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En los anteriores capitulos se ha descrito la maquinaria disponible y sus principales
caracteristicas, los equipos de medida que han sido utilizados en los ensayos y la manera
de seleccionar la maquinaria para que la toma de medidas sea efectiva. Finalmente, se
describieron los combustibles utilizados cuyos resultados seran comparados.

En este capitulo se reflejan los resultados de las mediciones efectuadas en los
ensayos, siguiendo la metodologia explicada en el Anexo IlI.

Se han representado resultados para el grupo electrégeno y para el compactador,
para cada una de las secuencias de estudio definidas. Para cada secuencia de cada maquina
se ha hecho la misma subdivision:

e Estudio el dosado (Véase Anexo 1V), considerando éste el parametro
fundamental de funcionamiento del motor, ya que proporciona la relacion
existente entre la masa de combustible y la masa de aire.

e Estudio de la evolucion de dos de las emisiones gaseosas més significativas
en los MEC, el CO; y los NOy, expresando las medidas, como se explica en
el capitulo 4, en g/km (gramo por kilometro de recorrido), g/kWh (gramo
por kilowatio — hora de energia entregada) y g/kgf (gramos de emision por
kilogramo de combustible (fuel) consumido). En el caso del grupo
electrogeno asi como en las secuencias en las que el compactador no se
mueve (arranque y ralenti), no se mide en g/km pues no hay desplazamiento
de la maquina.

e Comparacion del comportamiento de la opacidad de los humos producida
por ambos combustibles, como medida indicativa de la emisién de
particulas.
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TADOS
fulo se presentan y analizan los resultados de prestaciones

(dosado relativo y velocidad lineal), emisiones (NOx y CO;) y opacidad del humo.

En el caso de las prestaciones se representa el pardmetro dosado relativo (Fr) se
calcula mediante la siguiente formula.

Fr=—
F

est

Ecuacién 1.6

F: Dosado Absoluto (resultado proporcionado directamente por el equipo Horiba
OBS, a partir de la medida de caudal, temperatura, medida de O, y CO- en el escape).

Fest: Dosado estequiométrico

Definiendo dosado absoluto como la relacién combustible aire, segin la siguiente
féormula.

m
f
F=—t
ma
Ecuacién 2.6

El e-diesel tiene un dosado absoluto algo mayor que el diesel, debido a su menor
poder calorifico. Pero como el dosado estequiométrico es menor que el del diesel debido a
que es un combustible oxigenado, los efectos se contrarrestan, quedando el dosado relativo
del e-diesel incluso ligeramente por debajo del gasoil.

En el caso de las emisiones gaseosas, los datos de contaminantes proporcionados
por el equipo son:

e Monodxido de carbono (CO) y Dioxido de carbono (CO;) ambos en
porcentaje en volumen (%).

e Hidrocarburos totales (THC) y Oxidos de nitrégeno (NOx) ambos en
partes por millon volumetrico (ppm/v).

En este informe se muestran resultados de NOx por considerarse los mas
representativos en un motor diesel. Asi como los resultados de medidas de CO, por
considerarse representativos del consumo de combustible del vehiculo a estudiar.

Los resultados se muestran por unidad de consumo de combustible (g/kg-f) en el
caso de que no haya desplazamiento del vehiculo. Por unidad de desplazamiento recorrido
(9/km) en el caso de que haya desplazamiento del vehiculo y por unidad de potencia
(9/kWh) en todos los casos. En el caso de la opacidad del humo, los datos se proporcionan
en funcion del porcentaje de opacidad del gas de escape.

En ambos vehiculos se expresan las secuencias de prestaciones, emisiones y
opacidad frente al tiempo (secuencias transitorias) y los valores medios de la secuencia.
Estos Gltimos se calculan como la integral bajo la curva de cada uno de los parametros al
representarlo frente al tiempo, formula que se puede apreciar en la ecuacion 6.2.

.[t‘E_es~dt
1ty
lve =

At

Ecuacién 3.6
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TADOS GRUPO ELECTROGENO

En este apartado se muestran los resultados obtenidos para el dosado relativo como
pardmetro fundamental de funcionamiento del motor.

Dosado Relativo (Fr)

En las Figuras 6.1a-6.1b, se muestran los valores de dosados relativo del
diesel y de la mezcla e-diesel a lo largo de todo el ensayo. La Figura 6.1a, muestra los
resultados en condiciones de baja carga y la Figura 6.1b los correspondientes a alta carga.
Se observa que durante todo el ensayo, los resultados se mantienen practicamente
constantes, por lo que se considera que la medida es estable.

02 — 02 —
0.12 — 0.12 —
i = i =
Dosadorelativo BC Dosadorelativo AC
0.08 — G——= REF 0.08 — LA REF
_ —O—= ED — [S——A ED
0.04 — 0.04 —
0 0
\ \ \ \ \ \
0 40 80 120 0 40 80 120
tiempo (s) tiempo (s)
Figura 6.1a. Dosado relativo a baja carga. Figura 6.1b. Dosado relativo a alta carga.

El dosado relativo debe de ser igual en ambos combustibles para garantizar que las
diferencias encontradas en las emisiones pueden atribuirse al combustible empleado
exclusivamente.

Se observa que a baja carga, el dosado relativo del e-diesel es similar al del gasoil,
lo que demuestra que con la misma carga se consiguen dosados relativos iguales para los
dos combustibles. Sin embargo, a alta carga existe una pequefia diferencia entre ambos
dosados.

En cualquier caso las diferencias de dosado relativo obtenidas con los ficheros
seleccionados, tanto en condiciones de baja carga como de alta carga, son lo
suficientemente pequefias como para asumir dosados relativos iguales.

6.3.2 EMISIONES GASEOSAS.
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al consumo de combustible).

Al igual que en el caso del dosado, los resultados obtenidos son practicamente
constantes a lo largo de toda la medida, por lo que se considera que la medida es estable.
Esta estabilidad en los resultados indica que no sélo la emision de CO, es constante, sino
que la potencia también lo es.
Por otro lado, si se analizan los resultados en base energética se observa que tanto a

baja carga como a alta carga la emision de CO; es igual para ambos combustibles, tal como
se esperaba ya que la potencia entregada es la misma.

800 —
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400 —
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200 —
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tiempo (s)

Figura 6.2a. Emisién especifica de CO2 a baja carga.
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Figura 6.2c. Emisién de CO2 por unidad de combustible a

baja carga.

Pd, muestran los resultados temporales de las emisiones de
dioxido de carbono (a-b representan la emision especifica y la c-d la emisién con respecto
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Figura 6.2b. Emisién especifica de CO2 a alta carga.

4000 —

A A ALK ANANA A ALA A
3000 %MW\A«MAA{MW
(= b
()]
<
2 2000 —| CO2 AC
) A—A—A REF
(] 1 IN—7—A\ ED
1000 —
0
\ \
0 40 80 120
tiempo (s)

Figura 6.2d. Emision de CO2 por unidad de combustible a alta
carga.

En base de combustible, a baja carga y a alta carga la emision especifica de dioxido

de carbono del diesel es ligeramente mayor que la correspondiente a la mezcla con alcohol.
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h por kilogramo de combustible del e-diesel es algo menor que

En ambas cargas, la emision especifica de CO, del e-diesel presenta valores iguales
con respecto al gasoil.

En la representacion de la emision por unidad de combustible, se muestra tanto a
baja carga como alta carga, reducciones de las emisiones con el e-diesel (superiores al 3%).
Estos resultados son muy similares a los obtenidos tedricamente en el capitulo 7, donde
segun la estereometria la emision especifica deberian de ser similares, mientras que la
emision en funcion de combustible consumido tendria que ser un 3% inferior la emision
del e-diesel.

Por tanto, se debe concluir que los resultados en emisiones mostrados a
continuacién son comparativos, ya que existe igualdad entre dosados relativos y que las
emisiones de CO2 son similares a las tedricas.

Emisiones de NOXx.

En la Figura 6.3a y 6.3b se representa la evolucion temporal de la emision de
Oxidos de nitrogeno para el diesel convencional y para la mezcla e-diesel, tanto para el
modo de menor carga (Figura 6.3a), como para el de mayor carga (Figura 6.3b).

Los resultados para las emisiones especificas muestran que a baja carga el e-diesel
emite menos NOx que el gasoil (22% menos). A alta carga esta diferencia es similar
(21%). Estos resultados son debidos que a igualdad de potencia el e-diesel produce mejoras
considerables en la emision de NOx.

4 — 4 —
ZW
3 AM»M/Q\MW, 3 —I
: : ]
22 22 NOX AC
S NOx BC s A—A—A REF
z O—<—= REF z A A A ED
SO
1 — ED 1 —
0 \ \ 0 \ \
0 40 80 120 0 40 80 120
tiempo (s) tiempo (s)

Figura 6.3a. Emision especifica de NOx a baja carga.  Figura 6.3b. Emision especifica de NOx a alta carga.

En las figuras 6.3c-d se muestra la emision por unidad de combustible consumido
respecto al tiempo, donde se aprecia que el e-diesel produce disminuciones en la emision
de los NOx, siendo mayores que las reducciones obtenidas en base energética, ya que al ser
el consumo del e-diesel es algo mayor que el del diesel y supone, por tanto, una mayor
diferencia entre ambos combustibles (26% menos a baja carga y 24% menos a alta carga).
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Figura 6.3c. Emisién de NOx por unidad de combustible a Figura 6.3d. Emisién de NOx por unidad de combustible a
baja carga. alta carga.

A baja carga se observa que la emision especifica de 6xidos de nitrdgeno es mayor
(en torno al 22%) al utilizar diesel de referencia con respecto al e-diesel. Esta tendencia se
mantiene cuando los resultados se expresan en funcion del consumo de combustible
(reducciones del 26%).

A alta carga, los resultados con ambos combustibles son muy parecidos,
observandose en la emision especifica valores superiores con e-diesel (reducciones del
21%). Esta diferencia entre ambos combustibles se observa también cuando los resultados
se calculan en funcion del consumo de combustible (reduccion del 24%).

6.3.3 OPACIDAD DE GAS DE ESCAPE.

Las Figuras 6.4a-6.4b muestran los valores de opacidad a lo largo de todo el tiempo
de ensayo, obtenidos a baja y a alta carga respectivamente. En ambas figuras se observa
que los resultados obtenidos para la mezcla e-diesel son inferiores a los obtenidos con el
diesel.
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Figura 6.4a. Opacidad de gas de escape a baja carga.  Figura 6.4b. Opacidad de gas de escape a alta carga.
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serva de manera mas clara que la mezcla e-diesel presenta
5 que los del gasoil, siendo esta diferencia de un 20% cuando
n 35% cuando la carga es mayor.

Los menores valores de opacidad que presenta la mezcla e-diesel, a baja y a alta
carga, pueden deberse a que la mezcla e-diesel es un combustible oxigenado. La
disponibilidad de oxigeno reduce la probabilidad de formacion de zonas de mezclas ricas y
facilita la oxidacion de los ndcleos de hollin formados por la deshidrogenacion del
combustible. Ademas, estos combustibles reducen la emisién de particulas, puesto que la
presencia de oxigeno en el combustible disminuye la proporcion de aire estequiométrico
necesario para la combustion.

Dado que las reducciones de dosado son bastante menores (1 % a baja carga 'y 3% a
alta carga) que las reducciones de la opacidad del humo (30% y 31%) se debe concluir que
existe un efecto de reduccién de la opacidad del humo con el combustible e-diesel.
Ademas, este efecto es méas acentuado cuando el grado de carga del grupo electrégeno es
alto.

6.4 ANALISIS DE RESULTADOS COMPACTADOR DE OBRA.
6.4.1. ARRANQUE

6.4.1.1 PRESTACIONES

Dosado Relativo.

Se comienza presentando los resultados correspondientes a la secuencia
denominada como ‘Arranque’. Esta secuencia corresponde al arranque del compactador
desde condiciones en frio, es decir, después de un periodo de tiempo en el que el
compactador no se ha utilizado. Por este motivo, a lo largo del dia se pueden realizar dos
arranques, a primera hora de la mafana, y al comenzar la jornada vespertina. Pero este
altimo arranque no pudo ser Util debido a problemas de medida con el analizador de CO2 y
CO, ya que requiere un tiempo hasta que alcanza la temperatura de funcionamiento. Esto
se debi6 a que no existia una fuente de electricidad proxima a la ubicacion del
compactador y que las baterias se encontraban en carga.

El primer resultado relativo al arranque que se presenta es el de dosado relativo
(Figura 6.5). En este resultado se observa como no existe diferencia significativa entre los
dos combustibles ensayados (diesel de referencia y e-diesel).

03 —
025 —
0.2 —
L‘E —
015 — Dosado Relativo AF
REF
. G—<O—< ED
0.1 —
0.05 T ‘ ‘ ‘
0 40 80 120
tiempo (s)

Figura 6.5a. Dosado relativo. arranque en frio.
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0 hubo diferencias en las condiciones de arranque con los dos

6.4.1.2 EMISIONES GASEOSAS
Emisiones de CO,.

En las Figuras 6.6a-b se muestra la evolucién temporal de la concentracion de
dioxido de carbono para los combustibles empleados, tanto por unidad de potencia, como
por masa de combustible. Como en esta secuencia el compactador no presenta un
desplazamiento, carece de sentido obtener resultados por desplazamiento recorrido.

En ambas figuras se observa que la concentracion de CO; es lo suficientemente
estable una vez hecho el arranque como para detener la medida al cabo de unos 100
segundos. Ademas se observa que para los dos combustibles se obtienen valores muy
similares.

800 — 4000 —

600 3000 —
— — B
s S
= <
> 400 2 2000 —
o N
; g -

CO2 AF
200 1000 —j S—&—< ED
B O—&——< REF
° | L A0S0 IR B
160 0 40 80 120 160
tiempo (s) tie mpo (s)
Figura 6.6a. Emision especifica de CO2. arranque en Figura 6.6b. Emision de CO2 por unidad de combustible. arranque
frio. en frio.

La emision especifica observada en la figura 6.6a muestra que el e-diesel produce
un ligero aumento de la emision de CO; (2%), aunque era esperado que las dos emisiones
de cada combustible se igualasen ya que la potencia es la misma. La emision por unidad de
consumo de combustible es entorno al un 1% menor con el e-diesel y por tanto ligeramente
mayor de lo esperado.

Se debe considerar que estas diferencias son muy pequefias, y por tanto, se puede
afirmar que todas las variaciones en las emisiones de NOx y opacidad seran debidas al
combustible. Se puede observar que en el prearranque con el combustible convencional se
observaron anomalias entre los segundos 0-20.

Emisiones de NOy.

A continuacion se presenta la evolucion temporal de la emisién de d6xidos de
nitrégeno (Figuras 6.7a-b). Como en el caso anterior, se observa que los valores son
estables, tras el transitorio del arranque y que presentan valores muy similares, siendo
ligeramente superiores en el caso del diesel convencional. También se observa que el valor
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el, no produciéndose dicho incremento en el caso del e-diesel,
iferencias en el inicio de la combustion.

Ademas, si se observa la Gltima parte del arranque, se puede apreciar que la emision
de NOx es algo inferior con e-diesel, con una diferencia més acentuada en el caso de base
combustible (un 20%) que en el caso de base potencia (apenas un 7%). Esto es légico ya
que el mayor consumo del e-diesel produce una mayor reduccion de NOx. Ambas
reducciones se deben al mayor calor latente de vaporizacion del etanol, muy importante en
el arranque en frio ya que el motor trabaja en condiciones frias.

12 — 80 —

~ 8 — o

s 2

5 - E

<
3 3
bz 4 — zZ
B G | |
0 40 80 120 0 40 80 120

tiempo (s) tiempo (s)

Figura 6.7a. Emision especifica de NOx. arranque en Figura 6.7b. Emision de NOx por unidad de combustible. arranque
frio. en frio.

6.4.1.3 OPACIDAD DEL GAS DE ESCAPE.

Por ultimo en la Figura 6.8 se presenta la evolucion temporal de la opacidad. La
medida realizada con el e-diesel presenta una buena estabilidad, mientras que la realizada
con la referencia presenta mas oscilacién. Pese a esto, parece que la opacidad obtenida con
e-diesel es inferior a la obtenida con el diesel convencional especialmente al inicio del
arranque. Esto puede ser justificado por el contenido en oxigeno presente en el e-diesel.

12 —

Opacidad (%)

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (s)

Figura 6.8. Opacidad de gas de escape. arranque en frio.
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Dosado Relativo.

La Figura 6.9 muestra los resultados de dosado relativo obtenidos durante el ensayo
correspondiente a la categoria del ‘Ralenti’. Los valores son practicamente constantes
durante todo el tiempo, lo que indica que la medida es estable, ya en la secuencia de ralenti
el compactador no se mueve, pues se encuentra parado y con el motor en funcionamiento.
Esta circunstancia puede suceder durante el periodo de calentamiento del motor antes de
desplazarse al lugar de trabajo o bien durante paradas del conductor, por motivos de paso

de otras maquinas de la obra.
0.2 j

0.16 —
0.12 —
ir _

0.08 — Dosadorelativo R

| REF

X—K—X ep
0.04 —

° | | |
0 40 80 120
tiempo (s)

Figura 6.9. Dosado relativo. RALENTI.

Se observa que los resultados obtenidos para ambos combustibles son similares, lo
que indica, una vez mas, que el menor dosado absoluto obtenido con la mezcla e-diesel
(debido a un menor poder calorifico) se ve compensado con el mayor dosado
estequiométrico de dicho combustible con respecto al diesel. Por tanto, los resultados se
deben a las distintas propiedades de los combustibles, no siendo el dosado relativo un
factor que los afecte.

6.4.2.2 EMISIONES GASEQOSAS
Emisiones de CO..

La emision especifica y la emision por unidad de combustible de didxido de
carbono no pudo ser recogida para esta replica, ya que no es encontraron dos archivos (uno
para cada combustible) con mismo dosado relativo, ya que la secuencia ‘Ralenti’ es muy
sensible a los agentes externos, como la temperatura ambiental, la humedad o el tiempo
que lleva en funcionamiento en compactador.

Por tanto, no se presentan datos de emisiones de CO,, pero la comparatividad de los
resultados de NOx y opacidad queda asegurada por la igualdad del dosado relativo.
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6.11, se presentan los resultados en cuanto a emisiones de

Oxidos de nitrogeno. Los datos correspondientes al diesel no son tan estables como los
presentados por la mezcla e-diesel, 1o que puede deberse a cierta inestabilidad que
presentaba el equipo el dia de la medida, debido a la resonancia generada por el tubo de
escape en el ‘tubo PITOT’.

Cuando se representa la emision de especifica de NOx se muestra un aumento
inferior al 1% (Figura 6.10). Sin embargo la emision en unidad de combustible del e-diesel
(Figura 8.11) es menor que la del diesel, con una reduccién en torno al 7%. Esto es debido,
en parte, a que el e-diesel tiene mayor consumo que el gasoil.

20 — 100 —
i S&ﬁ;ﬁg@@gﬁj&w@
16 —x 80 —
= =)
E 12 — g 60 —
) - 2 - NOx R
51 NOx R X REF
O 8 — X K —XK REF O 40 — K—K—X
= "] ¢ L Leo z i KK X Ep
4 — 20 —
0 \ \ 0 \ \
0 40 80 120 0 40 80 120
tiempo (s) tiempo (s)

Figura 6.10. Emision especifica de NOx. RALENTI.  Figura 6.11. Emisién de NOx por unidad de combustible. RALENTI.

Los anteriores resultados demuestran que en la secuencia ‘Ralenti’ se minimizan
los efectos del calor latente de vaporizacion del etanol que pueden hacer disminuir los NOx
cuando el motor estd frio. Esto se debe a que en la secuencia de ‘Ralenti’ ya se ha
alcanzado una temperatura importante en el motor.

6.4.2.3 OPACIDAD DEL GAS DE ESCAPE.

La Figura 6.12 muestra los resultados de opacidad de las dos mezclas ensayadas en
la categoria de Ralenti. Se observa que para ambos combustibles, las medidas sufren unas
ligeras oscilaciones, mas acentuadas en el caso del diesel, debido a que se producen
vibraciones en el tubo de escape.
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Figura 6.12. Opacidad del gas de escape. RALENTI.

Los resultados de opacidad muestran que para la mezcla e-diesel se consigue una
amplia disminucion de la opacidad un (aprox. 50%), lo que indica que en estas condiciones
de funcionamiento estacionarias del compactador, el uso del combustible oxigenado
consigue una importante disminucién de la opacidad. Este efecto ya se aprecio en el grupo
electrogeno, aunque en ese caso las reducciones fueron menores ya que el grado de carga
de ese motor en ralenti era mas pequefio que para el compactador.

6.4.3 CIRCULACION
6.4.3.1 PRESTACIONES

A continuacion se presentan los ensayos correspondientes a la categoria definida
como ‘Circulacion’. En esta secuencia el compactador de obra realiza el trayecto entre la
base y el lugar de trabajo. Por este motivo, no es necesario que el vibro se encuentre
activado.

Velocidad y trayectoria

En la Figura 6.13a se compara la velocidad lineal del compactador de obra en los
ensayos realizados con diesel convencional (trazo de color negro) con la obtenida con e-
diesel (trazo de color azul). En la grafica se observa cémo la velocidad lineal es muy
similar durante todo el recorrido salvo en un periodo intermedio de unos 10s.
Efectivamente, hacia el segundo 50, se produjo una parada del compactador en el trayecto
cuando se empleaba combustible e-diesel (debido a circulacion de otros vehiculos) que no
se produjo en el trayecto empleando gasoil. A pesar de ello se puede considerar que se
obtiene una gran reproducibilidad en esta secuencia, pese a que los ensayos se han
realizado en diferentes periodos de tiempo.

En la Figura 6.13b se representa el recorrido del compactador definido por sus
coordenadas espaciales de latitud y longitud. Para aportar mas informacién acerca del
recorrido del compactador (en la Figura 6.13c) se representa la altitud del recorrido frente
al tiempo.
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Dosado Relativo.

Al igual que en el resto de apartados, se comienza representando el dosado relativo,
para observar si éste es un parametro que se debe tener en cuenta en los resultados
obtenidos. En la Figura 6.14 se muestra que el dosado relativo es practicamente idéntico
para ambos combustibles, por tanto puede concluirse que éste no es factor que influya en
los resultados.

La parada antes mencionada (hacia el segundo 50s) tuvo su reflejo en la grafica del
dosado relativo. Esto tendra que tenerse en cuenta a la hora de interpretar los datos de
emisiones y opacidad.

Ademas, para ambos combustibles el perfil de velocidad vari6 mucho durante la
primera parte del ensayo, esto supone que existan variaciones muy grandes en el dosado
relativo durante la primera parte del ensayo.
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Figura 6.14. Dosado relativo. CIRCULACION.

6.4.3.2 EMISIONES GASEOSAS
Emisiones de CO..

En las Figuras 6.15a y b se muestra la evolucion temporal de la emision de dioxido
de carbono para los dos combustibles. En la figura de la izquierda se muestra la emision
especifica (por unidad de potencia) y en la de la derecha por kilémetro recorrido.
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Figura 6.15a. Emision especifica de CO2. CIRCULACION  Figura 6.15b. Emisién de CO2 por km recorrido. CIRCULACION

La emision especifica presenta un comportamiento aceptablemente estable durante
el tiempo en el que se realiza la medida.

La emisién por kilometro recorrido presenta una tendencia temporal similar a la
mostrada en la figura 6.13a, observandose dos niveles diferenciados, uno para cada una de
las velocidades lineales estudiadas. El pico de emision observado en la Figura 6.15b en el
e-diesel, en torno al segundo 50, se debe a la diferente conduccion ejercida por el
conductor del compactador, que, como se ha dicho, detuvo la maquina durante unos
segundos. Esta detencidn provoco que la emision por kilometro se fuese a infinito.
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y b se muestran de forma comparativa los resultados relativos

a la emision de 6xidos de nitrdgeno. En la Figura de la izquierda se muestra la emision
especifica y en la de la derecha, por kilémetro recorrido.

En Figura 6.16a se observa que la concentracion de NOx es muy similar para los
dos combustibles, aunque la emisidon es algo superior con el e-diesel que con el gasoil.

La emision especifica por kilometro muestra que excepto hacia el segundo 50 los
comportamientos son similares. En el segundo 50 se produce un pico de emisién con el e-
diesel que es debido como se comentd anteriormente al diferente comportamiento del
conductor, las primeros segundos llego incluso a detener el vehiculo.
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Figura 6.16a. Emisién especifica de NOx . Figura 6.16b. Emision de NOx por km recorrido.
CIRCULACION. CIRCULACION.

6.4.3.3 OPACIDAD DEL GAS DE ESCAPE.

A continuacion se presenta la evolucion temporal de la opacidad (Figura 6.17). En
los primeros instantes de la secuencia se observa una notable diferencia entre los resultados
obtenidos con el diesel de referencia y el e-diesel, siendo inferior la emisién del e-diesel.

12 —

Opacidad C
- J—E—FE] Rrer

O—HB—+fep

Opacidad (%)
©
‘ V_ll_l‘

N
|

0 40 80 120
tiempo (s)

Figura 6.17. Opacidad del gas de escape. CIRCULACION.
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ior las variaciones de opacidad son distintas para cada
eber al sensor de opacidad o vibraciones en el tubo de escape
la medida. La Unica conclusidn que se puede extraer es que el
e- dlesel reduce Ia opaCIdad durante la secuencia de circulacion entre un 30% y un 2%
dependiendo de las condiciones de funcionamiento del compactador.

6.4.4. TRABAJO

En este apartado se presentan los ensayos correspondientes a la categoria definida
como ‘Trabajo’. En esta secuencia el compactador de obra realiza el desplazamiento
necesario para compactar el material a lo largo de aproximadamente un kilémetro. Durante
la realizacién de este trabajo el vibro se encuentra activado. Se puede catalogar ademas,
como la secuencia mas importante, ya que durante 6 horas al dia el compactador se
encuentra realizando esta tarea. También se debe de tener en cuenta que es una de las
secuencias més dificiles de analizar, ya que es muy sensible a la variacion de dureza del
suelo que compacta la maquina y a la velocidad de dicha maquina.

6.4.4.1 PRESTACIONES
Velocidad y trayectoria

En las secuencias con velocidad, como es el caso de la que nos ocupa, la emision de
gases depende también en parte de la velocidad del compactador. Ademas en la secuencia
‘Trabajo’ influye que el vibrador del compactador estd funcionando, y por tanto la
variacion de la velocidad depende también de como sean las caracteristicas del suelo que
estd compactando.

VAR LA Ay SRNAS B
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° | |
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Figura 6.18a. Opacidad del gas de escape. TRABAJO.

En la figura 6.18a. se presenta la variacion de la velocidad del compactador durante
el ensayo con ambos combustibles. Se observa que la velocidad del compactador es menor
con el e-diesel. Esto se debe a que la dureza del suelo cuando se realiz6 el ensayo con e-
diesel era mayor y por tanto conduce a menores velocidades para conseguir el mismo
grado de compactacion que con gasoil.
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estra los resultados temporales de dosado relativo del diesel y

de la mezcla e-diesel en la secuencia de “Trabajo’.

Los valores de dosado obtenidos para ambos combustibles son similares (con
diferencias inferiores al 2%, siendo mayor el e-diesel). Esto se debe a que el compactador
debe conseguir el mismo nivel de compactado y por tanto el efecto de la menor velocidad
viene compensado por la mayor dureza del terreno en el caso del e-diesel, produciendo
dosados similares para ambos combustibles.

Este hecho indica que el dosado relativo no va a ser un factor que influya en los
resultados obtenidos, como en las secuencias anteriores. Es por tanto esperable, que los
resultados sean comparables en relacion a la potencia (emisiones especificas), si bien no lo
seran cuando se presenten en relacion a la distancia recorrida ya que la velocidad del
vehiculo fue distinta.
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Figura 6.18b. Dosado relativo. TRABAJO.
6.4.4.2 EMISIONES GASEOSAS
Emisiones de CO,.

La emision especifica y la emisién por unidad de consumo de combustible de
didxido de carbono se muestran en las Figuras 6.19a y 6.19b, respectivamente.

En la figura 8.19a, se observa como el e-diesel emite un 4% maés que el gasoil. Esto
se debe a que la velocidad es un hasta un 15% mayor, lo que da lugar a esa pequefia
diferencia en emisiones especificas cuando se esperaba que ambas fueran iguales (si las
velocidades hubieran sido iguales).

Este hecho se corrobora con la figura 6.11, donde la diferencia entre e-diesel y
gasoil, es practicamente despreciable (inferior al 1%, mayor con e-diesel), tal es asi que si
las potencias hubieran sido iguales, la diferencia seria de un 3% mayor el gasoil.
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Figura 6.19a. Emision especifica de CO2. TRABAJO.  Figura 6.19b. Emisién de CO2 por kg de combustible. TRABAJO.

La conclusién de este analisis del CO, es que las mejoras mostradas en las
emisiones de NOx y Opacidad mostradas en sus gréaficas correspondientes serd menores
que las esperadas si se hubiese reproducido en los dos casos la misma potencia.

Emisiones de NOy.

A continuacién se muestran las emisiones de éxidos de nitrogeno a lo largo de la
duracion del ensayo.

Los resultados de emision especifica (Figura 6.20a) obtenidos para ambos
combustibles son muy estables a lo largo de todo el ensayo, lo que indica que tanto los
valores de emision como la potencia obtenida son constantes a lo largo del ensayo. En la
Figura 6.20a, si puede apreciarse que la presencia de etanol en la mezcla contribuyd a
reducir la emision especifica de NOx ya que ésta se redujo significativamente (9%) a pesar
de que la potencia desarrollada fue ligeramente mayor, por tanto los efectos de reduccion
son atribuibles exclusivamente al uso del e-diesel. Nuevamente, esta reduccion es menor
que en el caso del arranque, ya que ‘Trabajo’ es una secuencia que se desarrolla con el
motor en la situaciones de alta temperaturas que hace que se minimice el efecto del menor
calor latente de vaporizacion del etanol.

Los resultados de emisiones de NOx en funcién de la distancia recorrida (Figura
8.20b) son también estables para el gasoil, presentandose alguna oscilacion en la mezcla e-
diesel. En este caso se observa el efecto de una velocidad menor en el ensayo del e-diesel,
por tanto en la Figura 6.20b el efecto de la velocidad evita que las situaciones para los
combustibles sean comparables, ya que una menor velocidad trae consigo una mayor
emision de NOXx, no debida al combustible.
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Figura 6.20a. Emision especifica de NOx . TRABAJO.  Figura 6.20b. Emisién de NOx por km recorrido. TRABAJO.

6.4.4.3 OPACIDAD DEL GAS DE ESCAPE.

La evolucion temporal de la opacidad en la secuencia ‘Trabajo’ se muestra en la
Figura 6.21. Para ambos combustibles se observan oscilaciones a lo largo de la medida,
siendo éstas mas acusadas en el caso del diesel, lo que indica que la medida no ha sido lo
suficientemente estable como se desearia, ya que las pequefias variaciones en el dosado
relativo se maximizan en la opacidad, ya que esta propiedad es muy dependiente del
dosado.

Se obtienen valores inferiores en el caso del e-diesel (reduccion del 11%). Aunque
estas diferencias son mayores hacia el segundo 40 del ensayo (36%) no se deben tener en
cuenta puesto que la diferencia de dosado en ese instante entre los combustibles de algo
mas del 2%, debido a oscilaciones en la medida del gasoil en ese instante. Hay que tener en
cuenta que en esta secuencia es normal que el dosado oscile, ya que la dureza del terreno
no es exactamente igual en toda la superficie de trabajo. Por esta razon, los resultados
obtenidos en este apartado no son demasiado concluyentes.
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Figura 6.21. Opacidad del gas de escape. TRABAJO.
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nodo de resumen se muestran en las tablas 6.2 y 6.3 los

porcentajes de reducciones (con signo negativo) o aumentos (con signo positivo), de las
emisiones y la opacidad al utilizar e-diesel para las maquinarias seleccionadas en los

€ensayos.

Tabla 6.2. Resumen de resultados (en valor promedio) para el grupo electrégeno.

NOXx (g/kwh)

Secuencia

NOXx (g/kg-f) Opacidad

Baja Carga (BC)

Alta Carga (AC) -21% -24% -30%

Tabla 6.3. Resumen de resultados (en valor promedio) para el compactador.

NOXx (g/kwh)

Secuencia

Arranque

NOXx (g/kg-f) Opacidad

Ralenti 0% -5% -48%
Circulacion 4% 2% -3%
Trabajo -8% 20% -12%
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e las secuencias con movimiento, depende de muchos mas
5in movimiento. Ademas estos factores no son controlables y

AT r como la rugosidad del suelo, la temperatura ambiente, los
diferentes modos de conduccion etc.

Como conclusion de ambos vehiculos:

e Cuando el motor es de baja cilindrada (grupo electrdgeno) o las condiciones
son frias, las emisiones de NOXx se reducen usando e-diesel debido al mayor
calor latente de vaporizacion del etanol.

e Cuando el motor es de mayor cilindrada y no trabaja en condiciones frias,
las emisiones de NOx disminuyen muy poco (Secuencia ‘Trabajo’) o
aumenta en un pequefio porcentaje (Secuencia ‘Circulacion’).

En el caso de la opacidad, ésta siempre disminuye para el e- diesel, siendo mas
significativos la disminucién cuando las condiciones son frias y/o el motor es pequefio. En
el caso del compactador como se ha dicho anteriormente no pueden concluirse
afirmaciones ciertas para la opacidad.

6.5.1. RESULTADOS MEDIOS EN SECUENCIAS SIN MOVIMIENTO.
6.5.1.1 PROPIEDADES
Dosado Relativo

Se puede apreciar como en las secuencias de ARRANQUE Y RALENTI el dosado
es practicamente igual considerando, por tanto, que los resultados de emisiones y
prestaciones de los dos combustibles son atribuibles Gnicamente a los combustibles. El
dosado de la secuencia ‘Ralenti” (R) es menor que el de la secuencia ‘Arranque en frio’
(AF). Esto se debe a que el arranque es una secuencia con mayor consumo que la
secuencia ‘Ralenti’.

6.5.1.2 EMISIONES GASEOSAS
Emisiones de NOx.

Se observa que en la secuencia ralenti la emision de NOx es inferior a la emision de
gasoil (1% en base potencia y 5% en base de consumo); sin embargo en la secuencia
arranque en frio, existe una diferencia mayor de disminucion de la emision con el e-diesel
(8% en base potencia y 11% en base de consumo). Este es debido a la mayor entalpia de
vaporizacion del etanol, como ya se comento en el apartado anterior.

La mayor diferencia en base consumo es debido a un mayor consumo de
combustible e-diesel que amplia la reduccion de la emision respecto a emision especifica.

6.5.1.3. OPACIDAD DEL HUMO.

En ambas secuencias se obtienen valores de opacidad inferiores con la mezcla e-
diesel (R: 48%, AF: 19%). Se debe destacar que las diferencias son muy importantes en la
secuencia ralenti (llegando a un 48%).
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IOS EN SECUENCIAS CON MOVIMIENTO.

Mmuestran los resultados medios de prestaciones, emisiones

gaseosas y opacidad del humo para las secuencias circulacion y trabajo.

6.5.2.1 PROPIEDADES
Dosado Relativo

Se observa como los valores de dosado relativo obtenidos para los dos
combustibles ensayados son similares tanto en la secuencia circulacion como en la de
marcha. Esto indica que los resultados que se obtienen se deben a las distintas propiedades
de los combustibles, no siendo el dosado relativo un factor que los afecte.

Debido a la naturaleza de la secuencia “Trabajo’ (T, trabajo del compactador con el
vibro conectado), requiere mas consumo de combustible que la secuencia circulacion
donde no esta el vibro conectado.

6.5.2.2 EMISIONES GASEOSAS
Emisiones de NOx.

Los resultados obtenidos de la secuencia circulacion son similares para el diesel y
para la mezcla con alcohol, igualdad que se obtiene tanto en emisién especifica como en
emision por unidad de distancia. Estos resultados son coherentes con los valores de dosado
relativo.

La emision especifica de la secuencia ‘Trabajo’, muestra que se consigue una
reduccion de un 8% con el uso de e-diesel.

En la secuencia de “Trabajo’ (T) se obtienen valores algo superiores en el e-diesel,
para la emision especifica por kildmetro, debido a una menor velocidad del compactador
con el e-diesel.

6.5.2.3. OPACIDAD DEL HUMO.

En ambas secuencias se observa una reduccién de la opacidad utilizando e-diesel.
La diferencia es mas acentuada en el caso de la secuencia de ‘Trabajo’ (12%), siendo esta
reduccion muy importante ya que esta secuencia es la mas significativa del compactador.
El hecho de obtener menores emision de opacidad con el e-diesel se debe a la presencia de
oxigeno en dicha mezcla, lo que favorece que disminuya la formacion de particulas y la
opacidad de humo.
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