes
a la atmésfera, pero su produccion si tiende a contaminar.

e Precio de los alimentos: Al utilizar bio-cultivos, la demanda de alimentos
incrementaria, lo que aumentaria el precio de éstos.

e Uso de agua: El proceso para obtener los biocombustibles necesita altas

cantidades de agua, por lo que representa una gran desventaja.

Dentro de los biocombustibles liquidos se encuentran el alcohol carburante, también
conocido como bioetanol y el biodiésel, son los mas utilizados en el sector
automotriz, los cuales pueden ser utilizados solos 0 mezclados con gasolina o diésel
convencional respectivamente en motores de combustion interna. Las ventajas y

desventajas que tienen estos son:

Tabla 8. Ventajas y desventajas de los diferentes biocombustibles.

Biocombustible Ventajas Desventajas
- Alto Octanaje. - Produccién mas costosa que
- Mayor calor de combustién. la de la gasolina.
- Menor calor de vaporizacion. | - La mezcla de éste con la

- Fomento al comercio agricola. | gasolina contribuye a la
Bioetanol - Aprovechamiento de materias | formacion de smog y ozono.
primas y recursos renovables. | - Tendencia a que se formen
dos fases liquidas en
presencia de agua.

- Es altamente corrosivo.
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Biodiésel

- Como no contiene azufre, no
se producen oxidos durante su
combustion.

- La emisibn de material
particulado se reduce a
comparacion del diésel
convencional.

- Tiene mayor viscosidad que el
diésel, por lo que alarga la vida
atil del motor.

- Reduce la tendencia a
formacion de depositos, lo que

aumenta su estabilidad.

- Incremento de las emisiones
de 6xidos de nitrogeno.

- Problemas de flujo a bajas
temperaturas.

- Incompatibilidad con algunos
plasticos.

- Su poder calorifico es inferior
al del diésel.

Las especulaciones mas conocidas de los biocombustibles son:

Los biocombustibles son excelentes para el medio ambiente.

Los biocombustibles afectan la seguridad alimentaria.

Los biocombustibles son el mejor negocio.

Las vinazas son fertilizantes adecuados para

bioenergéticos.

los mismos cultivos

Las instalaciones de cualquier capacidad seran rentables.

Los biocombustibles tienen sélo implicaciones sociales positivas (Cardona &
Ariel, 2009).

A continuacion, se muestra la descripcion y aplicaciones de los biocarburantes:
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Tabla 9. Descripcion y aplicaciones de los biocarburantes.

Biocarburantes

Descripcion

Uso y aplicaciones

Etanol producido a partir de
biomasa o de Ila fraccién
biodegradable de los residuos,

- Uso en motores de gasolina
convencionales mezclado hasta el 15%
con gasolina.

- Uso en motores Flex-fuel como E85

Bioetanol para su uso como hiocarburante.
- E-diesel: etanol mezclado en bajas
proporciones (maximo al 10%) con
gasoil para uso en motores diesel. En
desarrollo.
Ester metilico producido a partir | Uso en motores diésel convencionales
L de aceite vegetal o animal de | en mezcla con gaséleo convencional al
Biodiesel calidad similar al gaséleo, para | 100%.
Su uso como biocarburante.
Combustible gaseoso producido | Uso en motores de gas como sustituto
a partir de biomasa y/o a partir de | o en mezcla con gas natural.
la fraccion biodegradable de los
residuos y que puede ser
o purificado hasta alcanzar una
Biogas calidad similar a la del gas
natural, para su uso como
biocarburante, o gas de madera.
Metanol producido a partir de la | Dadas las propiedades del
biomasa, para uso como | biocombustible, muy parecidas a las del
biocarburante. bioetanol, el Biometanol se puede
Biometanol utilizar en los motores de ciclo Otto y

Diésel.

Biodimetiléter

Dimetiléter producido a partir de
la biomasa, para su uso como
Biocarburante.

Indicado para la sustitucion del gasoil
en los motores de ciclo diésel.

Bio-ETBE
(etil ter-butil

éter)

ETBE producido a partir del
bioetanol. La fraccién
volumétrica de bio-

ETBE que se computa como
biocarburante es del 47%.

Puede ser utilizado en mezcla al 15%
en volumen con la gasolina.

Biocarburantes

sintéticos

Hidrocarburos sintéticos o sus
mezclas, producidos a partir de
la bioma

En funcién de las caracteristicas del
hidrocarburo sintético podra emplearse
en un motor diesel o de ciclo Otto.




Andlisis de emisiones de motores de combustion interna utilizando biocombustibles

Hidrégeno producido a partir de | Uso en motores adaptados.
. L, la biomasa y/o a partir de la
Bio-hidrégeno | fraccion biodegradable de los
residuos para su uso como
biocarburante

Hidro-biodiésel | Combustible producido por | Uso en motores diésel.
hidrogenacién/isomerizacion de
aceite vegetal o animal

otros Bioalcoholes, bio-ésteres y bio- | Uso en motores diésel u Otto en funcion
éteres distintos de los | de las caracteristicas del combustible.

biocombustibles enumerados; los  productos
producidos a producidos por tratamiento en

refineria  de  biomasa, Ila
partir de biogasolina y el bioLPG; y los

biomasa carburantes de biorrefineria

Bioqueroseno Fraccion ligera procedente de la | Uso en mezclas con queroseno hasta el
destilacién de biodiésel obtenido | 20% para uso en motores de aviacion.
por transesterificacion de aceites
vegetales

Fuente: Agencia Andaluza de la energia (Consejeria de Economia, Innovacion y Ciencia, 2019)

2.2.4.4 Supuestos de normas internacionales

Existen mandatos a nivel nacional, estatal y provincial para el transporte renovable,

los cuales se muestran en la Tabla 10.

Nota: El texto en negrita indica nuevo / revisado en 2018, los corchetes "[]" indican los mandatos
anteriores donde se promulgaron nuevos mandatos, y el texto en cursiva indica los mandatos

adoptados a nivel estatal / provincial.
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Tabla 10. Mandatos para el transporte renovable por paises.

Otros mandatos

Pais Mandatos para mezclas de biocombustible para transporte
renovable
Mandato | Mandato de | Mandato de | Mandato de
de mezcla de | mezcla biocombustibles
mezcla etanol general / no | por afio futuro
de existente especificado
biodiésel | (% de
existente | etanol)
(%
biodiésel)

Alemania 0.05% de | 6.5% como
biocombustibles | limite de
avanzados para | biocombustibles
2020; 0.5% para | convencionales
2025

Angola 10%

Argentina 10% 12%

Australia

Nueva Gales | 2% 7%

del Sur

Queensland 1% 3%

Austria 6.3% 3.4% 5.75% 8.75% para 2020

Bélgica 6% [4%] | 8.5% [4%]

Brasil 10% 27%

Bulgaria 6% 8%

Canada 2% 5%

Alberta | 2% 5%
Columbia | 4% 5%
britanica
Manitoba | 2% 9%
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Ontario | 4% 5%

Saskatchewan | 2% 8%

China! 10%

Taipéi Chino 1%

Colombia 10% 10% [8%]

Costa Rica 20% 7%

Croacia 5.75% 0.97% 6.92% 0.1%
biocombustibles
de 2a
generacion

Republica 6% 4.1%

Checa

Dinamarca 5.75% 0.9% de

biocombustibles
avanzados de
materiales
residuales para
2020

Ecuador 5% 10%

Eslovaquia 5.8%

Eslovenia 7.5% El 100% de los
camiones
pesados
funcionaran con
biodiésel para
2030

Espafa 6%

Estados Norma de

Unidos de combustible

América renovable
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(RFS) de 2018:
73 mil millones
de litros de
combustibles
renovables
totales,
incluidos 1,1 mil
millones de
litros de
biocombustible
celulosico, 7,9
mil millones de
litros de diesel a
base de
biomasa, 16,2
mil millones de
litros de

biocombustible

avanzado®
Hawai, 10%
Missouri y
Montana
Luisiana 2% 2%
Massachusetts 5%
Minnesota 10% 20%
[10%)]
Nuevo México 5%
Orego6n 5% 10%
Pensilvania E10 un afio

después de 1.3
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billones de litros
producidos; B5
un afo después
de producir 379
millones de
B10 un

afo después de

litros,

producir 757
millones de
litros y B20 un

afo después de

producir 1.500
millones de
litros
Washington 2% 2% B5 180 dias

después de la
capacidad de
trituracion  de
semillas y
oleaginosas en
el estado puede
cumplir con el
requisito del 3%

Etiopia 10%

Finlandia 15%

France 7.7% 7.5%

Grecia 7%

Guatemala 5%

Holanda 8.5% 1% de | 5% como limite

biocombustibles

para
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avanzados para
2020

biocombustibles

convencionales

para 2020
Hungria 4.9% 4.9%
India 20% 10%
Indonesia 20% 3% Se ampli6 el
mandato de
combinacion
B20 del sector
del transporte
por carretera
para cubrir el
uso de
combustible
de los
ferrocarriles
Irlanda 8.7% B10 iniciando en
2019

Italia 7% 0.9% de | 6.7% como
biocombustibles | limite para
avanzados para | biocombustibles
2020; 1.85% para | convencionales
2022 [0.6% de | para 2022
combustibles
avanzados para
2018; 1% para
2020]

Jamaica 10%

Malaui 10%

Malasia 10% 10%
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México? 10%
[5.8%]

Mozambique 15%

Nueva 7% Méxima mezcla

Zelanda de metanol de
3%

Noruega 4% E20 para 2020 0.5 de
combustibles
renovables en
aviacion para
2020

Panama 10% El 30% de las
compras de
vehiculos
nuevos para
flotas publicas
seran de
combustible
flexible (sin
fecha)

Paraguay 1% 25%

Peru 2% 8%

Filipinas 2% 10%

Polonia 7.5% 8.5% para 2020

Portugal 9%

Reino Unido 9.6% 0.2% de | El de tope en

biocombustibles
avanzados para
2020; 2.8% para
2032

combustibles
basados en
cultivos

disminuy6 a 2%
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en 2032; 12,4%
de combustibles
renovables en
el transporte de
maquinaria

movil por
carretera 'y no
por  carretera
para 2032 [6%]

Republicade | 3%

Corea

Rumania 6.5% 8% 10% para 2020

Sudafrica 5% 2%

Suecia Flota de
vehiculos
independientes
de combustibles
fosiles para
2030

Tailandia 7% 5% 4.1 billones de
litros de etanol y
5.1 billones de
litros de
biodiesel para
2036

Turquia 2%

Ucrania 7%

Unién 1% de

Europea biocombustibles

avanzados

y
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biogas para 2025;
3.5% para 2030
Uruguay 5% 5%
Zimbabue 20%
[15%]

1 el mandato E10 extendido para cubrir 15 regiones.

2la mezcla maxima E10 de México se detuvo posteriormente en respuesta a
varios casos judiciales que desafiaron el aumento.

3 objetivo (s) original (es) establecido en galones y convertido a litros para mayor
consistencia.

Nota: "E" se refiere al etanol y "B" se refiere al biodiesel. Las celdas en blanco
indican que los datos no estan disponibles

Fuente: Renewable 2019 Global status report (REN 21, 2019)
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Capitulo Il

Disefo de vehiculos hibridos y
simulacion
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3.1 Sistema de corredores de transporte publico de pasajeros de la

Ciudad de México (Metrobus)

Para que exista desarrollo en una ciudad, el transporte publico es una parte
fundamental de este. La poblacion tiene que acceder a educacion, servicios publicos
y empleo, y en su mayoria, el medio para hacerlo es el transporte publico, por lo

gue es de suma importancia tener un transporte eficiente, econémico y accesible.

El sistema de corredores de transporte publico de la Ciudad de México, mejor
conocido como Metrobus es un sistema de transporte basado en autobuses de
transito rapido, el cual presta servicio en toda la Ciudad de México por medio de 7

lineas, las cuales tienen asignado un nimero y color distintivo.
El portal de Metrobus define lo siguiente:

e “La Misién de METROBUS es planear, administrar y controlar el Sistema de
Corredores de Transporte Publico de Pasajeros de la Ciudad de México,
promoviendo un servicio de calidad mundial. Ademas, se busca contribuir a
la mejora de la calidad del aire de la Zona Metropolitana del Valle de México
con acciones que también mitiguen los efectos de los gases de efecto
invernadero en el cambio climatico global’.

e “La visiobn de METROBUS buscamos ser una unidad de la administracion
publica del Gobierno de la Ciudad de la Ciudad de México de excelencia en
la administracion, control y vigilancia del servicio publico de transporte de
pasajeros’.

e “Metrobls tendra por objeto: La planeacion, administracion y control del
Sistema de Corredores de Transporte Publico de Pasajeros de la Ciudad de
México”. (Metrobus, 2019)

3.1.1 Componentes del sistema

Los componentes del sistema son los siguientes:
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3.1.1.1 Infraestructura

- Carril Confinado: El carril permite el libre transito a los autobuses articulados
y biarticulados, realizando un traslado rapido y mas seguro.

- Estaciones: De plataforma elevada, las estaciones permiten ingreso a nivel
a los autobuses.

3.1.1.2 Organizacion

- Concesionarios de operacién: Empresas privadas con la concesién de
brindar el servicio de operacion de flota.

- Concesionarios de recaudacion: Empresas privadas con la concesion de
brindar el servicio de la recaudacion de la tarifa.

- Organismo Publico: Organismo publico descentralizado responsable de la

administracion, planeacion y control de sistema.

3.1.1.3 Operacion

- Servicio: El servicio es programado y controlado para que sea rapido y
frecuente entre origen y destino.

- Capacidad: Capacidad para atender altas demandas de pasajeros.

- Seguridad: Ascenso y descenso rapido, seguro y a nivel.

- Peaje: Sistema de peaje totalmente automatizado por medio de tarjeta

inteligente.

3.1.1.4 Tecnologia

- Flota: Autobuses de gran capacidad con alta tecnologia y muy bajas
emisiones contaminantes.

- Peaje: Sistema de pago totalmente automatizado por medio de tarjeta

inteligente.

Informacion obtenida del portal de Metrobus “.Qué es Metrobus?
https://lwww.metrobus.cdmx.gob.mx/dependencia/acerca-de
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3.1.2 Lineas del Metrobus

Las lineas que conforman a Metrobus son:

3.1.2.1Linea 1l - Avenida de los insurgentes

Longitud: 30 Kildbmetros en ambos sentidos.

Demanda de usuarios: 480,000 pasajeros por dia

Terminales: Indios Verdes, Caminero, Buenavista |l.

Estaciones intermedias:

1) Deportivo 18 de Marzo
2) Euzkaro

3) Potrero

4) La Raza

5) Circuito

6) San Simon

7) Manuel Gonzalez
8) Buenavista

9) El Chopo

10) Revolucion

11) Plaza de la Republica
12) Reforma

13) Hamburgo

14) Insurgentes

15) Durango

16) Alvaro Obregén
17) Sonora

18) Campeche

19) Chilpancingo
20) Nuevo Le6n 1
21) Rio Piedad

22) Poliforum

23) Napoles

24) Col. del Valle

25) Cd. de los Deportes
26) Parque Hundido
27) Félix Cuevas

28) Churubusco

29) Teatro Insurgentes
30) José Maria Velasco
31) Francia

32) Olivo

33) Altavista

34) La Bombilla

35) Doctor Galvez

36) Ciudad Universitaria
37) Centro Cultural Universitario
38) Perisur

39) Villa Olimpica

40) Corregidora

41) Ayuntamiento

42) Fuentes Brotantes
43) Santa Ursula

44) La Joya
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3.1.2.2 Linea 2 — Eje 4 Sur

Longitud: 20 Kilobmetros en ambos sentidos.
Demanda de usuarios: 180,000 pasajeros por dia.
Terminales: Tepalcates, Tacubaya.

Estaciones intermedias:

1) General Antonio de Leo6n

2) Nicolas Bravo 19) La Viga

3) Canal de San Juan 20) Andrés Molina Enriquez
4) Constitucion de Apatzingan 21) Las Américas
5) CCH Oriente 22) Xola

6) Leyes de Reforma 23) Alamos

7) Del Moral 24) Centro SCOP
8) Rio Frio 25) Doctor Vertiz
9) Rojo Gomez 26) Etiopia |

10) Rio Mayo 27) Amores

11) Rio Tecolutla 28) Viaducto

12) El Rodeo 29) Nuevo Lebn 2
13) UPIICSA 30) Escandodn

14) Iztacalco 31) Patriotismo
15) Goma 32) Parque Lira
16) Tlacotal 33) De la Salle

17) Canela 34) Antonio Maceo
18) Coyuya

3.1.2.3 Linea 3 — Eje 1 Poniente

Longitud: 17 Kilometros en ambos sentidos.
Demanda de usuarios: 155,000 pasajeros por dia.
Terminales: Tenayuca, Etiopia Il, Buenavista lll, La Raza Il

Estaciones intermedias:




1) San José de la Escalera
2) Progreso Nacional

3) Tres Anegas

4) Jupiter

5) La Patera

6) Poniente 146

7) Montevideo

8) Poniente 134

9) Poniente 128

10) Magdalena de las Salinas
11) Coltongo

12) Cuitldhuac

13) Héroe de Nacozari

14) Hospital La Raza
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17) Tlatelolco

18) Ricardo Flores Magén
19) Guerrero

20) Mina

21) Hidalgo

22) Juarez

23) Balderas

24) Cuauhtémoc
25) Jardin Pushkin
26) Hospital General
27) Doctor Marquez
28) Centro Médico
29) Obrero Mundial

15) Circuito 2
16) Tolnahuac

3.1.2.4 Linea 4 — Buenavista — San Lazaro — Aeropuerto Terminales
ly?2

Longitud: 28 Kilometros de recorrido.
Demanda de usuarios: 65,000 pasajeros por dia.
Terminales: Buenavista IV, San Lazaro, Aeropuerto Terminales 1y 2.
Estaciones intermedias:
Estaciones intermedias Ruta Sur:
1) Delegacion Cuauhtémoc
2) Puente de Alvarado

3) Plaza de la Republica
4) Glorieta de Colon

Estaciones intermedias Ruta Norte:
22) Archivo General de la Nacién

23) Morelos
5) Expo Reforma 24) Ferrocarril de Cintura
6) Vocacional 5 -

25) Mixcalco

7) Juarez

8) Plaza San Juan

9) Eje Central

10) El Salvador

11) Isabel La Catdlica
12) Museo de la Ciudad
13) Pino Suérez

14) Las Cruces

15) Circunvalacion

16) La Merced

26) Teatro del Pueblo
27) Rep. de Argentina
28) Rep. de Chile

29) Teatro Blanquita
30) Bellas Artes

31) Hidalgo

32) Museo San Carlos
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17) Mercado Sonora
18) Cecilio Robelo
19) Eduardo Molina
20) Hospital Balbuena
21) Moctezuma

3.1.2.5Linea 5 - Eje 3 Oriente — Avenida Ingeniero Eduardo Molina

- Longitud: 10 Kilbmetros de recorrido.
- Demanda de usuarios: 70,000 pasajeros por dia.
- Terminales: San Lazaro, Rio de los Remedios.

- Estaciones intermedias:

1) 314 - Memorial New's Divine
2) 5 de mayo

3) vasco de Quiroga

4) El Coyol

5) Preparatoria 3

6) San Juan de Aragon

7) Rio de Guadalupe

8) Talisman

9) Victoria

10) Oriente 101

11) Rio Santa Coleta

12) Rio Consulado

13) Canal del Norte

14) Deportivo Eduardo Molina
15) Mercado Morelos

16) Archivo General de la Nacion

3.1.2.6 Linea 6 — Eje 5 Norte — Avenida Montevideo

- Longitud: 20 Kilometros de Recorrido.
- Demanda de usuarios: 150 mil pasajeros por dia.
- Terminales: El Rosario, Villa de Aragon.

- Estaciones intermedias:

19) Deleg. Gustavo A. Madero

1) Bl Rosario 20) Martin Carrera
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2) Colegio de Bachilleres 1
3) De las Culturas

4) Ferrocarriles Nacionales
5) UAM Azcapotzalco

6) Tecnoparque

7) Norte 59

8) Norte 45

9) Montevideo

10) Lindavista - Vallejo

11) Instituto del Petréleo
12) San Bartolo

13) Instituto Politécnico Nacional
14) Riobamba

15) Deportivo 18 de marzo
16) La Villa

17) De los Misterios

18) Hospital Infantil La Villa

21) Hospital General La Villa
22) San Juan de Aragon
23) Gran Canal

24) Casas Aleméan

25) Pueblo San

Juan de Aragén

26) Loreto Fabela

27) 482

28) 414

29) 416 Oriente

30) 416 Poniente

31) Deportivo los Galeana
32) Ampliacion Providencia
33) Volcan de Fuego

34) La Pradera

35) Colegio de Bachilleres 9
36) Francisco Morazan

3.1.2.7 Linea 7 — Avenida Paseo de la Reforma

Longitud: 15 Kilometros de recorrido.

Terminales: Indios Verdes, Campo Marte.

Estaciones intermedias:

1) De los Misterios
2) Hospital Infantil La Villa

3) Delegacién Gustavo A. Madero

4) Garrido

5) Av. Talisman

6) Necaxa

7) Excélsior

8) Robles Dominguez
9) Clave

10) Misterios

11) Mercado Beethoven
12) Peralvillo

13) Tres Culturas

14) Glorieta Cuitldhuac
15) Garibaldi

16) Glorieta Violeta
17) Hidalgo

18) El Caballito

19) Glorieta de Col6n
20) Paris

21) Reforma

22) Hamburgo

23) La Palma

24) El Angel

25) La Diana

26) Chapultepec
27) Gandhi

28) Antropologia
29) Auditorio
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3.1.3 Cronologia del Metrobus

2002

Donacion de recursos del fondo mundial para el medio ambiente para estudios

(GEF — Banco Mundial) para el programa de introduccién de medidas

ambientalmente amigables en el transporte (octubre).

2003
Inicia programa de introduccién de medios ambientalmente en el transporte.

Inicio del proyecto ejecutivo (septiembre).

2004

Publicacion de la declaracion de necesidad del corredor Metrobus
Insurgentes (12 de noviembre).

Inicia evaluacion de combustibles y tecnologias para autobuses (10 de
noviembre).

Inicia construccion de la Linea 1 corredor Metrobus Insurgentes Indios

Verdes a Dr. Galvez (4 de diciembre).

2005

Se crea el organismo publico descentralizado Metrobus (9 de marzo).
Inauguracién de Metrobus Insurgentes (19 de junio).

Inicio del sistema de pago de peaje mediante tarjeta electronica (3 de
octubre).

Firma del Convenio de Venta de Reduccion de Emisiones Contaminantes de

Carbono al Fondo Espafiol de Carbono (2 de noviembre).

2006

Metrobus transporta 50 millones de pasajeros (14 de marzo).

Metrobus recibe premio “Proyecto del afio” otorgado por el Latin American
Leadership Forum en Nueva Orleans (junio).

Metrobus transporta 100 millones de pasajeros (9 de noviembre).

76
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2007

Metrobus primer transporte en el mundo en recibir pago por reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) verificadas. Fondo Espafiol
de Carbono — Banco Mundial (27 de mayo).

Inicia construccion tramo Dr. Galvez a El Caminero Linea 1 (31 de mayo).
Inicia construccién de la Linea 2 Tacubaya a Tepalcates (4 de septiembre).
Metrobus recibe premio “Liderazgo Mundial” otorgado por el World

Leadership Forum en Londres, Inglaterra.

2008

Inauguracion del tramo Dr. Galvez a El Caminero de la Linea 1 (13 de marzo).
Banderazo de salida a 12 autobuses biarticulados nuevos (6 de octubre).
Inauguracién de la Linea 2 Tacubaya a Tepalcates (16 de diciembre).

2009

Metrobus recibe el reconocimiento “Roy Family Award for Environmental
Partnership” otorgado por la escuela John F. Kennedy de la Universidad de
Harvard (12 de noviembre).

Aprobacién por ONU — MDL de metodologia de reduccién de emisiones
NMO0258 Metrobus Insurgentes, Ciudad de México (16 de octubre).

2010
Inicia construccion de la Linea 3 Tenayuca a Etiopia (5 de marzo).

Metrobus transporta 500 millones de pasajeros (18 de noviembre).

2011
Inauguracién de la Linea 3 Tenayuca a Etiopia (8 de febrero).

Inicia construccion de la Linea 4 Buenavista a San Lazaro y
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Inicia construccién de la Linea 4 Buenavista a San Lazaro y Aeropuerto (4 de
julio).
Registro ante la ONU como proyecto de desarrollo limpio (MDL) (11 de

agosto).

2012
Inicio de la tarjeta electrénica TDF (28 de febrero).

Inauguracion de la Linea 4 Buenavista a San Lazaro y Aeropuerto (1 de abril).

2013

Banderazo de salida a 14 autobuses biarticulados nuevos (6 de febrero).
Metrobus recibe premio de Transporte Sustentable otorgado por Sustainable
Transport Award. Washington D.C. (28 de febrero).

Inicia construccion de la Linea 5 Rio de los Remedios a San Lazaro (26 de
marzo).

Metrobus transporta 1,000 millones de pasajeros (16 de octubre).
Inauguracién del Centro Informativo de Transporte Inteligente (CITI) (20 de
junio).

Inauguracién de la Linea 5 Rio de los Remedios a San Lazaro (5 de

noviembre).

2014

Inicia construccion de la Linea 6 Villa Aragon a El Rosario (1 de agosto).
Banderazo de salida a 31 autobuses articulados nuevos (12 de agosto).
Inician pruebas con autobuses de doble piso (septiembre).

Metrobus transporta 1,100 millones de pasajeros (31 de diciembre).
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2015
10° aniversario de Metrobus (19 de junio).

Metrobus transporta 1,650 millones de pasajeros (15 de octubre).

2016

Inauguracién de la Linea 6 Villa Aragon a El Rosario (21 de enero).
Banderazo de salida a 38 autobuses nuevos de alta tecnologia y bajas
emisiones (21 de junio).

Metrobus transporta 2,000 millones de pasajeros (27 de octubre).

Inicia construccion de la Linea 7 Reforma (17 de noviembre).

2017

Inauguracion de la Linea 7 Reforma de Indios Verdes a Periférico.
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Figura 13. Mapa de las lineas del Metrobus de la Ciudad de México.

Fuente: Mapa del sistema, Metrobus (Metrobus, 2019)
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3.2 Autos hibridos

El transporte es una actividad fundamental para la humanidad, por lo que el
desarrollo tecnoldgico para hacerlo mas eficiente ha sido constante. En el caso del
transporte terrestre, se han tenido innovaciones en tecnologias mas limpias como

es el caso de los vehiculos hibridos.

Un vehiculo eléctrico hibrido es aquel que contiene un motor eléctrico en el cual, la
energia que esta contenida en baterias alimenta a este. Alternativamente al motor
eléctrico, el vehiculo hibrido contiene un motor de combustion interna, que,
dependiendo de su configuracion, puede mover un generador, asi como también
darle movimiento directamente a las ruedas. En un vehiculo hibrido, el motor de
combustion interna es la segunda opcion, dando prioridad al motor eléctrico,

haciendo la determinacion de sus usos por medio de un control electronico.

A diferencia de los vehiculos eléctricos que utilizan solo una sola fuente de
movimiento (motor eléctrico) lo que representa una autonomia limitada debido a la
capacidad de carga que ofrecen sus baterias, las cuales a su vez representan una
carga en peso extra, los vehiculos hibridos fueron creados con el objetivo principal
de extender el rango de manejo agregando un sistema de motor alternativo para

cargar las baterias a bordo.

3.2.1 Componentes de un auto hibrido
Los componentes que integran a un sistema hibrido son:

3.2.1.1 Motor a gasolina. En los motores hibridos, los motores de

combustion interna son los generadores principales de energia.
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3.2.1.2 Baterias. Estas son utilizadas para alimentar al motor eléctrico. En
comparacién con la fuente de energia del motor de combustién interna que
es el tanque de combustible, la energia puede retornar a la fuente, en este
caso las baterias, ya sea por medio de frenos regenerativos o de la traccion

misma.

3.2.1.3 Motor Eléctrico. Existen varias configuraciones de motores en trenes
motrices hibridos: de un solo motor, dos (uno en cada rueda de un eje), 0
cuatro (uno en cada rueda) (Martinez, 2016). Se pueden utilizar dos tipos de
motores: de corriente alterna o de corriente continua.

Los motores de corriente continua son mas faciles de controlar debido a que
solo se debe controlar la amplitud. Sus tipos son: motores de imanes
permanentes, motores en serie y los motores de excitacion independiente.
Los motores de este tipo ofrecen grandes pares de arranque, asi como que
la alimentacién y la regulacion de su velocidad es sencilla (Martinez, 2016).

Los motores de corriente alterna son mas dificiles de controlar que los
motores de corriente continua porque se debe de controlar la frecuencia de
la tension de alimentacion, asi como la amplitud de la tensién. Los tipos de
motores de corriente alterna son: motores asincronos, asincronos de anillos

rozantes, jaula de ardilla y los motores sincronos.

3.2.1.4 Generador. Es el encargado de producir energia eléctrica. Es
utilizado por lo general en vehiculos hibridos con configuracién en serie. Los
hay de dos tipos: generador de corriente continua y generador de corriente

alterna.

3.2.1.5 Convertidor. Este dispositivo es una pequefia bateria que alimenta
a los accesorios (limpiaparabrisas, luces, claxon, etc.) con un convertidor de

transistores electrénico.




Andlisis de emisiones de motores de combustion interna utilizando biocombustibles

3.2.1.6 Cargador. Transforma la corriente alterna de 220 voltios de las tomas
de corriente continua a la tension determinada. Hacen falta dos conversores,
uno para convertir la electricidad alterna proveniente del alternador en
corriente continua que pueda cargar la bateria y otro que adapte la salida de
las baterias al motor eléctrico (Martinez, 2016).

3.2.1.7 Variador. Este componente es el encargado de suministrar energia
eléctrica al motor eléctrico dependiendo de la posicion del acelerador.

3.2.1.8 Transmisién. Basicamente cumplen la misma funcién que en un auto
convencional, la cual es transmitir la energia mecanica del motor a las ruedas

para generar movimiento.

El freno regenerativo reduce la energia cinética del automévil para convertirla en

eléctrica, la cual serd almacenada en las baterias para su uso posterior.

3.2.2 Ventajas

El consumo de combustible disminuye alrededor del 50% (Comision Nacional
para el Uso Eficiente de la Energia, 2017), a diferencia de un vehiculo con
un motor de combustidn interna, todo dependiendo del perfil de ruta, asi
como el estilo de manejo del usuario.

Debido al ahorro en combustible, también las emisiones contaminantes
disminuyen.

En comparacion con un vehiculo completamente eléctrico, el hibrido no
necesita conectarse a la red eléctrica, gracias a los mecanismos de carga
gue ya tiene incluido como el motor de combustidén interna y el freno
regenerativo.

El ruido generado por este tipo de vehiculos es minimo, por lo que no dafia
al medio ambiente de esta manera.

El par y elasticidad es mayor que en un motor convencional.
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e Tiene una respuesta casi inmediata.
e En recorridos que no son largos, el vehiculo puede funcionar sin el motor

térmico, evitando que éste trabaje en frio y se desgaste.

3.2.3 Desventajas

e Toxicidad en la disposicion final de las baterias.

e Su peso es mayor que el de un vehiculo convencional.

e Como es un sistema mas complejo, sus revisiones y operaciones resultan
mas complicadas.

e El precio de estos vehiculos es mayor que los convencionales parecidos, sin

embargo, esto se compensa con los ahorros que se tienen a futuro.

Existen tres tipos de trenes de propulsion o hibridos: en serie, en paralelo y en serie-

paralelo o combinado.

3.2.4 Autos hibridos en serie

En los trenes motrices hibridos en serie, el motor eléctrico es el Unico que esta
conectado a la transmision, por lo tanto, es el encargado de dar la traccion, mientras
gue el motor térmico es aquel que genera electricidad para alimentar las baterias
del sistema.

Los autos hibridos en serie fueron creados para ser propulsados por un motor de
traccion, este motor es alimentado por un paquete de baterias y/o una unidad de
motor/generador. La energia de ambas fuentes de poder es combinada por medio
de un dispositivo de acoplamiento eléctrico controlable basado en la electrénica de
potencia. Los modos de operacion son variados y estos entran en servicio de
acuerdo con las demandas de potencia del conductor y del estado operativo del

sistema de transmisién (Ehsani, Gao, & Longo, 2018).
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El desempefio del motor (en términos de aceleracion, gradabilidad y velocidad
maxima) esta completamente determinada por el tamafio y las caracteristicas del
motor de traccién (Ehsani, Gao, & Longo, 2018).A continuacién, se muestra un
diagrama en el que se puede observar la configuracién tipica de un tren motriz

hibrido en serie:

Operation brake
commands
Mechanical
brake
Vehicle controller
- & controller
§ = PP550C
- = - N
&8 Engine =
2 o' | control Peaking g L
= power g [
5 2 ——
™ g Engine source £ _
controller | z
-
(0 Electrical —
Engine u:u lin Motor Motor Irans- =~
= v r — ! —| — L
g Generator pling controller { mission (v
[— i device
) P-4
Vehicle speed
. | = = 1
Mechanical connection |
Electrical power

—  Signals
Figura 14. Diagrama de un auto hibrido en serie.

Fuente: Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicles (Ehsani, Gao, & Longo, 2018)

3.2.5 Autos hibridos en paralelo

En esta configuracion, a diferencia del tren motriz en serie, el motor térmico y el
eléctrico pueden impulsar al vehiculo ya que estan conectados ambos a la
transmision, lo que permite transmitir su energia mecanica individualmente o en
conjunto. Existen dos tipos de acoplamiento mecanico: el acoplamiento de torque y
el de velocidad. Las ventajas que se tienen en la configuracion en paralelo son las
siguientes:

¢ No se necesita un generador.

e Un motor de traccién mas pequefio.

e Soélo una parte de la potencia del motor pasa por conversion multi-poder

Gracias a esto se puede decir que la eficiencia en los trenes motrices hibridos en

paralelo es mayor que en los configurados en serie.
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Una configuracion tipica de un tren motriz hibrido en paralelo se muestra en la

Figura 15.
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T E controller power
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B E Motor -
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W9 —I [ 1] Clutch coupler I / )
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Vehicle speed

——————— Mechanical connection T

—— Flectrical power

—— = Signals

Figura 15. Diagrama de un auto hibrido en paralelo.

Fuente: Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicles (Ehsani, Gao, & Longo, 2018)

3.2.6 Autos hibridos en serie — paralelo

Esta configuracion complementa a las anteriores porque el motor eléctrico funciona
en solitario a bajas velocidades, mientras que el térmico funciona en conjunto con
el eléctrico a altas velocidades. La uUnica diferencia de esta configuracion con las
anteriores es que dispone de otro generador independiente, el cual genera

electricidad para alimentar y asi alimentar al motor eléctrico.

& | | S &

Arranque | Crucero normal | Aceleracidon | Deceleracién | Parada
Motor Motor Ambos motores Cargabateria | Motores
electrico Wrmico paracos

_4'. . . - . — ‘ ‘1 . 1

Figura 16. Comportamiento de auto hibrido serie-paralelo.

Fuente: Vehiculo Hibrido (Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia, 2017)
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3.3 Simulacion de vehiculos hibridos

Se utilizo el Advanced Vehicle Simulator (ADVISOR) que es una marca registrada
de la Alianza para la Energia Sostenible, la sociedad de responsabilidad limitada, el
gerente y operador del Laboratorio Nacional de Energia Renovable del
Departamento de Energia de los Estados Unidos. Este es un programa de
simulacion basado en MATLAB/Simulink para el andlisis rapido del desempefioy la
economia de combustible de vehiculos ligeros y de uso pesado con combustible
convencional (gasolina/diésel), hibridos, eléctricos y motores de celda de
combustible (SourceForge, 2019).

Para llevar a cabo el andlisis se eligieron dos vehiculos representativos en el parque
vehicular de la Ciudad de México los cuales son el Toyota® Prius, automovil hibrido
mas vendido en México con mas de 10,000 unidades vendidas durante el 2018
(Anderson, 2018) y el Volvo® 7700 hibrido, siendo el Unico modelo de esta
naturaleza en la flota de autobuses del Metrobus. La ruta elegida fue la linea de

Metrobus mas transitada de todas, la linea 1, con mas de 480,0090 usuarios al dia.

3.3.1 Caracteristicas de un vehiculo Toyota® modelo Prius 2004

El modelo que se utilizé6 para la prueba fue un Toyota® Prius modelo 2004 de
segunda generacién, ya que la ultima versiéon de ADVISOR tiene este modelo en su

base de datos. El automévil cuenta con las siguientes caracteristicas.

Dimensiones, peso y capacidades

e Tipo de carroceria Turismo

e NuUmero de puertas 5

e Longitud 4,445 mm
e Anchura 1,725 mm
e Altura 1,490 mm
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Distancia entre ejes
Via delantera
Via trasera
Coeficiente Cx
Superficie frontal
Factor de resistencia
Peso
Tipo de deposito:
Gasolina
Volumen del maletero
Numero de plazas

Distribuciéon de asientos

Resumen del sistema de propulsion:

Potencia maxima

Par maximo

Motor de combustion:

Proposito

corriente

Combustible

Potencia maxima

Revoluciones a potencia maxima
Par maximo

Revoluciones par maximo
Ubicacion

Nuamero de cilindros

Disposicion de los cilindros

2,700 mm
1,510 mm
1,480 mm
0.26

2.23 m?
0.58
1,375 Kg

45 litros
408 litros
5

2+3

111 CV /82 kW
478 N*m

Impulsar el vehiculo / generar

Gasolina

77 CV /57 kW

5000 RPM

115N *m

4200 RPM

Delantero transversal
4

En linea
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Material del bloque Aluminio
Material de la culata Aluminio
Didmetro 75 mm
Carrera 84.7 mm
Cilindrada 1.497 cm3
Relacién de compresion 13al
Distribucion:
Valvulas por cilindro 4
Tipo de distribucion Dos arboles de levas en la culata
Alimentacion Inyeccién directa

Automatismo de parada y arranque

del motor (“stop / start”) Si

Motor eléctrico

Proposito Impulsar el vehiculo
Tipo de corriente Corriente alterna
Potencia maxima 68 CV /50 kw

Par maximo 400 N*m

Ubicacién Delantero transversal
Tension nominal 500 V

Bateria

Tipo Acumulador de niquel — hidruro
metalico

Ubicacién Trasera

Capacidad 1,31 kWh
Transmision
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e Traccién Delantera

e Caja de cambios Automético

e Numero de velocidades Mltiples

e Tipo de mando Seleccion

e Tipo de embrague Sin embrague
e Tipo de mecanismo Epicicloidal

Wista extertor delantera Vista extenior frasera

Vista exterior del lado del conductor Vista exterior trazera del lado del conductor

Figura 17. Toyota Prius 2004 de 2° Generacion.

Fuente: Toyota Prius, modelo de 2004 22 generacién (Toyota motors corporation, 2004)

3.3.2 Caracteristicas de un vehiculo Volvo® 7700 hibrido

Estructura y capacidad de carga:

e Chasis en acero de alta resistencia con proteccidén anticorrosiva

e Capacidad eje delantero 7,100 Kg

e Capacidad eje trasero 12,000 Kg

e Capacidad total 18,900 Kg

- Motor diésel:

e Potencia 215 HP, 5 litros, 4 cilindros
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Turbo alimentacién, refrigeracion, inyeccién de combustible de tren comun.

Motor eléctrico:

Potencia 160 HP /800 N *m
Tecnologia hibrida en paralelo con SCR (Reduccion Catalitica Selectiva).

Nivel de emisiones Euro 5

Sistema eléctrico y de informacion:

El sistema Multiplex Generacion 2 (Smart bus), utiliza arneses simplificados
y menos pesados, brinda monitoreo en tiempo real y diagnostico de fallas
de los elementos de chasis tales como: motor, transmision, suspension,

frenos y luces exteriores. Opcion: ITS4M.

Llantas y frenos:

Llantas 275/ 70 * 22.5; rines de acero
Frenos de disco
EBS5 (Sistema electrénico de frenos) = [ASR (Sistema antiderrame) + ABS

(Sistema Antibloqueo) + EPS (Electronic Stability Program)].
Transmision:

Automated Manual Transmission AT2412D (l-shift) semiautomética;
controlado por modulo electrénico.

Tres botones en tablero 12 velocidades al frente y 4 atras.

Torque 2400 N*m

Suspension:
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Sistema neumatico monitoreado electronicamente con bolsas de aire y

barras estabilizadoras.

Direccion:

Direccidn hidraulica, volante de 450 mm de diametro, regulable en angulo y

altura.

Radio de giro 53°

Carroceria:

Capacidad de pasajeros 95 pasajeros en total

1 espacio para silla de ruedas con su acompanante.

Dimensiones y capacidad:

Altura 3.2 metros
Ancho 2.5 metros
Longitud 12 metros

Estructura y Laminacion:

Acero inoxidable laterales y poliéster laminado en toldo.

Puertas:

Puertas de servicio neumaéticas.

Puerta intermedia con rampa manual para silla de ruedas.

Interiores:
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e 2 0 3 salidas de emergencia en toldo.
e Espacio para 1 silla de ruedas con cinturon de seguridad de 2 puntos.
e Opcion audio y video

- Aire acondicionado:

e Sistema de aire acondicionado generacion 4 Sutrak 353.

]

(—
"

) o— |
—=

12000 mm.

Figura 18. Dimensiones de autobus Volvo® 7700 hibrido

Fuente: Autobuses hibridos, movilidad y ambiente ahora en paralelo (Volvo buses, 2015)

3.4 Condiciones de simulaciéon

3.4.1 Ciclo de conduccién de la linea 1 del Metrobts

Un ciclo de conduccion es una serie de puntos dados de datos, los cuales

representan la velocidad que obtiene un vehiculo durante un tiempo establecido.

Se solicitaron datos al sistema Metrobus de la linea 1 “Avenida de los insurgentes”
la cual tiene distintas rutas programados: Indios verdes — Insurgentes, Indios verdes
- El caminero, Indios verdes — Doctor Galvez, Buenavista Il — El caminero, Colonia

del Valle — Tepalcates. La ruta seleccionada fue Indios verdes — El caminero,
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obteniendo las siguientes caracteristicas:

Longitud de la linea 23.55 kilometros
Tiempo total de recorrido 1:12:06 horas
Estaciones recorridas 36
Velocidad promedio 20.12 km/h

Tabla 11. Caracteristicas de la linea 1 de Metrobus.

El ciclo de conduccién obtenido, asi como el perfil de elevacién de la linea se
muestra en la Figura 19 y 20.

Velocidad vs Tiempo

60
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Velocidad (Km/h)
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QO ¥ O QA A9 D .9 AV D AV 9 o> A
N 57 (M 7 o 2 A\ O° BN )
Vv &9 ;o;\ %6\"’\’} NN N A

Tiempo de recorrido (segundos)

Figura 19. Grdfica Velocidad-Tiempo del Ciclo de conduccion de la linea 1.
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Figura 20. Perfil de elevacion de la linea 1.

3.4.2 Caracteristicas de los combustibles

Las caracteristicas utilizadas para poder llevar a cabo la simulacion se tomaron de

estandares internacionales para el aseguramiento de su calidad.

Para el caso del biodiésel se tomé como referencia el biodiésel obtenido por Vallarta
Cardona (Cardona Vallarta, 2018), el cual contiene las caracteristicas de la norma
ASTM D6751, donde se toman dos muestras de procesos de transesterificacion de
aceite comestible residual (ACR) y su transformacién a esteres metilicos (EM).
(Tabla 12).

Tabla 12. Caracteristicas del biodiesel segun la norma ASTM D6751.

Propiedad Muestra Valor Intervalos
Agua y sedimento EM no presenta 0.050 % max.
Viscosidad ACR 32 cP -
cinematica a 40°C EM 3.6cP 1.9-6.0cP
ACR 0.9094 g/cm?® -
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Densidad EM 0.8735 g/cm® | 0.86 - 0.90 g/cm®
Numero de EM 62 48-65
cetano
Punto de nube EM 2h,5°C reportar
Carbono residual EM 0.015 0.050 % max.
NUmero de acidez ACR 0.55 reportar
EM 0.022 0.050 g KOH/g
Glicerol libre % peso No presenta 0.020 % max.
Glicerol total % peso No presenta 0.024 % max.

Fuente: Optimizacién a escala piloto de un proceso de transesterificacion de aceite comestible residual para la

obtencidn sustentable de biodiésel (Cardona Vallarta, 2018).

Para el caso del bioetanol se tomaron como referencia las especificaciones que se

dan en Estados Unidos, Brasil y la Unidon Europea segun las normas ASTM D4814,

ANP Resolucion 36 y la prEN 15376 respectivamente, estas caracteristicas se

muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Caracteristicas de las Normas: ASTM D4814, ANP Resolucion 36 y PrEN 15376.

Estados Unidos Brasil Union
Europea
Caracteristica ASTM D4814 ANP Resolucién 36 PrEN
Anhidro Anhidro Anhidro Hidratado | 15376
desnaturalizado
Apariencia Limpido Limpido
P Limpido y Limpido y pidoy pico Limpido y
ausente de ausente de
claro claro _ _ claro
impurezas impurezas
Color Pigmento Pigmento Pigmento Pigmento | Pigmento
permitido permitido obligatorio prohibido permitido
Contenido de
etanol, volumen 92.1 93.9 99.6¢) - [96.8] @
(%), minimo.
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Etanol +
alcoholes C3-
C5, volumen

(%), minimo.

[98.4] @

98.8

Total, alcoholes,
volumen (1%),

minimo.

[98.95]

99.6

95.1

[99.76]

Alcoholes C3 —
C5, volumen

(%), maximo.

-0

[4.5]

2.0

Contenido de
agua, volumen

(%), maximo.

1.0

1.05

[0.4]

[4.9]

0.24

Densidad a
20°C, kg/m3,

maximo.

791.5

807.6

Metanol,
volumen (%),

maximo.

0.5

0.53

1.0

Desnaturalizante

, volumen (%),

minimo/maximo.

1.96/5.0

Sin

desnaturalizante

Sin

desnaturalizante

Sin

desnaturalizante

Difiere
por pais
0/1.3

Hidrocarburos,
volumen (%),

maximo.

3(4)

3)-

Goma lavada
(mg/100 ml),
Max

5.0

5.3

Goma o residuo
de evaporacion
(mg/100 ml),
max.

5 (goma

lavada)

5.3 (goma

lavada)

5 (no

lavada) ®

10 (no

lavada) ®

Sulfato (mg/kg),
max.

4.2

A definir

Cloruro

inorganico

40

42.1
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(mg/kg),
maximo.
Cobre (mg/kg),
maximo.

Sodio (mg/kg). - - - 2 -

0.1 0.105 0.07 - 0.1

Hierro (mg/kg),
maximo.
Acidez, masa % 0.0074 0.0038

(mg/l), maxima, | 0-007 (56) (58.9) 0.0038 (30) 0) 0.007

pHe/pH,

maximo.

6.5-9.0 6.5-9.0 6.0-8.0 salié

Fosforo (mg/l),

maximo.

Azuf /kg),
zufre (mg/kg) 30 5 ] ] 10

maximo.

(1) No especificado, pero puede ser calculado para los Estados Unidos (Alcoholes superiores = 1--'contenido
de etanol-contenido de metanol-contenido de agua).

(2) Valores [] son calculados o estimados, pero no tienen limites especificados.

(3) Limite aplicado para el etanol no producido por fermentacion a partir da cafia de azlcar o aplicado al etanol
contaminado con otros alcoholes.

(4) Aplicado para etanol importado.
(5) Los procedimientos son diferentes.

Fuente: recomendaciones de especificaciones técnicas para el etanol y sus mezclas

(E6), y la infraestructura para su manejo en México (Pasa Duarte, 2010).

3.4.3 Definicién de los vehiculos

Para poder llevar a cabo la definicion de los vehiculos en el simulador se deben
tomar en cuenta las dimensiones de los componentes de estos y teniendo los
datos generales del vehiculo, tales como: tipo de motor, potencia, dimensiones de

las llantas, etc. Se ingresan a la interfaz grafica del programa (Figura 21).
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zl Wehicle Input--ADVISOR 2003-00-r0116 - X
File Edit Units Help ¥

Vehicle Input Load File

prius_jpn -

sersion |__type |

Vehicle ¢ VEH_PRIUS_IFN
Fuel Converter [ ? |si FC_PRIUS_IPN
Exhaust Aftertreat B EX_SI
Energy Storage i 7 i ESS_NIMHE
n Energy Storage 2 7 ess 2 options
Motor ? MC_PRIUS_JIPN
Wotor 2 ¢ motor 2 options.
Starter ¢ starter options.
Generator B GC_PRIUS_IPN
Transmission ¢ TX_PRIUS_CVT_IPN
Component Plot Selection Transmission 2 7 trans 2 options.
Tuel_c > | |’"— e ‘ Clutch/Torg. Conv. 7 clutchitorque converter options
Fusl Comener Cperation Torque Coupling é TC_DUMMY

Prius pr 151 (434W) from FA model and ANL feat data

100 WheeliAxle é WH_PRIUS_IPN
Accessory ¢ ACC_PRUS_IPN

80 Acc Electrical ? acc elec options.
; 035 Powertrain Control ius_f ? FTC_PRIUS_JPN
° 60 [ 4
= @ front wheel drive O rear wheel drive ) four wheel drive
5] sl
i View Block Diagram BD_PRIUS_JPN

- a5
Py B —
pA5 -, L
w0 s | 200 2500

Speed (rpm)

Figura 21. Ingreso del Toyota Prius a la interfaz grdfica del simulador.

Fuente: Advanced Vehicle Simulator (Departamento de energia de los Estados
Unidos de América, 2013)

;il Vehicle Input--ADVISOR 2003-00-r0116 - a x

File Edit Units Help ¥

Vehicle Input Load File

Drivetrain Config parallel M

version |_type |

Vehicle 7 VEH_SMCAR
Fuel Converter i ? \si FC_SH1_emis
Exhaust Aftertreat ¢ EX_SI
Energy Storage i E ESS_PB2S
| | Energy Storage 2 ? 88 2 options
Motor ? MC_ACTS
Wotor 2 ! motor 2 options.
Starter B starter options
Wotor Position Generator ? qc options
Transmission B TX_SSPD
Component Plot Selection Transmission 2 ? trans 2 options.
(CELETOEET e | |’“—’”“"“’ e ‘ Clutch/Torg. Conv. ? clutchitorque converter options.
Fusl Comerer Operation Torque Coupling E TC_DUMMY

Geo 1.0L {41kW) SI Engine - kansent data

T T ™3 Wheelixle E WH_SMCAR

I

Accessory ! ACC_HYBRID

Acc Electrical ’ acc elec options

— 60
£ Powertrain Control ? PTC_PaR
E -
g 40 O front wheel drive i O four whesl drive
(=}
= - "
View Block Diagram
20

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 6500
Speed (rpm)

Figura 22. Ingreso de los datos a la interfaz grdfica del simulador.
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Para poder definirlo se deben ingresar los datos del vehiculo. Por ejemplo, si el
vehiculo en cuestion contiene un motor de combustion interna se debe especificar
si éste es encendido por chispa (si) 0 si es encendido por compresién (ci). Por otro

lado, si la transmision es automatica (auto) o bien, manual (man).

3.4.4 Introduccion del ciclo de conduccion

Ya definido el ciclo de conduccién con los datos obtenidos, se procedié a hacer los
cambios en los parametros establecidos previamente. En este proceso se hicieron
las modificaciones del ciclo de conduccion incluido en la libreria de Advisor®. Para
esto se utilizo como base el ciclo predeterminado CYC_1015 y se ingresaron los
datos del ciclo de conduccién de la linea 1 del Metrobuds nombrando dicho archivo
como “CYC_LinealMetroCDMX?”, al tener el archivo, se crea el archivo de tipo .m,

el cual sera elegido posteriormente en la interfaz de Advisor® (Figura 23).

Al tener los archivos creados, se colocan en la carpeta de Advisor® donde se
encuentran los ciclos de conduccion predeterminados para poder ser

seleccionados desde la interfaz (Figura 24).
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Membre Fecha de modifica... Tipo Tamafic

Lp st e aan P e
5 CvC_HWFET 24/04/2013 0250 ..  Microsoft Access ... 13 KB
D CYC_HWFET_MTN.m 24/04/2013 02:50 ..  Archivo M IKB
D CYC_IDLING.m 24/04/2013 02:50 ...  Archivo M 3KB
D CYC_IM240.m 24/04/2013 02:50 ...  Archivo M 3KB
= CYC_IM240 24/04/2013 0250 ...  Microsoft Access ... 4KB
D cyc_india_hwy_sample.m 24/04/201302:530 .. Archiva M 3KE
H CYC_INDIA_HWY_SAMPLE 24/04/2013 02:530 ..  Microsoft Access .. 14 KB
D cyc_india_urban_sample.m 24/04/2013 0250 .. Archive M KB
H CVC_INDIA_URBAN_SAMPLE 24/04/2013 02:50 ..  Microsoft Access .. 43 KE
D CYC_INRETS.m 24/04/2013 02:50 ...  Archivo M 5KB
5 CYC_INRETS 24/04/2013 0250 ..  Microsoft Access ... 31KB
[7] CYCINTERACTIVE.m 24/04/2013 0250 ...  Archivo M 4KB
D CYC_LEOMPH.m 24/04/2013 02:50 .. Archivo M 3KB
D CYC_LASZ.m 24/04/2013 02:50 .. Archivo M 3KB
1 cve_Lage 24/04/2013 0250 ..  Microsoft Access .. 23KB
D CYC_LinealMetroCDMX.m 20/06/201912:55..  Archive M 3KB
T CVC_LinealMetroCDMX 20/06/201912:48 ...  Microsoft Access ... A1 KB
[ ] CVC_MANHATTAM.m 24/04/2013 0250 ...  Archivo M 6 KB
1 CYC_MANHATTAN 24/04/2013 0250 ...  Microsoft Access .. 18 KB
T CYC_MEASURED_MASS1 24/04/2013 02:530 ..  Microsoft Access .. 1KB
5 CviC_MXINBUS 10/12/201512:36 ..  Microsoft Access .. 4KB
D CYC_MKIMBUS_MASS_VART.m 27/10/2015 09:25 a...  Archivo M 5KB
5 CVC_MXINBUS_MASST 28/10/2015 08:27 a... Microsoft Access ... AKB
T CYC_MXTHEUS 03/11/201511:09 ...  Microsoft Access ... 4 KB
[7] CVC_MXTHBUS_MASS_VART.m 03/11/201511:37 a...  Archivo M 6 KB
5 CYC_MXTHBUS_MASST 04/11/2015 08:04 a... Microsoft Access .. 2KB
5 CvC_MXTPBUS 28/10/2015 10:02 a...  Microsoft Access ... 4KB
D CYC_MXTPBUS_MASS VART.m 28/10/2015 08:07 a...  Archivo M 5KB

Figura 23. Ingreso del ciclo de conduccion creado al simulador.

CYE_LineatMetroCDM
CYC_NTERACTIVE
CYC_LEOMPH

a0 CYC_LineaiMelroCDOMX ; | cveLam

CYE_MANHATTAN

CYE_MXNELS_MASS_VAR!
30 105 CYC_MITHBLS_MASS_VART

CYC_MXTPEUS_MASS_VAR1
CYC_MATXBUS_MASS_VAR1

il

. qAN I
0 500 1000 1500 3500 4000 4

-1
500

speed (kmih)
]

3

L] 2000 2500 3000
fime (sec) (b
== - ] Graeskiy Test
() Description @) Statistics O
e 43798
aatance 355 km
» CYC_LinealMetroCDMX max speed 56.63 kmh
v spaedt 20.12 kmh
F max sccel 183 mi'2
< max decet 362 m'2
& avg accel 0.88 miw'2
z g decet 07 me2
g s dis time 3688
o 0. of stops: 36
. max up Grace: 0%
0 20 40 60 8 100 120 140 59 prack: : :
ey max dn grade
Speed | 1] vy dn grace: 0%

Figura 24. Cambios de pardmetros en la interfaz grdfica del simulador.
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Al tener seleccionado el ciclo de conduccion y los vehiculos caracterizados, se
modificaron las caracteristicas del combustible, por medio de Notepad++ (Figura
25). Los parametros modificables para los distintos tipos de combustible fueron la
densidad y el poder calorifico inferior.

[ C:\Users\RENATO\Desktop\ ADVISOR 2003\data\fuel_converter\FC_CI205cat3126_emis.m - Motepad++ - X
Archivo  Editar Buscar Vista Codificacién Lenguaje Configuracién Hemamientas Macro  Ejecutar Plugins Ventana 7

Y cLalihi || x x|EE|= T
[ change og (3| B FC_PRIUS_JPN.m 3 |jFC_C\ZD§caI3]26_em\smﬂl

fc_base_mas % (kg), mass of the ine) from cat specs
fc_acc_mass=0.0%fc_max_pwr; % kg 1's - assumes mass penalty of 0.8 ko/kW (from OTA report)
fc_fuel_mas *fc_max_pwr: % kg
fc_mass=fc_base_mass+fc_acc mass+fc_fuel mass;
fc_ext_sarea=0.3% (fc_max pwr/l00)A0.67
fo_fuel den % (g/1), density of the fuel
fc_fuel lnv=: % (J/9), lower heating value of the fuel]
%
B
*
%
B
%
B
*
B
*
d flow rate and engine-cut (EO) temp
fo_ex_pur_fra L3017 % -- frac of wa gine speed
fc_exflow map=fc_fusl map*(+14.5); % o/s =x gas ap 1 + (stoic B/F ratio)]
fc_waste pwr_map=fc_fuel map*fc_fuel 1hw — T.%w; W tot FC waste heat =
spd=fc_map_spd;
fc_ex pwr_map=zeros(size(fc waste pwr_map)): T W lize size of ex pwr map
for i=1:length(spd)
T £c_ex pwr map(i,:)=fc_waste pwr map(i,:)*interpl([min(spd) max(spd)],fc_ex pwr frac,spd(i)); % W tro-spd map of waste heat to =xh
end
£c_extmp map=fc_ex pwr_map./(fc_sxflow map*l0S8/1000) 4 207 % W EO =x gas temp = Q/ (MF*cp) + Tamb (assumes sngins tested ~20 C
$the following variable is not used directlv in modelling and should alwavs be ecual to one 2
< >
MATrix LABoratary length: 224,798 lines: 509 Ln:470 Col:89 Sel:121]2 Windows (CRLF)  UTF-8 INS

Figura 25. Cambios de pardmetros en la interfaz grdfica del simulador.
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Capitulo 4

Resultados
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Al haber ingresado todas las variables que se necesitaban para llevar a cabo el
proceso de simulacién, se procedio a ejecutar el mismo, para los cuatro casos en
los que se localizé el escenario de comparacion los cuales fueron: el vehiculo Volvo
7700 hibrido utilizando biodiésel y diésel fésil en la ruta 1 del Metrobus, y el Toyota
Prius utilizando bioetanol y etanol para la misma ruta. Los resultados obtenidos
fueron los siguientes:

4.1 Caso 1: Toyota Prius utilizando gasolina

Component
fuel_converter ~
Piot Variable (Select Axis First)

fe_breke_tra V7] werpes T

Fuel Consumgtion (L/100 km) 54
Gasoline Equivalent 54

Distance (km)

Acceleration Test

0966 kv (s): nia Max. Accel (m/s*2): nia
£4.4-96.6 kmih (s): n/a Distance in 5s (m): nia
0-135.8 kmh (s): n/a Time in 0.4km (s): n/a
Max Speed (kmpn): nia

na %

Grageabilty:

Energy Use Figure Output Check Plots

[} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

“o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figura 26. Grdfica de comportamiento del Toyota Prius utilizando gasolina (caso 1).
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emissions

fc_emis eo

1uel_converner v plot control
Plot Variabie (Select Axis Fist)
feemses lu|lp| Refeds g o
Fuel Consumption (L1100 km) 51
‘Gasoine Equivalent (X}
Distance (km) 23.55
Standards
Acceleration Test
0-86.6 knvh (s): nia Max. Accel (m's*2): nia
64.4-966 ki (s). nla Datance in 53 (m): nva
01368 kv (s): mia Tene in 0.4km (3): Aia
Max. Speed (kmeh): nia
N
g
‘Gradeabilty: nla %
Energy Use Figure Output Check Piots
L ad. 1 Jy g —y La, L L 1 prreege .
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 Shlins eaties
Prius Speeds
~
v
Replay Back Two Help
A 1L I 1 il L MAN AN 16K, RN J| L
) 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 Beck Ext

|nu|_m

El

Piot Variable (Select Axis First)

o imp vl2

e

sofpais o o

‘emissions

Y . Fuel Cansumgtion (L/100 km) 51
] 500 1000 1500 2000 2500 000 3500 4000 4500 00 Gasoine Equivaient 51
! Distance (km) 2355
Standards
) Acceleration Test
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 R RSl
0.15 T T T T T T T T T 64.4-56.6 kmvh (). nia Distance in S (m): nia
—he 0-126.8 kmvh (s): nia Tirne in 0.4km (s} nia
calin Max_ Speed (kmph): nia
01 —_— |
om
Gradeabilty na %
00s =
Energy Use Figure Output Check Piots
rreeg ey
w500 a0 Sim Data Test Data
L Prius Speeds
——— cyfinder
Bblock -
ang. acc. [
hood ~
S Replay Back Two Help
0 1 1 L 1 1 1 L 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 Deck Ll

figura 28. Temperaturas de los componentes del caso 1.
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fueLconverter
Plot Variable (Select Axis First)

T A

Fuel Consumption (/100 k) 54
Gasoine Equivalent 51

Acceleration Test

0-96.8 kv (s); nia
64.4-96.6 knvh (5). nia
0-136.8 kv (s): nia

Max, Accel (ms*2): nia
Distance in Ss (m): nfa
Time in 0.4km (3): nia

Max. Speed (kmph). nia

na %

figura 29. Tasa de consumo de combustible del caso 1.

4.2 Caso 2: Toyota Prius utilizando bioetanol

Component
|oet_converter ~] plot cortrol

Plot Variable (Select Axis First)
fobraketn | 3 Eofpes g
50

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 00 Gasolne Equivalent 15
T T T T T T . - 2355
Standards
AN 7 Aceeleration Test
1500 2000 2500 2000 3500 4000 4500 5000 0-96.6 kvh (3): nia Max. Accel (WVs°2): nfa
T T T T T T T ©4.4-86.6 kmh (). nia Distance in 58 (m): nla
ho 0-136.8 komih (3): nia Time in 0.4km (s): nia
ol Max. —
2 om — Speed (kmoh)
+ pm
£ Gradeabiey: na %
5005 .
Energy Use Figure Output Check Piots
0
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 ) Tent Pk

k=4

n)
T
1
>

overall ratio
o

§
;
:
E

1 L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 Back Ext

figura 30. Grdfica de comportamiento del Toyota Prius utilizando bioetanol (caso 2).
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%065
z
g osf
Bosst
osk L M /\/W-
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
015 T T T T T T T T T
he
/10
01 p—y
pm

emissions

figura 31. Tasa de emision de

4500 50

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 50
015 T T T T T T T T T
—he
calt
g2 o1 S—
2 b
2
EO.D5 -1
o
] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 50
T
ayindar [
bibek
ang. acc.
hood
o I 1 I 1 I 1 I 1 I
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Component

e converer
Plot Variable (Select Axis First)

Acceleration Test
0-96.6 kv (s): n/a
64.4-96.6 kmh (s): nia
0-126.8 knvh (s): nia

Max. Accel (W's*2): nia
Distance in 5s (m): nia
Time in 0.4km (s): nia
Max Speed (kmph): nia

nla %

Output Check Plots.

contaminantes del caso 2.

tue_eonverter
Plat Variabie (Select Axis First)

fc_tmp Mk

g pot contol

#ofphts [«

Fuel Consumgtion (L/100 km) 5
Gasolne Equivalent 36
Distance (km) 23.55
Standards.
Acceleration Test

0-96.6 knvh (s): nia
£4.4-96.6 km (s): nia
01368 ki (s): nla

Max. Accel (m's*2): nia
Distance in 55 (m): nia
Time in 0.4km (s): na
Max_Speed (kmph): nia

Gradesbilty nia %
Energy Use Figure Output Check Piots
Sim Data Test Data
Prius Speeds.
~
v
Replay Back Two Help
Back Exit

figura 32. Temperaturas de los componentes del caso 2.
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[1uet_converter

Acceleration Test
0-96.6 kvh (s): n/a Max. Accel (m's"2): nia
64.4-96.6 kvh (s): nia Distance in s (m): n/a
0-136.8 kmvh (s). nja. Time n 0.4km (s): nfa
Max. Speed (kmph): n/a

figura 33. Tasa de consumo de combustible del caso 2.

4.3 Caso 3: Volvo 7700 hibrido utilizando diésel

Companant
fuel_converter v T
[Plot Variable (Select Axis First)

‘ “lT #ofpots |y o
Fuel Consumption (L1100 km) 51.2
Gasclne Equivalent 576
Distance (km} 23.35
‘Standards.
Acceleraton Test
0-96.6 k/h (3): n/a Max. Accel (Ms*2): nia
64,4956 ki (s): nla Distance in s (mj: nia
0-136.8 ke (s): nia Time in 0.4km (s). nfa
Max. Speed (kmph): nia
‘Gradeabilty: nia %
Energy Use Figure Output Check Plots.
Sim Data Test Data

L 1
) 500 1000 1500 2000 2500 000 3500 4000 4500 5000 e =

figura 34. Grdfica de comportamiento del Volvo 7700 hibrido utilizando diésel (caso 3).
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Component
fueconverter v pict ool
Plot Variable (Select Axis First)
[ omeea  |v| e #ofees 4 .
Fuel Consumption {L/100 km) 512
Gasoplne Equivalent 576
Distance (km) 23.55
‘Standards
Acceleration Test
0866 kmvh (s): nla Max, Accel (ms*2): nia

64.4-96.6 k/h (). nla
0-136.8 kmvh (s): na

Distance in Ss (m): nia
Time in 0.4km (s): nia
Wax_ Speed (kmph): nia

Gradeabiity: nia %
Energy Use Figure Output Check Piots.
SimData Test Data

Trace Wss Anslysis:

Ahenhts auarana Aiffaranna i ATRNE mnk v
< >
Replay Back Two Help
, 1. i o cynanomnmaddied e |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 Back Exk

figura 35. Tasa de emision de contaminantes del caso 3.

Companent

tue_comventer ~] ot conteel

Plot Variable (Select Axis First)

T a— R

Fus! Consumption (/100 km) 512
‘Gasoline Equivalent 576

Distance (km) 23.55

‘Standards

Acceleration Test
0-96.6 kvh (3): nia Max. Accel (ms"2). nfa
£4.4-96.6 kmvh (s): nia Distance in Ss (m): nia
0-136.8 kevh (8): nia Time in 0.4km (s} nia
Max Speed (kmph): nia

Gradeabity: na %
Energy Use Figure Output Check Plats.
Sim Data Test Data
A
Trace Miss Anslysis: o
Ananida muarana Aiffaranca A 43802 man
< >
Replay Back Two Help
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 Back Ext

figura 36. Temperaturas de los componentes del caso 3.
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£ ol E=——— =
T =
o - L | I " Fuel Consumption (L/100 km) 51.2
e el e ww Ew - gy s

2500
T

0-96.6 kvh (3): mia
64.4-96.6 kh (s): nia
0-136.8 keh (s): nia

Max, Accel (Ws*2): nfa
Distance in S (my: nfa
Time in 0.4km (s nia
Max Speed (kmph): nia

Gradeabiity: nla %
Energy Use Figure. Output Check Plots.

Sim Data Test Data
£ e :
E 5 >
) Replay Back Two Help

oﬂ 500 1000 1500 2000 2500 30 3500 ] 4000 4500 5000 Back Exl

figura 37. Tasa de consumo de combustible del caso 3.
4.4 Caso 4: Volvo 7700 utilizando biodiésel
| | | | \

£ e — |
1 Mo A e

1 n I Fuel Consumption (L/100 km) 504

00 500 1000 1500 2000 2500 Gasoline Equivalent 59

08 T T T T T Distance (km) 2355

0-96.6 kv (s} n/a
64.4-96.6 kwh (3): nia

2500

Max. Accel (W5*2): nia
Distance in $s (m): nia

he 0-136.8 ke (3): nia Time in 0.4km (s). nfa
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figura 38. Grdfica de comportamiento del Volvo 7700 hibrido utilizando biodiésel (caso 4).
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Figura 40. Temperaturas de los componentes del caso 4.
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figura 41. Tasa de consumo de combustible del caso 4.
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Conclusiones

Los resultados muestran tendencias notables en el uso de biocombustibles
comparado con el de combustibles convencionales. Las condiciones en las que se
llevaron a cabo las simulaciones fueron las mismas (terreno, ciclo de conduccion y

ruta).

El en primer caso se utiliz6 como combustible gasolina para alimenta al modelo
Prius de Toyota®, los resultados muestran que los consumos no fueron los mismos
pero la diferencia entre ambos fue minima, sin embargo, la emision de
contaminantes cambié considerablemente, aumentando en casi cinco veces las
emisiones de NOx, de un valor de 0.113 g/km en el caso de la gasolina a 0.593 g/km

para el caso del bioetanol, lo que es normal para la naturaleza del biocombustible.

Por otra parte, la emision de CO se pronosticaba ser menor para el caso del
bioetanol, pero se observdG un aumento en la emisidon de este contaminante,
pasando de 0.411 g/km por parte de la gasolina hasta 1.567 g/km por parte del
biocombustible, lo que representa un incremento del 381%, este resultado es
considerable tomando en cuenta las consecuencias que tiene a la salud humana la

exposicion a este contaminante.

En el caso de la emision de hidrocarburos (combustible sin quemar y vapores de
aceite) o HC, también se tuvo un incremento del 263% pasando de la emision de

0.363 g/km por la gasolina hasta 0.955 g/km por el bioetanol.

Se observd que el desempefio del vehiculo para ambos casos cumplié con las
caracteristicas del ciclo de conduccion, es decir, no hubo un desfasamiento entre la
velocidad estipulada con la distancia requerida utilizando cualquiera de los dos

combustibles.

En las temperaturas alcanzadas por parte de los componentes del vehiculo tales
como el bloque, los accesorios del motor, los cilindros y el cofre, fueron mas altas
para el caso del vehiculo utilizando gasolina, disminuyendo casi 20°C en promedio

utilizando bioetanol para todos los componentes.
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El consumo de combustible tuvo una diferencia minima comparando ambos casos,
en el primero (gasolina) la tasa de consumo fue de 5.1 L/100 km y en el segundo
(bioetanol) fue de 5.0 L/100 km.

En el caso del modelo 7700 hibrido de Volvo se obtuvo una tasa de 51.2 L/100 km

utilizando diésel fésil y una de 50.4 L/100 km para el caso del biodiésel.

Las emisiones contaminantes fueron menores utilizando biodiésel puro, obteniendo
una tasa de emision de NOx de 20.929 g/km, en el caso del diésel fosil se tuvo una
tasa de 20.951 g/km.

Para las emisiones de CO, en el primer caso (biodiésel), se obtuvo una tasa de
0.267 g/km, menor comparado con la del segundo caso (diésel fosil), la cual fue de

0.274 g/km, lo cual representd una disminucion del 2.55%.

Las emisiones de HC utilizando biodiésel fueron de 0.466%, comparando esta tasa
de emisidn con la del diésel fosil que fue de 0.486%, se tuvo una disminucion del
4.11%.

Los comportamientos de carga de la bateria para el accionamiento del motor

eléctrico fueron muy parecidos.

Se observa un desfasamiento en el rendimiento del vehiculo comparado con el ciclo
de conduccion, tomando en cuenta de que el vehiculo que circula en la linea uno
del Metrobuls tiene caracteristicas diferentes al modelo 7700 hibrido, se puede
asociar ese comportamiento a esta situacion, ya que en ambos casos se tuvo un

comportamiento similar.

La variacion de las temperaturas del motor y sus componentes no fue evidente,

siendo practicamente las mismas.

Los resultados en ambos casos tienen particularidades. En el caso del modelo Prius
de Toyota®, los resultados esperados eran distintos a los obtenidos, con la revision
literaria e investigacion de trabajos relacionados, se tienen tendencias que no se
cumplen, tales como el consumo de combustible, el cual se pronosticaba como

menor en el caso de la gasolina, asi como la reduccion de emisiones contaminantes
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a excepcion de los NOx, por el contrario, se tuvieron incrementos en los
contaminantes criterio que se tomaron en cuenta, obteniendo resultados no

pronosticados.

En el caso del modelo 7700 hibrido, los resultados fueron los esperados, sin
embargo, la tendencia a pesar de ser cumplida no fue evidente como se
pronosticaba, teniendo disminucion en la emision de contaminantes y aumento en

el consumo de combustible utilizando biodiésel.

Tomando en cuenta que el software utilizado (ADVISOR) es un modelo semi-
empirico, éste utiliza mapas de busqueda en lugar de simulaciones fisicas puras de
motores y similares. Estos mapas tienen la ventaja de ser muy rapidos, la
desventaja es que, para caracterizar un modelo, se tienen que crear estos mapas a
partir de experimentacion fisica. La recomendacion que se hace por parte de los
desarrolladores del programa es hacer el cambio de las caracteristicas del
combustible, sin embargo, la eficiencia de los mapas no sera la correcta. Por lo
tanto, para poder desarrollar una simulacién exacta de los vehiculos bajo ciertas
condiciones, tales como las del sistema Metrobus, se recomienda introducir un
mapa creado a partir de experimentacion en dichas condiciones para poder llevar a

cabo la simulacion de una manera precisa y tener valores confiables.

El presente trabajo busca ser un antecedente de dicha aplicacion, para que en un
modelo en especifico se hagan los mapas correspondientes y las simulaciones

posteriores sean valores que cumplan con las tendencias establecidas.
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Glosario

BTEX: Acrénimo que tiene como significado benceno, tolueno, etilbenceno

y xileno.
LADF: Ley ambiental del Distrito Federal.

LFPCCA: Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacion

Ambiental.

Maquina térmica: Dispositivo cuyo principio de funcionamiento se basa en
un ciclo termodinamico, realizando una cierta cantidad de trabajo
transfiriendo calor de un cuerpo con alta temperatura a otro con baja

temperatura.

Motor de combustion interna: Dispositivo que funciona mediante la
liberacion de energia que se logra en su interior por medio de la explosion

de un combustible.

Motor hibrido: Es aquel que tiene la combinacion de dos o mas propulsores,

para generar movimiento.

OMS: Organizacion Mundial de la Salud.

ONU: Organizacién de las Naciones Unidas.

PNUD: Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo.
PST: Particulas Suspendidas Totales.

RAMA: Red Automatica de Monitoreo Atmosférico.

REDDA: Red de Deposito Atmosférico.

REDMA: Red Manual de Monitoreo Atmosfeérico.

REDMET: Red de Meteorologia y Radiacién Solar.
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REDPANAIRE: Red Panamericana de Muestreo Normalizado de la

contaminacion del aire.

SEDUE: Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia.

SIMAT: Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México.
SMA: Secretaria del Medio Ambiente.

SSA: Secretaria de Seguridad y Asistencia.

SSP: Secretaria de Seguridad Publica.

ZMVM: Zona Metropolitana del Valle de México
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Anexos
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Especificaciones del modelo 7700 hibrido de Volvo®

Anexo 1

VOLVO 7700 HIBRIDO:

Longitud: 12 m.
Altura: 3.20 m.
Ancho: 255 m.
Acceso: Piso bajo.

Distancia entre ejes: 5.95 m. d
H
Peso bruto vehicular. 12,000 Kg. |

Direccion: Direccién de alimentacién eléctrica.
Compresor de aire: Compresor eléctnco rotatono.
Frenos: Frenos de disco EBS. EF =
Niimero de puertas: 2 en costado derscho. \ e @ DK A
Altura de entradas: 25, 27, 27 cm. .

de j a5
Sistema hibrido: Hibrido en paralelo Volvo -SAM.
Motor diesel: Voivo DSE.
Potencia /Par motor Diesel: 210hp/800Nm.
Potencia/Par motor eléctrico: 160hy/800Nm.
Caja de cambios: Sistema de cambio automético Volvo FShift.

DRI |

\»I\W\\JU @ GreenEeFFICIENCY
HYBRID

Volvo Autobuses

Lago de Guadalupe 289, Fracc. Industrial Cartagena, Tultitidn, Estado de México 54900
@ @ Tel. +52 (55) 5090-3700, 01 800 88 VOLVO(86586), Fax +52 (55) 5000-3778
Racered] wwwoho.commx
=0 300t-3200. sencloaclientes@olo.com
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MANIMAS VENTAJAS PARA EL ENTORNO URBANO.

La tecnologia hibrida para autobuses Volvo recicla la energia generada por los frenos en las frecuentes paradas del trénsito urbano.
En vez de perderse en forma de calor, esta energia se utilza para propulsar el autobas. De esta forma, el consumo de combustible

se reduce hasta en un 30%y las emisiones contaminantes caen en 40-50%. Ademas, el aranque es silencioso debido al uso del

motor eléctrico en el inicio.

Elija la solucién hibrida en

tparalelo de Volvo.

La solucién hibrida lada por Volvo es revolucionaria. Se
trata de un hibrido en paralelo, lo que significa que el autobus
tiene un motor diesel y otro eléctrico que funcionan de forma
independients. El motor eléctrico se utiiza para amancar el
autobus y acelerarlo hasta una velocidad de 20 Knvh, y hace
las veces de motor y generador. El motor diesel se actva a
velocidades mayores. Cada vez que se accionan los frenos,
esta energia se uliliza para cargar las baterias. El motor
eléctrico vaovoao.oaw un par Swn::o desde el amanque, _o que

del de

hasta en un 30%.

El sistema hibrido de Volvo realmente ahorma energia. De
hecho, Volvo Buses ha conseguido el respaldo oficial de la
Agencia Sueca de m:ma_w para su desarrollo. El m_w»m:_w
hibrido reduce d: el de

Y, por consiguiente, reduce los costos de operacién. Esto no
sélo se debe al uso de energia reciclada para propulsar el
autobus; la gran potencia del motor eléctrico también hace
uoﬂv_m Ia ._.Sﬁmg: de un motor diesel mas pequefio y
awiliares del motor

resulta en I y facilidad de cond: reducen su tamafio y peso

Reduccion de las emisiones Garantia de productividad,

entre un 40 y un 50%. comodidad y seguridad.

ElVolvo 7700 hibndo di que un nivel bajo d ElVolvo 7700 hibndo es un auténtico vehiculo para transporte
es compatible con una elevada idad de de con un alto nivel de comodidad y seguridad. Con

Cuando el autobus se detiene, el motor diesel para automati-
camente y se actva la energia eléctrica, eliminando emisiones
en ralenty. El motor diesel no se actva de nuevo _.ﬁmam que el
autobus toma velocidad, lo que reduce las

capacidad para 90-100 pasajeros, el 7700 Hibrido cuenta
con un pasillo central amplio, configuracién de piso bajo y
w:i.wm puertas dobles para un répido y cémodo fluje de
Es un autobas integral, con carroceria de acero

emisiones de CO2, NOx y particulas en 40-50%. Bl Volvo
7700 Hibrido tiene como opcional un filtro que reduce en un
809% adicional las particulas pesadas. Como ventaja ambiental
anadida, el nivel general de ruido provocado por el motor es de
alrededor de 4dBA.

de alta resistencia en un chasis Volvo. Los ejes disponen de
frenos de disco controlados electrénicaments, sistema EBS,
que inclye ABS y ASR, lo que ofrece un frenado més répidoy
en corta distancia.

OPTE POR LA TECNOLOGIA HIBRIDA FIABLE Y EFICAZ

HCharge es el nombre del sistema hibrdo desarrollado por Volvo, HCharge ofrecs fiabiidad y eficacia supenores por vanos mofivas:

* Sistema hibrido en paralelo que usa el motor eléctrico y motor diesel de forma.
independiente o al mismo tiempo, segdn la ruta.
+ Sistema integrado con componentss principales Volvo actuando en perfecta sincronia.
+ Motor eléctrico optimizado para el sistema de transmision

Principales componentes de Volvo I-Charge.
1. Motor diesel.
2. Motor/generador electrico.
3 3. Caja de cambios.
' 4. Unidad de gestion del sistema de transmision (PMU).
5. Conwertidor de energla CC/CC 600V/24V.
6. Bateras.
7. Embrague.

BATERIA:
Celdas de batena de lon Itio de
temperatura controlada, que
almacenan eficazmente la energia.

TRANSMISION:

Caja de cambios automatca inteligente I-Shift de
relacion cemada con software que interactoa con
ol sistema hébrido y optimizada para el trafico
urbano e interurbano, ofreciendo un consumo de
combustible optimo.

MOTOR DIESEL:

Motor diesal Volvo DSE

de 4 ciindros y 5 itros con baio
consumo de combustbley 210
hp. Instalado verticaimente en la
esquina trasera izquierda, como

MOTOR/GENERADOR ELECTRICO:
1-SAM (Motor Aftemador de Amranque Integrado) es un

motor magnetico permanente que funciona con corriente
altema y que tambien sirve como generador.

UNIDAD DE GESTION DEL

El cerebro del sistema es el modulo de
control electronico que regula la activacion
CONVERTIDOR y desactivacion de |a energia eléctrica y

DE ENERGIA CC/CC: la energla diesel, asl como los modos de
Comversion de 600V/24V 7.5 Kw. cambio de marchas y &a recarga de la bateria.

SISTEMA DE TRANSMISION (PMU): el resto de la gama Volvo 7700.
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Anexo 2

Especificaciones del modelo Prius de Toyota®

Identificacién del Prius

El Prius de 2004 es un hatchback de 5 puertas. Las ilustraciones del Exterior o
exterior. del interior y del compartimiento del motor proporcionadas o TOYOTA 'PR"JS SWE Y ) enla puerta del maletero.
sirven para ayudar a su identificacion. ® Tapa del deposito de combustible situada en el panel posterior lateral del

lado del conductor.
El mimero de identificacion del vehiculo con 17 caracteres
alfanumeéricos se encuentra en el cubretableros del parabrisas delantero
v en el montante de la puerta del conductor.

Ejemplo de VIN: JTDKB20U840020208
(El modelo Prius se identifica mediante los primeros 6 caracteres
alfanumericos: JTDKB2)

Vista exterior frasera

Vista exterior del lado del conductor Vista exterior trasera del lado del conductor

Ubicacion y descripcion de los componentes del sistema
Hybrid Synergy Drive (continuacion)

Especificaciones clave:
Motor de gasolina:  Motor de aleacion de alunmnio de 1,5 litros v 76 cv

Motor eléctrico: 67 cv, motor de imanes permanentes

Transmision: Solo automatica

Bateria HV: Bateria de NiMH sellada de 201 V

Peso en vacio: 23890 1b

Depostto de 11,9 galones

combustible:

Millas por galén: 60/51 mpg (ciudad/carretera)

Litros/100 km: 4.0/4,2 1/100 km (ciudad/carretera)

Material del bastidor: Una pieza de acero _ :
Material de la Paneles de acero excepto en la puerta del maletero v en el Una pieza de acero
carroceria: capd. que se ha utihzado aluminio.

Aluminio

Puerta del maletero v capo de al
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Anexo 3

Hoja de datos de seguridad del Pemex diesel

ii__" RPEMEX -

Hoja de Datos de Seguridad

PEMEX DIESEL
Nim. Versian:
NOM-01E-5TR5-2000

SECCION I. DATOS GENERALES

HDS5: PR-301,/2010
Mo. ONU* 1202

FECHA ELAB: 30/10/1998

Mo. CAS": 68476-34-6

REVISION: 6

PEMEX DMESEL

FECHA REV: 23/11/2016

FABRICANTE

EM CASO DE EMERGEMCIA LLAMAR:

PEMEX:

Av. Marina Nacional Mo. 329 C-3, colonia Veronica
Amzures, Delegacion Miguel Hidalgo, México,
Ciudad de México, C.P.11300.

Teléfonos: (0155) - 19449365 v 19448895 (Horario
de oficina).

ASISTENCIA TECNICA:
Teléfonos: (0155) — 19448164 (Horario de oficina).

CONSULTA HOJAS DE DATOS DE SEGURIDAD:
Teléfonos: (0155) — 19448628 y 19448041 (Horario
de oficina).

SETIO’:
" 01800 — 0021400, sin costo las 24 horas.
* (0155) — 55591588, Cd. de México, las 24 horas.

CENACOM®:

= 1800 — 0041300, sin costo las 24 horas.

® (0155) — 51280000, ext. 11470 a 11476, Cd. de
México, las 24 horas.

COATEA®:

» 01800 — 7104943, sin costo las 24 horas.

" (0155) — 54496391 v 26152045 Cd. de Mexico, las 24
horas.

CCAES
" [0155) - 9685 6520
* Correo electrdnico: ccae @pemex.com

SECCION Il DATOS GENERALES DEL PRODUCTO

Mombre quimico: ND

Estado fisico: Liquido

Mombre comerdal: Diesel

Clase de Riesgo de transporte SCT': Clase 3, “Liquidos inflamables”

Familia quimica: ND

Mo. Guia de Respuesta GRE™ 128

Sindnimas: Pemex Diesel

Descripcion general del producto:

Mo disponible.
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PEMEX DIESEL
Nim. Version: &
NOM-01B-5TP5-2000

Hoja de Datos de Seguridad

SECCION lIl. IDENTIFICACION DE COMPONENTES

. B ] 10 11 12 GRADOD DE
COMPONENTE | %voL | NUMERO | nUmero | FPT | €T | P (VS aFpAs
ONUE cast [mg/m’) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
5'.4 |]E RLS E'.'.'
Diesel 100% 1202 | 68476346 | 100 | ND | ND | ND | 1|2 |0 |ND
Arométicos 35%max. | ND ND ND | ND | ND | ND |ND|ND|ND|ND
Azuire 50mgfkg | 1350 | 7704349 | Np | nD [ mD [ ND |2 (1|0 |ND

SECCION IV. PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS

Temperatura de ebullicion (*C): ND Color: (2.5 maxima) ASTM-D 1500 ®

Temperatura de fusion [*C): ND Olor: Caracteristico a hidrocarburo

Temperatura de inflamacion (°C): 45 (minima) | Velocidad de evaporacion: ND

[ASTM-D 93) ®

Temperatura de auto ignicidn [°C): 254 - 285°C* Solubilidad en agua @ 20°C (g/100 ml): 0.0005 *
Densidad (g/m®): 0.87 - 0.95 Presion de vapor (kPa): ND

pH: (IV.6) ND % de volatilidad: NA

Peso molecular: ND Limites de explosividad inferior-superior: 0.6 - 6.5 A
Estado fisico: Liquido Viscosidad cinematica @ 40°C (mm2/s): 19-4.1%

SECCION V. RIESGOS DE FUEGO Y EXPLOSION

Medio de extincion:

* Fuegos pequefos: Utilizar agua en forma de rocio o niebla, polvo quimico seco, bioxido de carbono o
espuma quimica.

® Fuegos grandes: Utilizar agua en forma de rocio o niebla, no usar chorro de agua directa, usar espuma
quirmica.

Equipo de proteccion personal para el combate de incendios:

= El personal que combate incendios de esta sustancia en espacios confinados, debe emplear equipo de
respiracion autonomo vy traje para bombero profesional completo; el uso de este Gitimo proporciona
solamente proteccion limitada.

Procedimiento y precauciones especiales durante el combate de incendios:

= Utilizar agua en forma de rocio para enfriar contenedores y estructuras expuestas y para proteger al
personal gue intenta eliminar la fuga.

Fak
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Anexo 4

Normas oficiales mexicanas de calidad del aire ambiente

Dato Valor limite
= . del Norma
. utilizado . Frecuencia - L
Contaminante arala Exposicion tolerada indicador oficial
evgluacién con el que | mexicana
se evallla
3
Aguda No se permite 75,ug/m
, . Maximo
Particulas Promedio 20 pg/n?
PMzo 24 horas Crénica - - Promedio
anual NOM-025-
3 -
Aguda No se permite 45 ,“9/ m >>A1-2014
; . Maximo
Particulas Promedio 12 ug/m?
PMzs 24 horas Crénica - - Promedio
anual
Dato horario No se permite 0.0gslppm
Maximo NOM-020-
Ozono (O3) Pr'omedlo Aguda . 0.070 ppm | SSA1-2014
movil de 8 No se permite L
Maximo
horas
. 0.200 ppm
Promedio ~
de 8 horas Aguda 1 vez al afio Segqndo
maximo
Dioxido de Promedio Aquda No se permite 0.110 ppm | NOM-022-
azufre (SO2) | de 24 horas 9 b Maximo SSA1-2010
0.025 ppm
Dato horario Croénico - - Promedio
anual
Di6xido de 0.210 ppm NOM-023-
nitrdgeno Dato horario Aguda 1 vez al afo Segundo
2 SSA1-1993
(NO2) maximo
Monoxido de nF:g/ri]Iqecllce“% Aguda 1 vez al afio sle1 SE(TO NOM-021-
carbono (CO) ; 9 gu SSA1-1993
ora maximo
Promedio
aritmético - , s | NOM-026-
Plomo (Pb) de tres Cronica No se permite | 1.5 ug/m SSA-1993
meses
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http://200.33.112.174/archivo/noms/NOM-020-SSA1-2014%20O3.pdf
http://200.33.112.174/archivo/noms/NOM-020-SSA1-2014%20O3.pdf
http://200.33.112.174/archivo/noms/NOM%20022%20SSA%202010%20SO2.pdf
http://200.33.112.174/archivo/noms/NOM%20022%20SSA%202010%20SO2.pdf
http://200.33.112.174/archivo/noms/NOM%20023%20SSA%201993%20NO2.pdf
http://200.33.112.174/archivo/noms/NOM%20023%20SSA%201993%20NO2.pdf
http://200.33.112.174/archivo/noms/NOM%20021%20SSA%201993%20CO.pdf
http://200.33.112.174/archivo/noms/NOM%20021%20SSA%201993%20CO.pdf

