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INTRODUCCION

EL PROBLEMA DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA EN ZMCM.

1. EL AIRE Y LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS EN LA ZMCM.

Existe una gran dependencia del hombre con la naturaleza. A través del tiempo el hombre
ha modificado el medio ambiente, alterando las condiciones iniciales de este y causando grandes
dafos. La contaminacién atmosférica es un fendmeno que daia al medio ambiente, alterando la
composicion del aire , al grado de afectar la salud del hombre entre otras consecuencias.

La atmdsfera terrestre es una mezcla de gases, vapor de agua, particulas sélidas y pequefias
gotas de liquido (Tabla ). Esta composicion evolutiva se remonta a la formacién misma del
planeta, aproximadamente hace 3.8 mil millones de afos.

La contaminacion generada por las actividades del hombre sobre la superficie terrestre
repercuten directamente en la troposfera donde los contaminantes se mezclan, reaccionan y se
transportan. Desde su origen, la atmdsfera sufre el efecto de distintas fuentes de contaminacién
como resultado de distintos procesos quimicos, fisicos y bioldgicos. Estas fuentes de contaminacién
son naturales y antropogénicas!. En la Tabla 2 se pueden observar las principales fuentes de

contaminantes atmosféricos, en una comparacion con la cantidad de emisiones que producen.

La contaminacién en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) constituye
un hecho cotidiano, que ha tomado gran importancia durante los tltimos 40 aios, como resultado
de un desequilibrio econémico, urbano, energético, social y ambiental.

Actualmente, ¢l problema de la contaminacién del aire en la ZMCM tiene sus causas
principales en las caracteristicas demograficas, en las actividades fabriles y en las actividades
vehiculares, sin hacer a un lado los factores geogréficos, climatolégicos y meteorolégicos que son

los que determinan la dindmica de los contaminantes en Ja atmésfera, Por lo que respecta a las
1 Referencia 1, pg. 37.
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actividades fabriles y vehiculares, la contaminacion que generan estd en funcion directa de la
cantidad de energéticos consumidos ( gasolina, diesel, combustéleo, gas y otros. ); de la calidad y
tipo de combustibles empleados; del tipo. estado y operacién de los equipos de combustion y de los
procesos industriales, y de las caracteristicas de la tecnologia de control de la combustion.

Cabe recalcar que el principal problema que genera a todos los demds es la enorme
explosion demografica de la ZMCM, en la cual habita cerca de la quinta parte de la poblacion
nacional, se genera el 36 % de PIB del pais y se consume el 20 % de la energia producida - 44.4

millones de litros de combustible diarios2 -: ademds se estima que la tasa anual de crecimiento es

Tabla 1. La composicién del aire seco en la parte més baja de
la troposfera (libre de vapor de agua).
Simbolo Concentraciond mnpo de resi-
Quimico (porcentaje) dencia calculado
Gases principales.
Nitrégeno. N2 73.0 Continuo
Oxigeno. 02 209 Continuo
Argoén. Ar 0.93 Continuo
Bidxido de carbono CO» 0.032b 20 afos ©
Gases raros.
a) Gases permanentes no ppm
reactivos
Helio. He 52 Continuo
Neon. Ne 18.0 Continuo
Criptén Kr 1.1 Continuo
Xenon. Xe 0.086 Continuo
Hidrégeno. Ha 05 é
Oxido nitroso. N20 0.28 8- 10 anos
b) Gases reactivos.
Monéxido de carbono. CO2 0.1 0.2-0.3 aftos
Metano. CHy 1.4 < 2 afos
Hidrocarburos,
excepto metano. HC’s 0.02 ¢
Oxido nitrico. NO 0.220.002 2-8dias
Diéxido de nitrégeno. NOs 0.5 a 0.004 2 - 8 dias
Amoniaco. NH3 6.0 0.020 1 -4 dias
Diéxido de azufre. SOz 0.03a0.0012 1-6dias
Ozono. 03 020.05 i
a Esta es la concentracion ambienal atmosférica y no las concentraciones que se encuen
tran en dreas contaminadas. Cuando se da un rango de concentraciones, éste indica que lag
midieron distintos trabajadores en diferentes lugares.
b Concentracion minima de CO;, medida lejos de centros de poblacion. En centros dd
poblacion las concentraciones de CO, varian desde aproximadamente 0.034 hasta 0.035 %.
¢ Para la fotosintesis. El tiempo de intercambio con el océano profundo es del orden de
siglos.
Fl : Indica gue se conoce poco acerca del tiempo de residencia del gas.

FUENTE: Strauss W. y Mainwaring, . Contaminacion del Aire; Trillas: México; 1990: pg. 10.

2 Referencia 7, pg. 28.

(18]
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de 1.4 % anual. Esta situacion conduce a grandes desplazamientos de la poblacion y a una gran
demanda de bienes y servicios, que arrastra una planta industrial considerable. Las emisiones
atmosféricas en la ZMCM generadas por la planta industrial de cerca de 30 000 industrias, que
mepresentan el 25 % del total del pais, y de una planta vehicular de casi 3 000 000 de vehiculos
tienen una tendencia creciente, pero se ha logrado mantener en un nivel fijo, a partir de la
splicacion de diversos programas anticontaminantes, aunque no deja de ser considerable

(FiguraF1.1)

Tabla 2. Las fuentes contaminantes del aire

Principales fuentes Cantidad
Gas contaminantes (x 106 toneladas por aho)
. Antropogenicas Naturales Contaminacion | Natural
Dioxido de [ Combustion de carbon y | Volcanes. 146 6-12
azufre petréleo. cocido de mate-
(S02) riales sulfurados.
Acido Procesos quimicos, trata- | Volcanes. acciones biold- 3 30-100
sulfhidrico | mientos de aguas negras. | gicas en pantanos.
(H2S)
Mondxido | Combustién,  principal- [ Reacciones de terpénos en 300 > 3000

decarbono | mente escapes de auto- [ incendios forestales.
(CO) moviles.

Oxidosde | Combustion. Accién  bacteriana  en 50* 60 - 270*
nitrégeno suelos.
(NOy)
Amoniaco | Tratamientos de dese- [ Descomposicion biologica. 4 100 - 200
(NH3)  [chos.
Oxido En forma directa por el | Accion biolbgica en suelos. >17 100 - 450
nitroso uso de fertilizantes ni-
(N20) trogenados.
Hidrocar- | Combustién, escapes, | Procesos biologicos 88 CH4: 300
buros procesos quimicos. - 1600,
(HC's) terpenos:
200
Diéxido de | Combustion  biolégica. | Descomposicion. 1.5x 104 15x 104

carbono liberacion  desde el
(CO2) océano.

¢ Expresado en toneladas de NO,
FUENTE: Strauss, W. y Mainwaring ; Contaminacién del Aire ; Trillas, México; 1990: pg. 10.

Los principales contaminantes atmosféricos en la ZMCM son: SO3 , CO, NO, NO3 , O3,
HC, particulas totales suspendidas y algunos metales como el Pb.
Oxidos de azufre. El SO7 se emite en cantidades mayores que el SO3 y son productos

del diescl y combustdleo. De la aportacion total de este contaminante el 97 % es industrial y ¢l 3 %
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Figura1.1 Comportamiento histérico y
proyecciones de contaminantes (1950-2010).

1080 60 70 80 87 90 04 2000 2010
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-+

@ Tendencia histérica. miplicacion del programa.

FUENTE: DDF., 1991.

por emision de vehiculos a diesel. Es causante de problemas respiratorios, de malos olores y
ademas participa en la formacion del esmog v de la lluvia dcida.

Oxidos de nitrégeno. Predomina el NO y NO3 y son producto de la combustion
automotriz aportando un 62 % del total del contaminaﬁte. El 38 % es aportado por la industria. Son
gases incoloros e inodoros. Participan en la formacion del smog (o ozono) y en las lluvias acidas,
ademas es toxico, en particular el NO causa problemas respiratorios, tos y dolor de cabeza.

Mondxido de carbono. EL CO es el principal contaminante de las grandes ciudades, y es
producto de la combustién incompleta de vehiculos, aportando el 98.5 % del total. El 1.5 % es
emitido por la industria. Es un gas incoloro, inodoro y mas pesado que el aire, ademas resulta ser
toxico -en un 0.3 % de volumen en el aire, es mortal en 30 segundos- y a dosis elevadas puede
producir problemas sensoriales.

O3 . E1 O3 se debe a la accion fotoquimica de la radiacién solar, y a las reacciones de
hidrocarburos y 6xidos de nitrégeno.

Hidrocarburos. Son emitidos por la mala combustién en automéviles, por evaporacién de
combustibles y disolventes industriales. Los automoviles aportan cerca del 69 % del total, el 31 %
es aportado por la industria. Algunos contribuyen a la formacién de ozono y otros son sospechosos
de ser cancerigenos como son los aromdticos policiclicos (PAH), presentes en la gasolina con

plomo, y sus derivados nitratos (NPAH), presentes en las emisiones de motores diesel.
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Particulas suspendidas. Incluyen nicleos de plomo. agua, carbén, ceniza, silicatos.
oxidos de azufre, metales. dxidos metdlicos. Sus fuenles emisoras son erupciones volcanicas,
tolvaneras. procesos de combustion de carbén, de petréleo y derivados, fundiciones de metales y
humos de tabaco. Son sospechosos de ser cancerigenos en la misma medida que los PAH y NPAH.

Plomo. EI Pb proviene principalmente del tetraetilo de plomo de las gasolinas, asi como de
la manufactura de baterias, tanques, cisternas esmaltes insecticidas, etc., donde se generan
emisiones directas. Este contaminante ataca el sistema nervioso y en los nifios puede perturbar su

desarrollo intelectual.

Se calcula que entre el 75 - 85 % de los contaminantes atmosféricos de la ZMCM es
producido por los autos, el 10 % por las industrias y el 5 % por tolvaneras y desechos organicos 3.

El nivel de emisiones contaminantes en la ZMCM reportado para 1994 por la Comisién
Metropolitana para la Prevencion y Control de la Contaminacién Ambiental en el Valle de México

(CMPCCAVM) ha mostrado un decremento notable en comparacién con aios anteriores?.

Los altos niveles de contaminacion en la ZMCM en los ultimos aftos han alarmado a la
poblacion provocando reacciones publicas y demandas sociales. A consecuencia de esto surgioé la
necesidad de establecer parametros indicativos de la calidad del aire (Indice da calidad), como una
base cientifica para relacionar los efectos potenciales, principalmente, en materia de salud,
vegetacion y materiales. El primer indice de calidad aplicado en la ZMCM a finales de 1960 fue el
IMEXCAS3 que fue una mala copia del indice PSI3 de los Estados Unidos; situacion que reflejé un
indice carente de bases cientificas y de ética ambiental. Una falla notoria fue la incongruencia
establecida al fijar los puntos de quiebre sin considerar los efectos esperados para una poblacién a
2240 m. sobre el nivel del mar.

Actualmente, en la ZMCM se emplea el indice Metropolitano de Calidad de Aire
(IMECA), con el que se corrigen los errores del indice anterior, indicando el grado de
contaminacion de la atmoésfera en una gama de 0 a 500 puntos. La tabla Al del Anexo A, muestra
los efectos y recomendaciones, segtin los niveles de IMECAS. Los Gltimos criterios de calidad del
aire para la ZMCM que se tiene actualmente son desde 1985 (Tabla 3)6. Estos criterios representan
el punto de quiebre del IMECA y se fijan a partir de estudios epidemiolégicos y experimentales.

Ademds permiten regular las actividades industriales y de servicios.

3 Referencia 1, pg. 70. 4 Referencia 7, pgs. 33-37. $ IMEXCA - Indice Mexicano de la Calidad de! Aire, PSI - Pollution
Standar Index. 6 Referencia 2, pg. 83.
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Tabla 3. Criterios de Calidad del Aire.
Contaminante Congentracion ® Tiempode | IMECA
pg/em3 ppm muestreo 500
Particulas ¢n suspencion. a8 - 24 h. 1000 *#
Monoéxido de carbono. 14872 13 8h. 50 ppm
Diéxido de azufre. 340 0.13 24 h | ppm
Diéxido de nitrégeno. 395 0.21 1 h 2 ppm
Ozono 216 0.11 1 h 0.6 ppm
Plomo (recomendable) 1.5 3 meses -

Correspondiente a IMECA 100.
** Unidades en pg/em’
FUENTE: Reyes. 1990,

2. CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS, CLIMATOLOGICAS Y METEOROLOGI-
CAS DE LA ZMCM.

La ZMCM esta situada a 199 lat. N v long. W 980 15°, a una altura de 2240 m. snm. en el
sur y a 2390 m. snm. en el norte, rodeado por cadenas montafiosas; estas definiciones geograficas
determinan que sus caracteristicas climaticas v topogréaficas sean un caso unico.

Las montafas que rodean la cuenca en su mayoria superan los 3000 m de altura en el sur y
2800 en el norte; sobresalen como limites el Popocatépelt de 5483 m y el lztaccihuat| de 5826 m.
Su limite sur lo forman las sierras de Chichinautzin y del Ajusco, por el suroeste las Sierras de Las
Cruces, Monte Alto y Monte Bajo, al noroeste la Sierra de Tepotzotlan y de Tezontlalpan, cerrando
al norte con la Sierra de Pachuca; por el noreste la Sierra de Chichucuautla, al este la Sierra del
Tepozén y Calpulalpan, cerrando la cuenca, finalmente, con la Sierra de Rio Frio y la Sierra
Nevada’. Ademas dentro de la cuenca se encuentra la Sierra de Santa Catarina al este de la
ZMCM, al norte y noroeste la Sierra de Guadalupe, de Patlachique y de las Pitahayas, y algunas
otras elevaciones como el Cerro del Peidén de los Bailos, el Pefion del Marqués, el Xihuingo, el
Gordo y el de la Estrella.

Esta topografia impide 1a circulacion del viento y la ventilacion del valle, impidiendo la
dispersion de los contaminantes y favoreciendo la formacién de ozono.

Politicamente, la cuenca de México esta integrada por el Distrito Federal y parte de los

estados de México, Hidalgo, Tlaxcala y Puebla; geologicamente, se encuentra en el Eje Volcanico
7 Referencia |, pg. 63 (Ceballos y Galindo, 1984; Alvorez. 198%).
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Transversal.

El clima en la Cuenca de México presenta cuatro tipos: semiseco, templado subhimedo,
frio y muy frio, que varian con la altitud v orientacion. Por su variedad topografica prevalecen
Iluvias de tipo orogréfico.

En épocas de secas (de noviembre a abril), las condiciones anticiclénicas determinan cielos
despejados y dias soleados; en épocas de lluvia (de mayo a octubre), el cielo esta nublado desde el
medio dia hasta la noche (sistema de vientos alisios). Por su altitud intervienen algunas
caracteristicas de las zonas templada vy fria como la disminucion de la temperatura, los vientos altos
y secos del oeste en invierno, y el calentamiento intenso del aire en verano, originando
movimientos convectivos. La parte mas calida del afio es al final de la época de secas (de marzo a

mediados de mayo) cuando las temperaturas altas son superiores a los 30 °C.

En la ZMCM, rodeada de montadas, predominan los vientos del noroeste-noreste y
propician una alta incidencia de calma e inversiones térmicas todo el afo. El nimero de dias
despejados esta entre 100 - 200 al aflo y la incidencia de radiacion solar es de entre 450 y 475
cal/cm2/dia8,

.Climatolégicamente el noreste de la ciudad. en épocas de secas, tiene caracteristicas
semiaridas debido a la erosion que causa el viento sobre el lecho arcilloso del ex-lago de Texcoco,
presentandose tolvaneras. La falta de vegetacion en esta érea facilita la absorcién de energia solar,

elevandose la temperatura notablemente en dias soleados.

El gran crecimiento de la ZMCM, por su compacta masa de casas, edificios, pavimentos,
calles, fabricas, vehiculos y habitantes, asi como la contaminacion que generan las diversas
actividades humanas, modifican considerablemente la conformacion natural del paisaje, y
consecuentemente alteran los factores del clima como: la temperatura, humedad, radiacién solar,
precipitacién pluvial y velocidad del viento9. Estas alteraciones presentan una gran variabilidad
meteoroldgica, y se deben basicamente a los materiales de construccion, a la reflexion de estos

mismos, a la generacion de calor, a |a precipitacion pluvial y a las caracteristicas de la atmésfera.

En la ZMCM la radiacion solar se ha reducido de 15 a 20 % debido a los aerosoles

generados por las actividades humanas y los meses mas criticos son mayo y diciembre?,

8 Referencia |, pg.65 (Bravo y Torres, 1985, Bravo. 1991). 9 Referencia 1. pg. 79.
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El exceso de temperatura en la ZMCM se debe al calor generado por las actividades
humanas y a la gran concentracion de contaminantes atmosféricos que no permiten su rapida
evacuacion. Esta concentracion de calor recibe el nombre de Isla de Calor, v es un fenémeno
nocturno de la época de secas, que se genera porque la ZMCM esta rodeada de montanas. De
acuerdo a las leves de la termodinamica, las islas de calor urbanas generan corrientes térmicas
verticales sobre las ciudades. debido a esto los contaminantes de las zonas aledaias a la ciudad y de
la misma tienden hacia el centro de la isla de calor. Durante la noche las capas mas cercanas al
suelo se enfrian y quedan atrapadas por debajo de una capa de aire caliente. esta estratificacion
estable de la atmosfera urbana es conocida como inversion térmica, debido a que el perfil térmico
se invierte con respecto a un dia soleado.

La humedad, por otra parte, origina un fenémeno inverso al que ocurre con la isla de calor.
En la ZMCM la humedad tiene una variacion inestable. En épocas de lluvia se
incrementa notablemente por la evaporacién provocada por las grandes superficies pavimentadas,
sin que exista evapotranspiracion considerable, y ademas reduce la frecuencia del fenémeno de la
inversion térmica. Sin embargo, como consecuencia en épocas de secas, la isla de calor de la
ZMCM consume la humedad normal facilitando la inversion térmica.

En la ZMCM existen dos regimenes de vientos: la corriente del oeste prevaleciente de abril
a noviembre. y la corriente de vientos hiimedos prevaleciente en la época de lluvia de mayo a
octubre. El cambio estacional de estos dos sistemas de circulacion determinan la humedad y la
precipitacion pluvial. Las velocidades del viento, en épocas de secas, son menores a las de los
alrededores como resultado de la turbulencia regional y a la rugosidad de la superficie urbana. Los
vientos locales son vientos de montafias y valles que fluyen hacia la ciudad durante la noche,
arrastrando los contaminantes que por su elevada concentracién se acumulan en la parte mas baja
propiciando el fendmeno de inversion térmica, principalmente en épocas de secas.

Una caracteristica meteorolégica inducida por las grandes poblaciones es el aumento de
lluvia (Isla de lluvia), y se debe al aumento de la turbulencia del aire por la rugosidad de la
superficie urbana, a que la ciudad proporciona abundantes nucleos de condensacién y de
congelacion, y a la convergencia de la circulacién inducida por la isla de calor que favorece el
desarrollo de tormentas sobre la ciudad. En la ZMCM las lluvias ocurren con mayor frecuencia
entre mayo y octubre, y son intensas durante las tardes y las noches, debido a las corrientes

verticales adicionales originadas por el calentamiento de las superficies.
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3. PROPUESTA DE INVESTIGACION PARA UN MEJOR CONTROL DE LA
CONTAMINACION VEHICULAR.

Para entender mejor la influencia de la contaminacion atmosférica en el ser humano,
concretamente en el aparato respiratorio, es necesario comprender la importancia que tiene el aire
para el organismo. El intercambio de CO» de desecho generado por el metabolismo del organismo
y el oxigeno de aprovisionamiento necesario para los tejidos, debe producirse continuamente,
noche y dia, para permitir la continuacién de la vida. Un adulto requiere aproximadamente 14 kg.
de aire cada dia; y solo necesita un poco mas de 1 kg. de alimento y 2 kg. de agua. Sin embargo se
estima que el ser humano puede vivir cuatro a cinco semanas sin comida, casi cinco dias sin agua,

pero no alcanza a vivir cinco minutos sin aire.

Todos los argumentos que se han mencionado describen el gran problema de la
contaminacion atmosférica en la ZMCM. Con la aplicacion de las 41 medidas del Programa
Integral Contra la Contaminacion Atmosférica, los contaminates mas peligrosos se han mantenido
dentro de las normas de la calidad del aire!0, Cabe recalcar que las emisiones contaminantes
producidas por el parque vehicular son de gran importancia, ya que representan ¢l mayor porcentaje

de todas las fuentes de contaminacién.

El control de emisiones contaminantes vehiculares en la ZMCM. hasta el momento se ha
mantenido en un nivel estable, gracias al programa de verificacion vehicular y al programa*hoy no
circula”. Pero esto no representa un control fiable ya que no se cuenta con las suficientes bases

cientificas, en las que se puedan apoyar estos programas.

En los siguientes capitulos se tratan aquellos factores involucrados en el problema de
emisiones contaminantes vehiculares, como son los combustibles de la ZMCM y su uso, el proceso
de combustién en motores de encendido provocado (MEP) y las emisiones procedentes de este
proceso, el postratamiento de los gases de escape, y la distribucidn y caracteristicas del parque
vehicular, con el objeto de establecer las fuentes, causas y caracteristicas de las emisiones
provenientes de los vehiculos. Asf mismo se presenta un analisis breve de las normas

internacionales y mexicanas que regulan los niveles de emisién.

10 Referencia 7, pg. 27.
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El objetivo especifico de esta Tesis es dar una propuesta de desarrollo de un ciclo de
manejo representativo de la ZMCM. para la homologacion de vehiculos ligeros con MEP,
considerando las caracteristicas geograficas. climatoldgicas y meteorolégicas; esto con el fin de
proporcionar un soporte para realizar pruebas mas reales de las emisiones contaminantes

rovenientes de vehiculos y establecer una comparacion con los niveles legislados en la ZMCM,
p

Para alcanzar este objetivo. ha requerido de una extensa recopilacion bibliografica de
trabajos similares al que se persigue, asi como de visitas a diferentes compailias ¢ instituciones que

realizan pruebas de este tipo.

La propuesta de desarrollo que se plantea, permitirfa asegurar los niveles criticos de
emisiones contaminantes en un rango mas confiable, que se puede traducir en un mejor control de

la contaminacién atmosférica en la ZMCM.
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CAPITULO 1

COMBUSTIBLES Y COMBUSTION

I.1 CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTIBLES PARA LOS
MCIA.

Los combustibles como elemento principal en los procesos de combustion presentan una
gran importancia en los niveles de emisiones contaminantes. El combustible durante la combustion
se somete a un proceso de oxidacioén debido al aire, el cual aporta su contenido de oxigeno como
oxidante, a través de una fuerte reaccion exotérmica.

Una clasificacion de los combustibles de acuerdo a su estado de agregacion se muestra en la
Tabla 1.1, asi como unas de sus caracteristicas generales. Los motores de combustion interna

alternativos (MCIA) del pasado utilizaban combustibles liquidos principalmente, pero en la

Tabla L.1. Clasificacién de Combustibles por su estado de agregacién 1,

—_—
Estado Producto Caracterfsticas
Gas natural, - Utiles en motores estacionarios.
Gaseosos | GLP, - Se obtiene buena formacién de mezcla.
etc. - Se pueden quemar mezclas mas pobres.
- Sus gases de escape no son tan contaminantes
Gasolina, - Utiles en MCIA.
Diesel, - Generan mayor cantidad de energfa por uni-
Combustdleo, dad de volumen.
Liquidos | Etanol, - Fécil y seguro manejo, almacenamiento y
Combustibles etc. transporte.
- Proceden en un 99 % de la destilacién del
petrdleo.
- Son una mezcla de diversos HC's
Carbén pulverizado, | - Utiles principalmente en calderas u hornos.
Sélidos | Carbén de hulla, - Se ensayan actualmente mezclas de combus-
Lefa. tibles liquidos con carbén pulverizado en
motores diesel.

1 Referencia 13, pg. 231.
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actualidad se ha dado gran desarrollo en la utilizacion de combustibles alternativos, como son
el gas natural (GN) y el gas licuado de petréleo (GLP), para la automocion de vehiculos de
transporte y repartidores que circulan en las grandes ciudades, como una medida para disminuir la

contaminacion atmosférica.

Estructura molecular de los HC's,

Los combustibles para MCIA en su mayoria, son derivados del petroleo, y estan
compuestos de una mezcla de sustancias de tipo organico formadas por diversos hidrocarburos, con
ciertas concentraciones de azufre y otras impurezas. La estructura molecular de los hidrocarburos
se clasifica basicamente en hidrocarburos de cadena abierta y de cadena cerrada, y a partir de esto
se definen diversas compuestos de acuerdo al tipo de enlace y ramificaciones (Tabla All, Anexo
A).

Procesos de obtencion de combustibles liquidos.

Los combustibles derivados del petroleo se obtienen a partir de un proceso de refinacién.
Dicha refinacion consiste de varios procesos, tales como destilacién, craqueo, polimerizacion,
reformado, hidrogenacidn, alquilacién e hidrosulfuracion entre los principales. Las caracteristicas
de estos procesos se resumen en la Tabla Alll del Anexo A.

Los productos obtenidos por cualquiera de estos procesos no se caracterizan por un alto
grado de pureza, por lo que para eliminar los residuos arrastrados por los vapores, los liquidos
destilados deben pasar por una fase de conversion y refinado para obtener un producto final. En
este proceso, a la gasolina se le aladen una serie de aditivos antidetonantes y colorantes.

La gasolina es una mezcla compleja de hidrocarburos que destila dentro de un intervalo
aproximado de 20-30 a 200 °C. Las gasolinas comerciales son, en general, mezcla de gasolinas de
destilacion directa, de desintegracion, reformadas y naturales?, formuladas para obtener las
caracteristicas deseadas cuando se queman en los motores de los vehiculos.

La gasolina y el diesel no se especifican en una estricta formula de composicién a causa de
la diversidad de moléculas que la integran, asf como también por las compaiiias y regiones
geograficas donde se producen, sin embargo deben cumplir con ciertas especificaciones, respecto a
las siguientes caracteristicas: poder calorifico, volatividad, presién de vapor, inflamabilidad, calor
latente de vaporizacion, densidad y comportamiento respecto a la combustién (nimero de octano,

niimero de cetano), entre otros.
2 Referencia 16, pgs. 7-15.
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En las Tablas AIV a AVII del Anexo A. se especifican las exigencias minimas de las

gasolinas y del diesel, de acuerdo a las normas DIN y ASTM3,

Al tiempo que se busca la obtencién del combustible mas adecuado para un determinado
motor, considerando las caracteristicas anteriores, es preciso afiadir otras sustancias que mejoren
aun mas su calidad. Estas sustancias son llamadas Aditives. Por ejemplo, los componentes
Senoliticos ayudan a elevar la estabilidad al almacenamiento cuando hay componentes de craqueo
- proteccion contra el envejecimiento -, las sustancias detergentes impiden se depositen impurezas
resinosas en el carter y en el escape, las sustancias anticorrosivas desplazan las peliculas de agua
arrastradas por el combustible, que pueden causar corrosion, y en el caso del diesel, los polimeros
mejoradores de la fluidez que impiden el crecimiento de los cristales, al ser de tamafo
microscépico pueden pasar por el filtro, dependiendo de la constitucién estructural del
combustible,

En la Tabla [.2 se muestran algunas propiedades de los principales combustibles utilizados

en los MCI1A.

Tabla 1.2, Propiedades de los Combustibles Usuales?,

Combustible Masa "Densidad mperatura Poder | Fracciones mési- [ Limite de | Dosado
molecular | (lfq. 15 °C) | vaporizacion | Calorifico | cas principales | inflamabi- | estequio-
kg’kmol kg/dm3 a | bar °C kl’kg % peso lidad FR | métrico.
Gasolina (super) x 98 0.72-0.77 30-210 43700 86C. 14H 07-25 1/14.9
Gasolina (normal) ~ 98 0.71-0.78 30-210 43700 86C, I4H 0.7-25 1/14.9
Diesel auto x 170 0.81-0.84 170- 370 43200 86C,13H,0,58 0.74-2.1 1/14.5
Diesel pesado ~ 198 = 095 175 - 450 41000 85C, 14H, 1S 0.74-2.1 1/14.6
GLP = 51 0.54 -30 45900 822C,17.7H 06-25 1/15.5
Metanol 32 0.79 65 19700  38C. 12H, 500 05-29 1/6.4
Etano} 46 0.79 78 26 800  52C. 13H, 350 05-2.9 1/9

1.2 LOS COMBUSTIBLES EN LA ZMCM.

Los combustibles como elemento principal en los procesos de combustién presentan una

importancia enorme en los niveles de emisiones contaminantes, tal que el mayor indice de emision

3 DIN - Direccién Internacional de Normas, ASTM - American Socicty for Testing Materials. 4 Referencia 11. pgs. 294-301.
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se da en los procesos de combustion interna. como se ve en el siguiente capitulo.

Enla ZMCM se estima que se consumen alrededor de 44.4 millones de litros diariamente
de combustibles derivados del petroleo, vy mas de 50 % de éstos se utilizan en los vehiculos. La

distribucion del consumo de combustibles en la ZMCM se muestra en la Figura F1.1.

La comercializacion de combustibles permite generar bienestar social, empleos, transporte,
servicios, energia y otras comodidades. sin embargo la combustion de éstos generan
aproximadamente el 95 % de las emisiones contaminantes totales en la ZMCM.

Es claro que el consumo de combustible representa un consumo energético que, entre otras
cosas, repercute fuertemente en la economia nacional. En relacion a esto en la Tabla .3 se muestran
los consumos energéticos por tipo de combustible, en la ZMCM durante 1990, donde se puede

apreciar que las gasolinas presentan el mayor valor.

Fig. F1.1. Consumo de combustible en la
ZMCM 1993,

Doméstico 10.8 %

Industrial Vehiculos
264 % 86.1%
Eléctrico 6.7 %

FUENTE: CMPCCAVM, 1994.

Actualmente en la ZMCM, los vehiculos usan como combustible, gasolina Premium,
gasolina Magna Sin, diesel Sin y gas licuado de petroleo. De acuerdo a datos publicados por la
CMPCCVM, el consumo de estos combustibles continua en aumento, con un incremento en el

consumo promedio anual del 5.3 % , segun lo estimado durante 1986 y 1993, En el caso de las

14
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gasolinas, en los ultimos cuatro aios el consumo promedio diario se elevd 22 %, al pasar de 15.4

millones de litros diarios en 1989 a 19.0 millones a fines de 19935,

Tabla 1.3. Consumo de energia por tipo de combustible, 1990,
Combustible 1012 Keal
Gasolinas 50.1
Diesel 15.0
Gas natural 19.7
Gasébleo 73
Gas natural (sector eléctrico) 12.4
Gas licuado 21.2
Electricidad 284
Turbosina 54
Total 159.5

FUENTE. PEMEX, CFE.

Los principales factores que determinan el consumo de combustible, especificamente de

gasolina, son el nimero de vehiculos en circulacién y el ingreso disponible de la poblacion.

Los combustibles de la ZMCM, elaborados por Petréleos Mexicanos (PEMEX), contienen
una gama de hidrocarburos con diferentes puntos de ebullicion, temperatura de ignicién y
caracteristicas de combustion propias para las condiciones geogréficas de la ciudad, de acuerdo a
sus especificaciones. En las Tablas AIX a AXIIl del Anexo A se muestran las especificaciones mas
recientes de los principales combustibles para vehiculos. Es importante sefialar que algunas
caracteristicas de los combustibles, principalmente de las gasolina, varfan en su especificacion
segun la region de la Republica Mexicana donde se distribuye, tal como se puede observar en la

gasolina Magna Sin ZMVM y la gasolina Magna Sin ZFN6,

Hasta antes de 1985 la gasolina méds comercializada era la Nova Plus, en comparacién con
la Nova que tenfa un contenido mayor de plomo, y fue puesta en el mercado nacional como una
primera medida para eliminar las emisiones contaminantes -especificamente plomo- de los

vehiculos que circulaban en la ZMCM vy otras ciudades con problemas serios de calidad del aire, sin

5 Referencia 9. pg. 2-2, y referencia 7, pg. 28. 6 ZMVM - Zona Mctropolitana y Valle de México, ZFN - Zona Fronteriza
Norte.
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embargo los niveles de contaminacion registrados mostraron que no era suficiente el beneficio que
se obtenia con esta gasolina.

La necesidad de reducir las emisiones contaminantes por el uso de combustibles,
particularmente en vehiculos a gasolina. promovié por parte de PEMEX, el desarrollo e
introduccion de una gasolina Magna Sin con niveles casi nulos de plomo, permitiendo una
contaminacion maxima permisible de plomo en el sistema de distribucion de 0.01 gramos por galén
(Tabla AlX, Anexo A).

La gasolina Nova Plus, representa ¢l mayor consumo por ser usada en una gran cantidad de
vehiculos anteriores a 1989 que adn circulan en la ciudad, aunque este consumo ha venido
disminuyendo en los ultimos afios conforme ha sido sustituida por la gasolina Magna Sin. A tal
demanda, PEMEX ha logrado disminuir su contenido de plomo en un 92 % en los ultimos siete
aflos, pasando de 0.89 a 0.07 gramos de plomo por litro (0.26 g/gal.).

Para compensar la deficiencia de oxigeno en la atmdsfera de la ZMCM y permitir una
combustion mas completa en los vehiculos, PEMEX ha introducido la Gasolina Nova Plus y
Magna Sin con MTBE (Eter Metil Terbutilico en 5 %)7 desde 1989. Las gasolinas oxigenadas
permiten reducir las emisiones de monéxido de carbono en un 15 % y de hidrocarburos en un 12 %,
sin incrementar las de 6xidos de nitrdgeno. Asi también. se ha recomendado una presion de vapor
de 7.3 Ib/pulg? (0.514 Kg/em?2) para evitar evaporaciones por la altura de la ZMCM v por
las temperaturas que se alcanzan durante el dfa.

PEMEX , a partir de diciembre de 1992, adopté especificaciones mas estrictas para reducir
el contenido de compuestos reactivos, alcanzando niveles similares a los de las gasolinas de E.U..
Esto ha permitido reducir las emisiones de hidrocarburos reactivos y la formacion de ozono. La
Tabla .4 muestra la comparacién en cuanto a algunos compuestos de las gasolinas de México y
E.U.

En 1993 PEMEX introdujo el Diesel Sin, con un contenido maximo de 0.05 % en peso de
azufre 'y menos de 30 % en volumen de compuestos aromaticos (Tabla AXIl). Estas
especificaciones han reducido las emisiones de SOy y particulas en los vehiculos con motor
encendido por compresién, al mismo tiempo que han permitido controlar las emisiones de
hidrocarburos reactivos. El contenido de azufre es el mas bajo a nivel internacional, ya que contiene

10 veces menos azufre que el diesel especial que se utilizaba anteriormente.

7 Referencia 9; pg. 2-11.



Combustibles y Combustion. CAPITULO 1.

Tabla L4, Comparacion de las gasolinas de México y E.U.*

Compuesto | Meta E.U. Calitonia Promedio Magna Premium
para 1996 sin plomo nacional Sin
Oleofinas. 6 9.5 1.5 9.64 4.9
Aromilicos. 29 31.0 29.0 25.44 24.85
Benceno. 1 20 16.0 0.89 0.5
® Promedio de todas las muestras durante ¢l periodo invemnal 1993-1994, excepto Premium.

"FUENTE; PEMEX.

En general, las gasolinas estan formuladas de acuerdo a la capacidad de produccion de las
refinerfas y de acuerdo con las especificaciones de los fabricantes de automdviles, sin embargo,
desde el punto de vista ambiental y de salud piblica, no existen gasolinas buenas, todas son téxicas

y reactivas en el ambiente.

El problema de la calidad del aire de la ZMCM ha conducido al estudio de combustibles
alternativos, para los vehfculos que circulan en la cuidad, que limiten lo menos posible el desarrollo
funcional de las unidades vehiculares y que reduzcan las emisiones contaminantes. Tal es el caso de

el GLP y el Gas Natural Comprimido (GNC).

1.3 USO DE COMBUSTIBLES EN LA ZMCM.

Ante la necesidad de reducir las emisiones contaminantes provocadas por los vehfculos, se
siguen desarrollando y probando gasolinas con menores contenidos de plomo y azufre. Dicha
reduccion del plomo y del azufre en la gasolina esta en funcién de los procesos de destilacién8. Por
ejemplo, la disminucién del contenido de azufre conduce a reducir la emision de dxidos de azufre,
no obstante estas medidas no dan una solucién real ya que en contraparte, el tetraetilo de plomo se
usa para aumentar el octanaje cuando éste no alcanza valores adecuados a través de la formulacién
de las gasolinas. Como consecuencia un motor de alto rendimiento no podrd ofrecer todas sus
prestaciones con gasolinas de reducido nimero de octano; esto puede traducirse a un alto consumo

especifico de combustible y consecuentemente en mayor cantidad de emisiones contaminantes.

8 Referencia §:pg. 24.
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Frente a esta limitante. el disefio de los motores y las especificaciones de combustibles
establecidas por la Industria Automotriz, PEMEX ha tenido y tiene un fuerte compromiso para que
sus productos generen el menor numero de emisiones contaminantes, considerando las
caracteristicas geograficas, climaticas v meteorolégicas especiales que tiene la ZMCM.
Actualmente Petroleos Mexicanos realiza pruebas de gasolinas con menor contenido de azufre y
plomo, y con compuestos de hidrocarburos mejor refinados (iso-parafinas y aromaticos), obtenidos
a partir de procesos de destilacion mucho mas controlados. que no limiten las prestaciones del

vehiculo y que generen menores emisiones toxicas.

Asi mismo, se han realizado estudios sobre el uso de combustibles opcionales como GLP,
gas natural comprimido (GNC), etanol, metanol y metano, que tienen factores de emision menores
en algunos compuestos o en la mayoria de los compuestos contaminantes, en comparacion con la
gasolina, y que ademas son muy volatiles. Pero contrariamente, el GNC y el GLP limitan la
maniobrabilidad de un vehiculo, ya que el rango de velocidades oscila entre 50 y 160 km/h, siendo
mas adecuados para conducir en la ciudad, més aun el aprovisionamiento de estos combustibles es
limitado. Sin embargo el metanol, etanol y metano se pueden elaborar a partir de recursos
renovables como madera, material organico de desecho y fermentacion de cosechas , lo que podria
complementar el aprovisionamiento con el combustible ya existente; esto significaria mas
conversién a vehiculos de alcohol puro, cuyos programas de desarrollo de motores de este tipo
actualmente se encuentran en fases de investigacion y experimentacion® en Europa y E.U

principalmente.

Durante 1992 se inicid el Programa para el Uso de Gas Licuado de Petrdleo (GLP) y Gas
Natural Comprimido (GNC) como sustituto de la gasolina, en el transporte publico y en el
concesionado dentro de la ZMCM y algunas otras ciudades de la Republica Mexicana. Esta
conversién implicé también el uso del convertidor catalitico de 3 vfas.

De acuerdo a estudios estadisticos, hasta enero de 1994 se habian convertido al uso de GLP
15,968 vehiculos de transporte de carga y/o servicios y 1,435 vehiculos de transporte piblico de
pasajeros.

A pesar del gasto econdémico que genera la conversién a gas por el equipo requerido, los

resultados han sido favorables reduciendo las emisiones en un 50 %, 80 % y 25 % de HC's,, CO y

9 Referencia 4; pg. 160.
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NOy respectivamente, asi como la eliminacion total de emisiones de plomo y emisiones
evaporativas !0,

Este programa de uso de combustibles alternativos para la reduccion de emisiones mejord
los resultados anteriores con el incremento de vehiculos convertidos, los cuales para octubre de

1994 eran mas de 27.000.

Por otro lado, en la misma medida los combustibles actuales se estan tratando de sustituir
por baterfas y celdas de energia eléctrica, principalmente para transporte. Las baterias son capaces
de suministrar suficiente fuerza pero su rango de aplicacién es limitado por lo que su fabricacion es
de elevado costo. Mds aun, estas baterias requieren de una cantidad adicional de energia eléctrica
para ser recargadas, lo que conduce a una produccidn mayor de energia eléctrica con sus emisiones

contaminantes asociadas.

En la ZMCM existe una cantidad relativamente pequeia de vehiculos eléctricos, con
reducida drea y velocidad de circulacién, destinados principalmente al reparto de mercancias ligeras
y al transporte publico (trolebuses). Se hacen estudios para la implantacion de éste tipo de vehiculos
en el Sistema de Transporte Colectivo - microbuses -, de los cuales uno esta ain en desarrollo en el
Instituto de Ingenieria de la UNAM. Existe por ahora un sélo prototipo con el que se espera
resolver algunos de los problemas que presenta este servicio, principalmente el de la

contaminacion.

1.4 EL PROCESO DE COMBUSTION EN MEP Y REQUERIMIENTOS DE FUNCIO-
NAMIENTO.

La combustién se define como el proceso de oxidacién del combustible por el aire, el cual

aporta su contenido de oxigeno como oxidante, a través de una fuerte reaccién exotérmica.

E] mecanismo de reaccién que se describe en una ecuacién, explica la transformacion
quimica completa a través de reacciones elementales y reacciones intermedias, y consiste en largas

secuencias de pasos desde la ruptura de las moléculas de combustible hasta la formacion de
10 Referencia2l. pg. 1-14.
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productos de combustion, en un tiempo muy corto. La efectividad de la reaccion aumenta con el
incremento de temperatura. ya que motiva la frecuencia y la velocidad de los encuentros

moleculares.

En los MCIA se generan productos contaminantes durante la combustion. la carrera de
escape y a través del recorrido por el conducto de escape, ya que se producen algunas reacciones

posteriores que varian la concentracion de éstos.

Para analizar la formacién de las emisiones o productos de la combustion, considerese el
proceso de combustion ideal con un combustible de sustitucion (en el caso de la gasolina se puede
utilizar el octeno CgH|g) y aire y se supone que tanto el combustible y el aire son gases perfectos,

entonces la ecuacion resulta:
CgHig + 12 [O2 + 3.762N2] — 8CO> + 8H20 + 12(3.762N»)

para una composicion del aire de 79 % N2 y 21 % de O . Este proceso no produce ningun tipo de
contaminante ya que el total de C se convierte a CO2 y el H a H20, por lo que la reaccion se define
como combustién completa, tedrica o ideal, o también reaccion estequiométrica.

Pero el proceso de combustion real de un motor presenta algunas desviaciones: a) por los
dosados (F) distintos al estequiométrico, b) por la disociacién de los productos de la reaccion y c)

por el apagado de la llama por el efecto de pared.

a) El dosado o dosado absoluto (F) se define como la relacion entre la masa de combustible y
la masa de aire utilizada en un proceso de combustién (F=m¢/ mg ), y a la relacion entre la
masa de combustible y la masa de aire para la reaccion estequiométrica se denomina dosado
estequiométrico (Fg). [Es importante distinguir entre el dosado macroscépico y el dosado
microscopico. El macroscopico depende tnicamente del gasto de aire y de la cantidad de
combustible proporcionada por el carburador o sistema de inyeccion, y puede ser menor que Fe por
exigencias de economia de combustible o bien mayor que Fg por exigencias de potencia. El
microscopico depende de la gasificacion y homogeneizacién de la mezcla, es decir a mayor
gasificacion y homogeneizacién, el F microscopico de un diferencial de volumen de la mezcla

admitida en la cdmara de combustién, se aproximara mas o serd igual al F macroscépico.
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Cuando F es mayor a Fg . en los productos de la reaccion aparecen nuevos compuestos
parcialmente oxidados como CO, Ha, aldehidos, peroxidos o HC's sin quemar. Si los F son
menores al Fe en los productos de la reaccion tendriamos O2 y NOy como consecuencia del
exceso de aire en la mezcla.

Los éxidos de nitrégeno NOy ( NOy = NO + NO27 ) se forman cuando el nitrogeno del
aire se combina con el oxigeno excedente a temperaturas altas durante la explosion en el cilindro.
El principal gas formado es NO y durante el conducto de escape se transforma parcialmente en

NO».

b) En el proceso de combustion, la temperatura elevada en la cAmara de combustion desplaza
el equilibrio de la reaccion hacia productos intermedios - reacciones intermedias - produciéndose
una serie de radicales como O, H* , N*Cy . H"y , etc., que al reaccionar entre sf generan
compuestos que no aparecen en el modelo de combustion tedrico. y que finalizan en la formacidén
de compuestos contaminantes.
¢ El F suministrado que se encuentra en la superficie del piston, del cilindro y de la culata
puede evacuar calor ficilmente debido a que las superficies del cilindro y de la culata
principalmente estdn enfriadas por aire o por agua, por lo que se generan gradientes de temperatura
que no son suficiente para que la llama, originada por la chispa de encendido progrese,
deteniéndose a cierta distancia de la superficie ocasionando que la mezcla no se queme y sea
arrastrada durante la carrera de expulsion a través del conducto de escape, con una cantidad de
hidrocarburos sin quemar. Esto conduce a la formacién de compuestos contaminantes de escape,
principalmente HC's y CO,

Se han identificado mas de 200 hidrocarburos entre los productos de escape de una gasolina

dada con diferentes potenciales de reactividad!!.

El proceso de combustién en los MEP y en los MEC se caracteriza en distinta forma. En los
MEC se presenta la difusion de la combustion por la autoinflamacién del combustible cuando se

somete a alta compresion y temperatura,

NOTA: La palabra dosado es una forma mas breve de referirse a la relacion inversa aire-combustible, y si se adoptan

tecnisismos en inglés. también se puede adoptaruna palabra que se deriva del castellano.

11 Referencia 10. pg. §22.
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En los MEP el proceso de combustion se analiza bajo consideraciones macroestructurales
(combustion detonante o detonacion. encendido superficial y combustion normal)
microestructurales (energia de activacion, reacciones en cadena,etc.). Sin embargo los factores que
finalmente interfieren en el proceso de combustion son: régimen. grado de carga, dosado, presion y
temperatura exterior, humedad, posicidn de las bujias, diseno de la cimara de combustion, punto de
encendido y dispersion ciclical 2.

Obviamente todos los factores que afectan el desarrollo de la presién en la camara de
combustion y la velocidad de combustion, modifican la evolucion de la fraccion de masa quemada
con relacion al angulo de retraso y a la duracidn de Ja combustion, situacion que generalmente
finaliza en combustiones incompletas, lo cual conduce a la emision de compuestos contaminantes.

Desafortunadamente no siempre se consigue una combustion normal a pesar de tener un
sistema de encendido que controle los factores anteriores, que se pueden resumir en condiciones

ambientales, gasificacion del combustible, dosados, factores de funcionamiento y diseflo del motor.

Lo anterior permite tener una idea de lo complicado que es el control del proceso de
combustion para que se produzca una combustion completa, bajo la premisa de mantener el
funcionamiento 6ptimo del motor y del vehiculo. Para la combustion completa de la gasolina, en
este caso, se requiere de una cantidad suficiente de oxigeno y una temperatura minima en el frente
de onda de la flama, con el propésito principal de obtener una cantidad baja de emisiones

contaminantes y las prestaciones mas 6ptimas del motor.

De acuerdo a esto un MEP tiene un funcionamiento dptimo cuando su relacion aire
combustible esta dentro de una banda angosta alrededor de 14.7 (equivalente a F = 0.068), que
pertenece al valor de la reaccion estequiométrica, tal como lo muestra la Figura F1.2. Fuera de este
rango la combustion es anormal, y como consecuencia se incrementan los niveles de emisiones
contaminantes.

En la Figura F1.3 se puede observar como varia la potencia y el consumo especifico de
combustible al optimar la relacién aire-combustible, de igual manera se puede observar que la
mezcla estequiométrica se encuentra entre los valores de maxima potencia y rendimiento. Por tal
razdn los requerimientos de funcionamiento en diferentes regimenes estacionarios deben mantener
el dosado lo mas cercano a la relacion estequiométrica, asi mismo, en los regimenes transitorios una

regulacion efectiva a través de los sistemas de carburacion o sistemas de inyeccidon permitirdn

12 Referencia 13. pg.

)
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controlar el tiempo de dosificacion y las variaciones de la mezcla para que la combustion sea lo mas
completa posible!3, y se corrijan los dosados lo mas rapido posible al valor estequiométrico, sobre
todos los factores que lo afectan.

En la Tabla 1.5 se muestran los dosados estequiométricos de algunos de los principales
combustibles utilizados en los MCIA, como una medida de comparacién de los limites de

funcionalidad durante el proceso de combustion.

Tabla 1.8, Propiedades de los Combustibles Usuales !4,
Combustible Poder | Limite de Dosado NO NO
Calorifico | inflamabi- | ¢stequio- | Research | Motor NC
k)& lidad FR | métrico.
Gasolina (super). 43700 0.7-25 1714.9 97 85 -
Gasolina (normal) 43 700 0.7.25 1/14.9 92 80 -
Gaséleo-auto. 43200 0.74.2.1 1/14.5 - - 50
Diesel pesado 41000 0.74-2.1 1/14.6 - - 40
GLP 45900 06-2.5 1/15.5 100 95 -
Metanol 19700 0.5.29 1/6.4 110 92 x3
Etanol 26800 0.5-29 1/9 110 89 %6
Nota: Ver tabla I.4 para mds informacion.

ND, NC ppm

a0  2000- ré
0,
M0 180 -3
w0  aoe0- 2 ™
n &
8
1] el - h
\m
.J Y — T Y - -9
()} 0 2 L4 LS
A s (AZC/718.D

2 M8 B B 2
A/C = Ave/Combustible

Fig. F1.2. Emisiones contaminantes por un motor a gasolina, para diferentes
valores de la razon aire/combustible introducida por el carburador. 13

13 Referencia 13; pp. 357-372. 14 Referencia 13. pg. 253. 15 Referencia 18, pg. 62.
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CcO Motor covancions!

[

X : — — — Motor con combustiéon pobre
|
|

= |

-l

Consumo de
combustible

NOy

wt-

10 20 as

Relacion de aire-combustible

Fig. F1.3. Potencia. rendimiento v emisiones en motores de
gasolina como funcion de la razén aire/combustible. 16

16 Referencia 18. pg. 63,
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CAPITULO 11

CAMTULO I

EMISIONES CONTAMINANKS PROCEDENTES DE LOS MCIA

1.1 CARACTERISTICAS, PROCEDEN@A Y EFECTOS DE LAS EMISIONES.

Todos los procesos de combustiontienen como resultado, en parte, la emision de
contaminantes; pero el nivel de emisiones val de acuerdo al tipo de combustién, ya sea interna o
externa. En la Tabla 1.1 se muestra una compmracion de las principales emisiones procedentes de
algunas fuentes de combustion, y se puedeapreciar de manera general que los procesos de

combustion interna generan mayores emision@contaminantes que los de externa.

Tabla 11,1 Emisiones quegoceden de fuentes de combustién
(kg. por @ de combustible).

Combustion Interna Combustion Externa
Petréleo combustible Carbon
Motores Motores | Generacion | Comercial | Generacion | Comercial

Otto Diesel | deencrgia | doméstica | deenergla | doméstica
Mondxido de carbono 398 9 0.008 0.025 0.25 25
Oxidos de nitrégeno 20 33 14 10 10 4
Oxidos de azufre 1.58 6.0 208S 2088 198§ 198
Hidrocarburos 34 20 042 0.26 0.1 s
Aldehidos y dcidos
orgénicos 1.4 6.1 0.08 0.2 0.0025 0.0025
Particulas 28 16D 1.3¢ 1-12¢ 8 Ad 2-8Ad

S : Para obtener los 6xidos de azufre pedlicido, multiplicar el nimero por ¢! porcentaje S en el
combustible ( S = azufre ).

A : Para obtener las particulas producls, multiplicar el nimero por el porcentaje A en et
combustible ( A = ceniza ).
(Nota: la mayor pane de las unidds encendidas con carbén estdn equipadas con
dispositivos de conlrol y las emisiones:m del orden del | al 10 % de éstas).

o e

Aproximadamente ¢l 20 % de este total es phmo que procede de aditivos antidetonantes.
Se deben en gran parte 8 que pequefas caidades de compuestos aromaticos como 3,4 -benzopireno y
compuestos similares, se han absorbido sobre abono no quemado.

¢ En su mayoria oxidos metdlicos que procelle de impurezas en el petrdleo combustible. Estos incluyen

oxidos de hierro y vanadio.
d Sulfatos y cloruros metdlicos (calcio, magnesiehierro. etc.) procedentes de inclusiones de ceniza en el carbon.
FUENTE: Strauss, W. y Mainwaring ; Contaminasin del Aire ; Trillas: México; 1990; pg. 45,
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La principal fuente de emisiones contaminantes en los procesos de combustién interna son
los vehiculos, los cuales para lograr la fuerza de traccién que genere el desplazamiento de los

mismos, son equipados con motores de combustién interna alternativos (MCIA).

Cuando se realiza la combustiéon de un combustible y aire en forma ideal y completa los
productos que se obtienen son CO2, H2O y N> como se describio en capitulo anterior. Sin
embargo, en la realidad los gases de escape de los MCIA, contienen productos de combustion
incompleta, formados por compuestos que incluyen hidrocarburos no quemados (parafinas,
oleofinas, aromaticos), hidrocarburos parcialmente quemados (aldehidos, cetonas, écidos
carboxilicos, mondxido de carbono), productos del craqueo térmico y de desintegracion (acetileno,
etileno, hidrégeno, hollin e hidrocarburos policiclicos), productos de la oxidacion del nitrégeno del
aire atmosférico (NO y NO3 ) y ademas humos en el caso de los motores diesel.

Las emisiones de los automéviles contienen una cantidad mas grande de hidrocarburos en
comparacion con los que se encuentran en el combustible original, incluyendo aldheidos, acidos

orgénicos y benzopireno.

En el caso de los MEP la Figura FI1.1 muestra las concentraciones del CO, NOx y HC’s en
funcién del FR. Esta figura muestra como al disminuir FR, es decir para mezclas pobres, el CO
disminuye; similarmente los HC’s tienden a disminuir hasta que encuentran un minimo para
determinado FR, después tienden a aumentar. El aumento de los HC's en los gases de escape
cuando se tienen mezclas pobres, se debe a que con la chispa de encendido la evolucién de la
combustion no siempre se logra concretar. Los NO se forman por las reacciones entre el oxigeno y
el nitrégeno admitidos por el motor. El NO se forma dentro de la cdmara de combustién durante el
periodo de maxima temperatura y de igual manera es influenciado por el FR. La cantidad maxima
de NOy se obtiene para un FR cercano al estequiométrico.

Para los MEC la Figura F11.2 muestra la misma relacion entre emisiones contaminantes y
FR. Se puede apreciar que los NOx son mayores a los que se tiene en los MEP para un FR
equivalente, las concentraciones de HC’s son casi constantes en mezclas pobres (FR < 1)
disminuyendo su valor para el FR correspondiente a plena carga. EI CO crece mucho unicamente
en las proximidades del limite de humos. La concentracion de humos es muy baja paraFR < 0.5,
pero crece rapidamente para FR mayores. Generalmente el limite de funcionamiento en los MEC se

encuentraen un FR =0.7.
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Fig. FIl.1. Relacion entre los compuestos contaminantes y el FR en un MEP.

(¥ =n;Mn , n; - nimero de Kilomoles del contaminante i. y n,, - numero total de kilomoles de los gases de escape )
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Fig. FI1.2 Relacién entre los compuestos contaminantes y el FR en un MEC.
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Los contaminantes emitidos por el automovil se pueden clasiticar en dos categorias:

o Los que actualmente estin reglamentados, como el CO, NO. NO», los HC's sin quemar, y
particulas (polvos y hollin). Se incluye el plomo y el azufre que estan reglamentados en los
combustibles.

o Los que no estan reglamentados, como el CO3, SO3 y los aldehidos.

A continuacién se da una breve descripcién de estos contaminantes mencionandolos de
acuerdo al orden jerarquico que tienen por el riesgo que representan cuando se encuentran en la

atmasfera.

Mondxido de Carbono (CO).

En los MEP el CO es un producto intermedio de la combustion de un hidrocarburo y se
debe fundamentalmente a la disociacion del CO»> principalmente en dosados préximos a la unidad.
En dosados pobres hay una cantidad pequeita de CO que por la inercia del proceso de
recombinacién con Oy no da tiempo a que la totalidad de CO se oxide a CO3, debido a que el
proceso es muy rdpido (expansion y escape).

En los MEC ¢l CO es cuantitativamente despreciable debido a que el FR es menor a la

unidad (generalmente FR < 0.7).

Oxidos de Nitrégeno (NOy).
En los MEP la concentraciéon mayor de NOy se encuentra en la zona de mezclas pobres
(FR = 0.91) donde se requiere de una temperatura elevada ¥ una concentracion suficiente de
oxigeno. El mecanismo de formacién de NO - mecanismo generalizado de Zeldovich! - mas
aceptado postula las siguientes reacciones,
02620
O +N2 &NO+N
N +026NO+0
OH+NeNO+H
Estas reacciones son muy lentas y a temperaturas elevadas no se llega a un estado de
equilibrio.
En los MEC los NOy se encuentran en concentraciones menores debido al FR bajo que se
maneja. Sin embargo para FR iguales tanto en MEC como en MEP retoman gran importancia por

las altas temperaturas y presiones de trabajo. En estos motores el NO se oxida y forma NO».

1 Referencia 19. pp. 134
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Hidrocarburos Sin Quemar (HC).

En los MEP los HC se pueden formar por el apagado de la [lama - combustion incompleta -
por el efecto de pared, y por el cortocircuito de la carga fresca durante el cruce de apertura y cierre
de valvulas de admisién y escape respectivamente. En mezclas pobres con exceso de oxigeno y
temperatura atn elevada. los HC en el escape son minimos, va que se oxidan parcialmente en el
colector y tubo de escape (formacion de CO).

En los MEC los HC tienen mecanismos de formacion similares al caso de los MEP aunque

se emiten en menor cantidad.

Particulas (Humos).

En los MEC son de mayor importancia que en los MEP. Los humos compuestos por hollin
y polvo se generan en las zonas con dosados ricos sometidos a elevadas presiones y temperaturas
donde las cadenas de los HC’s comienzan a fracturarse y deshidrogenizarse convirtiéndose en
carbon. Tales zonas pueden ser, por ejemplo, el chorro de combustible proporcionado por el
inyector y el combustible depositado en las paredes de la cimara de combustion. La emisién de
particulas crece cuando tiende a disminuir el tiempo de retraso, para una cantidad fija de

combustible inyectada.

Plomo.

En los MEP la emision de plomo aparece principalmente como bromuro de plomo y es
producto de la reaccién de combustién entre el tetraetilo de plomo y el dibromuro de etilo
(BraCaHy), los cuales son compuestos de la gasolina. El tetraetilo de plomo en su reaccién genera
6xidos de plomo que se depositan en valvulas, bujias y paredes de la cdmara de combustién, pero
esta deposicion se evita con el dibromuro de etilo.

Estas emisiones no se generan en los MEC debido a que el plomo no es un constituyente

del combustible que utilizan,

Oxidos de Azufre (S02).
En los MEP las emisiones de SO tienen poca relevancia porque el contenido de azufre (S)
que tiene la gasolina es muy bajo. Sin embargo en los MEC, retoman importancia debido a que el

diesel tiene un contenido mayor de S.
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Aldchidos (R-COH).

Son productos de la oxidacion parcial a baja temperatura de los HC's, por lo que se
presentan tanto en los MEP como en los MEC; principalmente el formaldehido (HCHO) y la
acroleina (C2H3CHO). El formaldehido. en ciertas concentraciones, estd considerado como la

causa del olor y las propiedades irritantes de los gases de escape en los MEC.

Diéxido de Carbono (CO3).

Tanto en los MEP y MEC aparece en los gases de escape generados por la propia
combustion y se emite en proporciones de 10 a 30 veces mas que el CO en los motores modernos.
Aunque no es directamente toxico y no se considera un contaminante, representa una gran
influencia en el aumento del efecto invernadero. Dicho efecto se esta combatiendo con el disefio de

motores que tengan un consumo infimo.

Un factor prominente que influve en los niveles de emisiones contaminantes es la
temperatura ambiente. Un estudio realizado por Stump2 en vehiculos con MEP usando gasolina y
catalizador, mostré que las emisiones de CO y HC casi se duplican al cambiar la temperatura
ambiente de 21.1 a 4.4 °C (Tabla 11.2). Esto explica porqué la contaminacion se agrava en el
invierno, ademas de las inversiones térmicas, originando serios problemas para la salud de los

habitantes, tal como se menciona en la introduccion de esta tesis.

Tabla 11.2. Efecto de la Temperatura Ambiente en las Emisiones.

_Temperalura HC (&0) NOy
°C gkm g/km g’km

21.1 0.33 3.96 0.39

4.4 0.60 7.62 0.48

Es importante remarcar que las emisiones contaminantes en los MCIA varian segiin el tipo
de combustible que utilizan. Hasta ahora se han mencionado algunas caracteristicas de las
emisiones en MEP cuando utilizan gasolina y en MEC cuando utilizan diesel. Sin embargo resulta

interesante hacer mencidn de las ventajas y desventajas de las distintas motorizaciones que

2 Referencia 18, pg. 66.
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actualmente se utilizan en los automdviles. como una medida comparativa en relacion a las
caracteristicas del motor, las prestaciones que se obtienen de ellos. el nivel y tipo de emisiones en el
que incurren, y las soluciones que existen para el control de las mismas. En la Tabla 11.3 se
resumen algunas caracterfsticas de las distintas motorizaciones actuales y las que se plantean para el

futuro como ecoldgicas.

Tabla 113, Comparacién de las Distintas Motorizaciones Actuales y Futurasd,

MOTORIZACIONES ACTUALES.

Tipo de
Motor

Situacién
Actual

Ventajas

Desventajas

Motor
a
Gasolina

Es ¢} motor actualmen-
te  dominante para
automéviles. El por-
centaje de penetracion
mundialmente  varfa
entre un 70 ¥ 95 %. ¢n
diversos paises.

- Potencia especifica elevada. supe-
rior al motor a diesel.

- Velocidad mixima superior para un
peso. volumen o precio igual al
motor a diesel.

- Motor poco ruidoso.

- Problemas de contaminacion tedri-
camente resuehos por la inyeccidn v
¢l catalizador de tres vias con sonda
lambda.

- Presenta la mejor autonomia y
comodidad de conduccidn.

- Consumo de 30 a 40 %0 en IVkm mds
¢levado que ¢l motor a diesel.

- Produce de 25 a 35 % mas CO que
¢l motor a diesel.

- El problema de contaminacion esta
resuelto a un precio muy elevado.

- Esta solucidn es inoperante en frio y
se generan grandes emisiones de CO.
CO>y HC.

- El catalizador se degrada con ¢l uso
y puede destruirse llenando el
depdsito con gasolina con plomo. Su
vida promedio es de 3.5 anos.

Motor
a
Diesel

Su penetracion mun-
dial hasta 1989 era de
aproximadamente un 8
%. Actualmente Euro-
pa tiene un porcentaje
de utilizacién superior
a otros continentes.
Po-see el mejor rendi-
miento termodindmico.
Su principal aplicacién
es en barcos, en ¢l
transporte pesado y en
la industria.

- Consumo de combustible inferior al
motor a gasolina.

- Produccion inferior de CO, HC y
CO2 comparado con ¢l motor a
gasolina.

- Mejor comportamiento en frio.

- Es mds limpio si cuenta con post-
tratamiento de los gases de escape.

- Mayor comodidad de conduccién
en frio y a bajas velocidades.

- Mayor fiabilidad. Menor costo de
mantenimiento.

- Menor potencia especifica.

- Ruidoso en general, en cualquier
situacion de operacion.

- Alta contaminacion por particulas.

- Mayor contaminacion por los NOy.
- Costo de fabricacion mds elevado.

- Motor de mayor peso ¥ volumen.

Motor

GLP

Circulaban  alrededor
de 1 milldn de vehicu-
los en Europa hasta
1989, y en  Japén
alrededor de 300.000.

- No emite humos negros.
- Emite menos HC, NOy y particulas
que ¢l motor a gasolina y a diesel.

- Logistica costosa de montar y poca
disponibilidad, ademas del sobrecos-
10 de equipamiento.

- Consumo mayor que el motor a
diesel.

- Mayor emisiones de CO y CO2
comparado con el motor diesel.

- Se requiere un deposito muy grande
para evitar una autonomia reducida.

- Necesaria |a adaptacion de un cata-
lizador.

- Riesgo de explosion en caso de
accidente.
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porte publico.

Motor  eléctrico  de
corriente continua ali
mentado por baterfas
de plomo, de niquel-
cadmio o de sulfuro de
sodio.

Tabla I1.3. ... continuacion.

Tipo de Situacion Ventajas Desventajas

Motor Actual
En Italia era uubzado [ - Combusuble disponible en canti- [« Rendimiento inferior al motor a
por unos  300.000 | dades importantes. gasolina.
vehiculos hasta 1989, [ - Contaminacion muy reducida. Emi- | - Produce formol v requiere por tanto

Motor El GNC s¢  debe|tede 5 a 10 % menos de CO y COa | de un catalizador para climinarlo.

a almacenar a 220 bar a|que un moter a diesel de igual |- Requicre de un  deposito  de

GNC al °C. rendimiento. combustible de gran peso v tamano

- No emite NOy, ni particulas. para no reducir la autonomia del
- L.os HC emitidos son pocos. vehiculo (depésito de 300 kg para
almacenar 70 kg de GNC).
- Peligro de explosion en caso de
accidente.
Hasta ahora solo se |- Combustible disponible en grandes | - Poco control en regimenes transito-
licnen prototipos que [ cantidades. rios ¥ arranques.
son objeto de muchos | - Combustion global limpia. - Corrosivo para juntas, gomas y otras
estudios. - No emite NOy ni HC ni particulas. | piezas no metilicas.
Motor El metanol o alcohol + Ocupa mds volumen a igualdad de
a metilico (CH30H) se cnergia.

Metanol obtiene por destilacion - Es muy téxico si se ingiere, provoca
del carbén o de la lesiones irreversibles en el cerebro,
madera. ceguera ¢ incluso puede causar la

muerte.
- Produce tanto CO2 como el motor a
gasolina.
- ElI meanol quema de manera
invisible y tiene una volatilidad muy
alta.
Su mayor utilizacion a | Practlicamente iguales al motor a |- Produce tanto CO3 como ¢l motor a
sido en Brasil hasta | metanol. solo que: gasolina.
ahora. - Emite poco NOy ¥ HC. pero no | - Su toxicidad es menor al del motor a

Motor El etanol o alcohol | emite particulas. metanol, pero si considerable.

a etilico (CH3-CH3-0H) - Causa problemas de lubricacion y

Etanol se obtiene por fermen- corrosion, reduciendo la utilidad del
tacion de azucares Cg motor.
de algunas plantas. - Ocupa mds volumen a jgualdad de

encrgia.
- Los regimenes transitorios y los
arranques tienen menos control que
en el motor a diesel.
MOTORIZACIONES ECOLOGICAS DEL FUTURO.
Actualmente circulan |- No contamina directamente. No [ - Tiene poca autonomia (maximo 150
algunos vehiculos | emite gases de escape. km).
utili-tarios - Son silenciosos. - La mixima velocidad es baja
principalmente en|- No hay peligro de explosion en | (maxima 100 km/),
Europa, pero en o-tros | caso de accidente. - El motor es muy robusto.

Motor paises su introduc-cién [ - Efectivo en aplicaciones de |- El costo, peso y fabricacién de las
hasta ahora es |transporte urbano v reparto de [ baterias representan un problema

Eléctrico | constante en el trans- | mercancias ligeras. serio.

- Las baterias contienen plomo, niquel
o cadmio. peligrosos para el entorno.
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Tabla I1.3, ... continuacion,
Tipo de Situacién Ventajas Desventajas
Motor Actual
Existen protottpos de | - Poco contaminante. - El rendimiento v ta inercia del motor
Renault.  Rover v | - Es multicombustible. son inferiores a un motor gasolina o
Tovota. - La turbina practicamente s ligera. | diesel.

Turbina Utiliza aire compri- - Su aplicacion es  reservada
de mido calentado por un principalmente a camiones pesados »
Gas hidrocarburo a presion turismos de altas gamas.

constante. El aire se
evpande en la turbina
la cual acciona al ¢je
del motor y al
COMpresor.
Existen prototipos de |- EI H es el combustible por|-El H es muy explosivo. y no puede
BMW. Renault. Mer- | excelencia. almacenarse liquido mds que a una
cedes y Peugeot en|- Su combustion desprende esen- | temperatura inferior a -250 °C.
Motor estudio. cialmente agua. - Se podria almacenar hidrogeno a
de El H se puede obtener temperatura y presion ambiente ¢n
Hidrégeno | por electrélisis v ali- esponjas metélicas especiales
mentarse directamente (hidruros), pero el depésito seria 15
a un MCIA o turbina. veces mas pesado que para cualquier
otra energia equivalente.
- Limita autonomia de espacio en el
vehiculo.
Existen prototipos de [ En ciudad el motor eléctrico: - Limita autonomia de espacio en el
Audi  (Audi 100 | - No genera comtaminacidn directa. | vehiculo.
Conjuntos [ Avant) y PSA en |- Essilencioso. - Son més pesados por las baterfas.
estudio. - Lavelocidad mavima es limitada. | - El costo es grande. superior al motor

Hibridos Son vehiculos con un | En carretera el MCIA: a gasolina y diesel.

motor eléctrico ¥ un [ - Proporciona gran autonomia. - Se pone en riesgo su funcionalidad
MCIA o turbina a la| - Permite altas velocidades. por los habito de conduccion.
vez. = Su nivel de contaminacion gaseosa

¥ sonora es reducida.

Como se ha podido apreciar de lo anterior, el MCIA que més contamina y el que mas se
utiliza en los automéviles es el MEP usando gasolina. A pesar de todos los grandes desarrollos que
han surgido en el disefio de motores de bajas emisiones contaminantes, hasta ahora no se ha
conseguido alguna otra motorizacion que ofrezca la autonomia y comodidad de conduccion de
éstos. El beneficio ecoldgico que permiten algunas de estas motorizaciones podria ser la
justificacion de su uso, a pesar del alto costo que se les adjudica y tomando en cuenta también el
decremento en sus prestaciones.

En la ZMCM, ubicada a 2240 m.s.n.m., la quema de combustibles en MEP es todavia
menos eficiente debido a la baja presion atmosférica y la consecuente deficiencia en la

concentracion de oxigeno en el aire. Debido a esto, los vehiculos tienden a ser mas

3 Referencia 1], pg. 41.



Emisiones Contaminantes Procedentes de fos MO CAPITULO 11

contaminantes. Cerca del 98 % del parque vehicular en circulacion esta equipado con MEP usando
gasolina, como se describe en el siguiente capitulo. Esto remarca el interés que se tiene en los

vehiculos ligeros a gasolina.

El origen de las emisiones contaminantes en los vehiculos con MEP a gasolina son:
a) Elcombustible evaporado en el deposito de combustible v el carburador.
b) Los gases procedenies del carter del motor, y

¢) Los guses de escape originados por la combustion.

En lo que respecta a las emisiones por el combustible evaporado en el depdsito de
combustible y el carburador, éstas se deben basicamente a la alta volatilidad de la gasolinay a la
temperatura exterior y la que se alcanza en el carburador. Para evitar las emisiones de estos
vapores, se comunica el carburador y el depdsito a un recipiente lleno de carbén activado, el cual
adsorbe y retiene los vapores, mientras el motor estd parado. Los vapores retenidos se recuperan
cuando el motor se pone en marcha, a través de una corriente de aire que pasa por el recipiente
(canister), asi los hidrocarburos se introducen a los cilindros en lugar de emitirse a la atmosfera.

La cantidad de emisiones evaporativas aportan aproximadamente un 20 % de los

hidrocarburos sin quemar.

Las emisiones procedentes del carter son principalmente hidrocarburos evaporados,
aungue en ocasiones por el estado del motor se pueden presentar productos de la combustion,
fluyendo al exterior por el respiradero del carter, Para evitar esta emision, los gases se reciclan
hacia el filtro de aire, a través de una valvula de ventilacion positiva.

La cantidad de emisiones aportadas por la evaporacion de hidrocarburos no quemados en el

carter, es de aproximadamente el 20 %.

Las emisiones del escape del motor, productos de la combustién, estdn en funcién directa
del dosado suministrado y de las condiciones operativas, como se explicé en el apartado 1.4.
Existen otros factores que presentan una gran influencia en la cantidad de emisiones contaminantes
de escape, como son: el carburador, cuya funcién es suministrar la mezcla para distintas
condiciones de operacion, pero debido a sus tolerancias de fabricacion, disefio, ajuste y

propiedades de las gasolinas especificas, no es posible que siempre se suministre la mezcla
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adecmda, lo que significa un aumento en las emisiones de escape; la sincronizacion de la chispa, la
cual-wando se reduce el adelanto de la chispa, disminuye la formacién de dxidos de nitrogeno e
hidraarburos. pero esto ocasiona pérdida de potencia y alteracion de las condiciones de manejo: y
Ia relion entre las superficies y el volumen de la cdmara de combustion, donde a mayor cociente
de laglacion la formacion de hidrocarburos aumenta.

De forma general, las emisiones de ¢scape aportan, practicamente el 100 % del CO, NOy,

etc. yaproximadamente el 60 % de los hidrocarburos sin quemar.

En relacién a lo anterior las emisiones evaporativas del carburador, del depdsito del
combustible y del cérter han sido controladas en los vehiculos de disefio reciente. En estos, los
sistemas de inveccion sustituyen al carburador, eliminando las emisiones evaporativas que antes se
genemban en él. No obstante es claro darse cuenta que las emisiones de escape representan un
probkma mds complejo. En esencia, una mejor combustion reducird la cantidad de HC no
quemdos y CO, pero no cambiara la materia en forma de particulas y podria incrementar los NOy
debib a las elevadas temperaturas de combustion. Se puede concluir que las emisiones vehiculares

depaxden de la eficiencia de combustion y ésta a su vez, del dosado suministrado al motor.

A raiz de esto se ha realizado una intensa investigacién con el propédsito de reducir las
emifbnes contaminantes de escape. En un inicio y hasta la fecha se sigue tratando de mejorar los
promsos de combustion a través de dispositivos de suministro que controlen mejor los
regurimientos de mezcla, tal es el caso de los sistemas de inyeccién de combustible modernos;
perecon esto no se ha logrado una reduccion significativa de las emisiones de escape, por lo que
tanlién se han desarrollado sistemas de tratamiento de estos gases que conjuntamente ayuden a

misiizar las emisiones a la atmdsfera.

I1.2 POST-TRATAMIENTO DE LOS GASES DE ESCAPE.

La gran demanda de automéviles con MEP y la exigencia de las normas anticontaminantes
han generado el desarrollo de diversos sistemas para reducir la cantidad de emisiones

commminantes de escape, como una medida para proteger el entorno ecoldgico.
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Una vez que se forman los compuestos contaminantes y antes de expulsarse a la atmosfera
se tratan con distintos dispositivos o sistemas que los reducen como son:

- Filtros para eliminar emisiones de plomo.

- Reactores térmicos.

- Reactores cataliticos de oxidacion.

- Reactores cataliticos de reduccion..

- Reactores cataliticos mixtos o de tres vias.

Los filtros para eliminar emisiones de plomo utilizan un silenciador de gases de escape
fabricado en lamina de acero inoxidable recubierto de alimina en su interior, con lo cual se logra
disminuir las emisiones de plomo en un 50 a 75 %. Este sistema no afecta el funcionamiento del

motor, tiene una vida de operacion alta y es econdmico.

Los reactores térmicos se usan para oxidar, al CO y HC's que provienen de la cdmara de
combustion, obteniendo de la reaccion CO2 y H2O. Esta oxidacion esta en funcion de la cantidad
de O3 existente en el escape. de la temperatura del reactor, y del tiempo de residencia de los
productos reactantes. En relacion a la cantidad de O, es necesario suministrarlo cuando los
dosados son ricos, ya que no hay suficiente oxigeno libre. Para mantener la temperatura
suficientemente elevada, alrededor de 600 9C, se deben evitar las pérdidas de calor del fluido desde
la valvula de escape hasta el reactor, pero cuando se manejan dosados pobres (FR < 0.75) la
temperatura de los gases de escape disminuyen al igual que su energia quimica y el calor aportado
al sistema por el proceso de oxidacion es pequeiio, por lo que se recurre a recubrimientos
refractarios del conducto de escape vy al disefio especial de colectores de escape. La temperatura en
el colector se debe mantener por la propia energia disipada. Con estos reactores se logra disminuir
en un 80 % el CO y los HC, pero tiene el inconveniente de ocupar un gran volumen y el aumento

de NOy, debido al O3 en exceso presente en el reactor.

Los reactores cataliticos de oxidacion tienen la funcidn especifica de eliminar los HC’s y el
CO que proceden de la camara de combustién. El convertidor catalitico es un depdsito intercalado
en el tubo de escape y los gases se hacen pasar a través de él. El material del catalizador esta
fabricado de sustancias metélicas heterogéneas, como platino, iridio, paladio, etc. y cada vez se

trata de utilizar catalizadores mds activos y eficientes. Este tipo de catalizadores son mas rapidos
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que los reactores térmicos. ademds no estin tan influenciados con la temperatura y el tiempo de
residencia de los gases. ya que operan alrededor de 250 ©C. Los requerimientos de inyeccion de
aire, en el proceso de oxidacion, dependen del dosado requerido en el motor. El rendimiento de
estos reactores cataliticos dependen en gran medida de la superficie de contacto del catalizador con
los gases de escape. El inconveniente en la utilizacién de estos reactores es el aumento en la
emisién de NOy vy la pérdida gradual de rendimiento del reactor por envenenamiento con el plomo

que contiene la gasolina.

Los reactores cataliticos de reduccion se emplean para eliminar NOy reduciéndolos a N3 y
01, y los més utilizados son los reactores con catalizador de rodio o rutenio, por ser mas baratos y
faciles de obtener. Para obtener el mejor rendimiento de estos reactores es necesario eliminar, si es
posible en su totalidad, el oxigeno, lo cual es practicamente imposible, ya que las cantidades de
oxigeno en los gases de escape estan en funcion del dosado requerido. Para tal efecto, entre el
motor y el reactor de reduccion se acopla un reactor de oxidacion, o térmico, que disminuya la
cantidad de oxigeno a través de la reaccion de los HC’s y el CO, los cuales se ven disminuidos. El
inconveniente que presentan estos reactores es la formacién de amoniaco, el cual se llega a oxidar y

como consecuencia puede generar NOy,.

Los reactores cataliticos mixtos o de tres vias se utilizan para eliminar HC’s, CO y NOy, de
tal manera que el NOy se reduce y con el oxigeno que cede se oxidan los HC's y el CO. Consta de
un material inerte recubierto por materiales con propiedades cataliticas, como el platino, el paladio
y el rodio. El platino y el paladio actiian en la conversion de CO y HC’s a CO3 y H20, y el rodio
transforma quimicamente los NOy a N». El rendimiento de estos reactores esta condicionado a la
exactitud del dosado por lo que generalmente se adaptan a motores con sistemas de inyeccion
electrénica (sistemas cerrados) y a motores carburados con microprocesadores adaptados para la
inyeccién de combustible (sistemas abiertos). Obviamente los sistemas cerrados permiten alcanzar

una mayor eficiencia catalitica.
Estos sistemas anticontaminantes para MCIA han sido adaptados con gran éxito tanto en

MEC a diesel y a GNC, como en MEP a GNC, a GLP y a gasolina, sin embargo, la evolucién mas

notoria ha sido en éstos ultimos,
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Volvo y Robert Bosch desarrollaron el sistema cerrado SONDA-LAMBDA, con un reactor
catalitico de tres vias y un sistema de inyeccion controlado por un bucle cerrado, el cual a través de
un sensor dispuesto en el colector de escape, se controla el sistema de inyeccion, tratando de
mantener constante el dosado estequiométrico, ya que el reactor catalitico funciona éptimamente en
un intervalo muy cerrado alrededor de este dosado. La Figura F11.3 muestra el efecto del catalizador
de tres vias en la reduccion de las emisiones de CO, HC y NOy, y su intervalo de funcionamiento; se
puede apreciar como las emisiones de HC's y NOy se reducen considerablemente dentro del
intervalo de funcionamiento del reactor. El catalizador del reactor para este sistema esta elaborado
de platino-rodio en una proporcién de 5:1. El sensor que se dispone en el colector de escape, y que
es el que da nombre al sistema (Fig. FI1.4), consta de un electrolito sélido de didxido de circonio
interpuesto entre dos electrodos de platino poroso: el electrodo exterior esta expuesto a los gases de
escape y el interior estd en contacto con el aire exterior, por lo que a través de ellos se genera
una diferencia de presiones parciales debidas al oxigeno de ambos electrodos, generando un flujo

de iones en el electrolito y una diferencia de

Zona A del catalizador (“resquicio”)

— |~
! NO,
J/_ ~
HC
coON—_
2
co
~~NO,
3
} Infusencie del cetelizador en funcidn de s relscién
sirg-combustible
Ur 1 Emisidn de gases de secape antes Gl catakzador
de Ires vias, 2 Emisidn de gases de escepe después
0.975 10 1,025 1,05  del caralizador de tres viss, J Sefal elécirica de fa
Indice de aire A sonsa Lambda, U, Tension de la sonds

Fig. FI1.3  Efecto del Catalizador de Tres Vias (A =1/FR ).
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potencial en el sensor. que sirve de seial para el control del dosado. Estos reactores cataliticos
tienen el inconveniente de un elevado costo y la escasez de los materiales del catalizador, por otro
lado es indudable Ia ventaja de la reduccién de emisiones de escape, sin verse afectada la potencia o

el consumo especifico.

+ -

%

7

7

% ELECTRODO
GASES DE ESCAPE INTERIOR

? _ELECTRODO

EXTERIOR

ZC!&TROUTO SOLIDO

Fig. FIL.4  Esquema del Sensor SONDA-LAMBDA,

En la Figura F11.5 se muestra el esquema de funcionamiento para la depuracién de los gases

de escape a través de un sistema cerrado.

Con relacion al sistema cerrado SONDA-LAMBDA, actualmente se tienen sistemas
similares que involucran el monitoreo de otros parametros, como el avance de encendido, gases
recirculados, par, régimen, etc. para lograr un control mas eficiente de los dosados
estequiométricos y principalmente la disminucion de emisiones contaminantes de escape; por
ejemplo el sistema L-Jetronic4, muy utilizado en los vehiculos (Fig. FI1.6). El objetivo de éstos
sistemas cerrados es disminuir las concentraciones de las emisiones contaminantes y que éstas estén
por debajo de los niveles permisibles que marcan las normas de cada pais, a fin de proteger al

medio ambiente.

4 Referencia $.pg. 31,
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Fig. FIl.5. Esquema de Funcionamiento de un Sistema Cerrado.
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Fig. FI1.6. Sistema Cerrado L-Jetronic.
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La tecnologia del convertidor catalitico ha alcanzado un alto nivel de desarrollo. En los
Estados Unidos su uso masivo se inicio desde 1974 y posteriormente en Europa y Japon. En

México los convertidores cataliticos empezaron a utilizarse en los autos nuevos a partir de 1991.

El Instituto Mexicano del Petroleo (IMP) a través de pruebas desarrolladas con el método
de muestreo a volumen constante (CVS/FTP-75) en vehiculos con convertidor catalitico (sistema
cerrado), constaté que las emisiones de CO se reducen en un 53 %, los HC's en 81.3 % y los NOy
en 64.9 % con desviacion estandar de 8.93. 14.22 y 14.68 respectivamente. En la Tabla 11.4
se muestra el nivel de comaminacion producido por un auto nuevo de 1988 (sin convertidor
catalitico) comparada con un nuevo de 1993 (con convertidor catalitico), donde se pueden apreciar
los porcentajes anteriores. En esta misma tabla se puede apreciar que un auto en circulacion puede

emitir hasta ocho veces mds contaminantes que cuando era nuevo.

Tabla 11.4. Emisiones Contaminantes de Distintos Tipos
de Autos Nuevos v en CirculacionS.

[ co | ~o, | HC

Nuevos (normas de emisién)”

Auto 1988, 11.40 1.49 1.52

Auto 1998, 211 0.62 0.25
En circulacion (promedios)**

Seddn compacto sin convertidor catalitico. 2930 1.85

Sedan compacto con convertidor catalitico. 17.60 1.97 2.21

Auto americano de 4 cilindros sin conventidor catalftico. 17.40 2.69 1.32

Auto americano de 4 cilindros con convenidor catalitico. 7.48 2.75

* Valores de certificacion de autos nuevos ¢n planta (FTP-75).
** DDF, Laboratorio de Emisiones Vehiculares (1'™M-240).

Sin embargo, el desempeno real del convertidor catalitico tiene la limitante de que es
inoperante en los arranques en frio del vehiculo, ya que requiere de una temperatura aproximada de
300 °C para su activacion catalitica, temperatura que se alcanza después de un cierto tiempo de
operacion. El convertidor catalitico va perdiendo su eficiencia con el uso y ademds puede quedar
inservible si el motor del vehiculo quema gasolina con plomo, debido a que éste elimina la
capacidad catalitica del mismo. Normativamente la vida util del convertidor catalitico debe ser de al

menos 80,000 kilémetros bajo condiciones adecuadas de mantenimiento y uso.

§ Referencia 21 . pg IV-13. 6 Referencia 22.po 7.
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En general el post-tratumiento o tratamiento posterior de los guses de escape ha conducido
a una reduccion notable de las emisiones contaminantes procedemes de los MCIA. pero también ha
originado una elevacion considerable en el costo vehicular por la adaptacion de estos sistemas
anticontaminantes.

No importando el alto costo vehicular, el automovil sigue siendo el medio de transporte por

excelencia, y la gran demanda que tiene es proporcional al grado de contaminacion que origina.
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CAPITULO 111

EL PARQUE VEHICULAR EN LA ZMCM
Y SUS CARACTERISTICAS.

1111 DISTRIBUCION DEL PARQUE VEHICULAR EN LA ZMCM.

Las actividades que se desarrollan en la ZMCM como en otras ciudades, provocan la
necesidad de desplazarse de un lugar a otro. Sin embargo, por la gran masa poblacional la situacién
es critica. Es evidente que tal necesidad conduce al uso de vehiculos automotores como medio de
transporte. Estos vehiculos, son la principal fuente de contaminacién, pero su uso es hasta ¢l
momento inevitable.

En 1989 las actividades econdmicas de la ZMCM emitieron a la atmoésfera
aproximadamente 5 millones de toneladas de diversas sustancias, de las cuales 74 % correspondio
a CO. 9% a HC,8% aparticulas, 5 % a SO2, 4 % a NOy y un porcentaje minimo a plomol.
Del total de emisiones contaminantes el 75-85 % corresponde a emisiones generadas por los
vehiculos, el 10 % por las industrias y el 5 % por tolvaneras y desechos organicos. En base a la

toxicidad de las emisiones contaminantes los vehiculos producen el 42 % en la ZMCMZ,

El parque vehicular de la ZMCM, hasta 1995, era de aproximadamente 3,000,000 de

vehiculos, considerando solamente los registrados en el DDF.

En la Tabla Ill.1 se muestra su distribucién por tipo de vehiculo y el porcentaje que
representa cada categoria del total, segun las cifras estimadas por la Direccién de Prevencion y
Control de la Contaminacion (DGPCC); se puede apreciar que el 80 % de los vehiculos son autos
particulares o privados, 15 % pertenecen al transporte de carga y 5 % al transporte publico, sin

embargo, esto contrasta con el hecho de que aproximadamente el 21 % de los viajes por persona,

| Referencia 8, pg. 73. 2 Referencia |, pg 70.
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por dia, que se realizan en la ciudad son en awtomovil particular. mientras que el 79 % restante se

desplaza en transporte colectivo3 (Fig. FIIL1).

Tabla 1.1, Tipo de Vehiculos que Circulan en la ZMCM, 1995,

Tipo de Vehiculo Nimero %
Autos Particulares 2391873 79.7
Microbuses 51.466 1.7
Taxis 85.000 28
Autobuses 10.946 0.4
Camiones y camionetas de carga 457.800 15.3
Autobuses Suburbanos 3.649 0.1
Total 3°000,734 100

FUENTE: DGPCC, DDF.

Fig. Flil.1. Distribucién de Viajes por Medio de
Transporte, 19985.

Autobuses 32 %

Bicicleta 0.5%
Texis Autos
3.5% Privados
2%
Microbuses
305%

Metro, Trolebuses y Tren ligero
128 %

Base: 36 millones de viajes-persona-dia en la ZMCM

FUENTE: INEGI, Estudio de Origen-Destino 1995.

Por otro lado, la Asociacién Mexicana de la Industria Automotriz (AMIA) estim6, a través
de datos proporcionados por el INEGI sobre ventas vehiculares, que el parque vehicular en
circulacién en la ZMCM era aproximadamente de 4'049,148 hasta finales de 1993, y de acuerdo a
su distribucion el 83 % lo ocupan los autos particulares (Tabla 111.2). En el Anexo A se presenta

una lista de los automdviles mas vendidos por marca y modelo (Tabla AXIV), segin datos

3 Referencia 22, pg. 4.
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estadisticos de AMIA; puede considerarse que éstos son los de mayor circulacion.

Resulta asombrosa la diferencia que existe entre el parque vehicular reportado por DDF y
el de AMIA. Hay que recalcar que éste tltimo se basa en las estadisticas de ventas de las compaiias
automotrices, lo cual en su momento podria ser mas real. sin embargo. muchos de los vehiculos
vendidos en la ZMCM se trasladan o registran en otros estados. Esta situacion es una de las

razones por las cuales en el DDF se tenga un menor numero de unidades registradas.

Tabla I11.2, Vehiculos en Circulaciéon en la ZMCM en 1993
segin AMIAY,

| Oficiales | Dealquiler | Particulares | Totales

Automoéviles 9.02] 147.122 3.369.550 37525.693
Camiones de pasajeros 389 17.986 5,463 23.838
Camiones de carga 1.237 27.383 470.997 499.617

~ Total] 1049.148

Las estadisticas publicadas en 1994 por el DDF, a través de la Direccion de Ecologia,
seflalan que los vehiculos mas utilizados son para uso particular y mercantil, segn su distribucién

por tipo de uso (Fig. F111.2), aunque es necesario hacer notar que el recorrido vehicular promedio

Fig. FIll.2. Distribucién Vehicular por Tipo de Uso.

300
250
200
150
100

Miles de
vehiculos.

1 2 3 4 ) ] 7 8

1: Particulares (x 1000), 2: Taxis, 3: Oficisles, 4: Esco-
lares, 8: Cargs, §: Microbuses, 7: Mercantll, §: Otros.
Parque vehicular de 2 689 548 unidades en la ZMCM,

FUENTE: Direccion de Ecologfa DDF, 1994.

4 Referencia 23, pg. 11
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diario varfa considerablemente entre algunos tipos de uso. Los microbuses y taxis son los vehiculos

que mas kiloémetros diarios recorren, contrariamente a los autos particulares (Tabla I1l.3).

La gran cantidad de vehiculos que circulan en la ZMCM vy el recorrido vehicular promedio
diario, ponen de manifiesto la dificultad que existe actualmente para su desplazamiento. Un estudio
de conteo de trafico, realizado por TUV (Technischer Uberwachungs Verein - Grupo de
Supervision Técnica) en 1995, revel6é que los vehiculos circulan a 36 km/h en promedio y con
velocidades inferiores a los 15 km/h en “horas pico”, sobre vialidades como el periférico,

viaducto, circuito interior o ejes viales>.

Tabla I1.3. Recorrido Vehicular Promedio Diario.
Distribucion [ kmdiarios
Particulares 20
Taxis 200
Oficiales 20
Escolares 20
Carga 80
Microbuses 250
Mercantil 50
Otros (camiones digsel) 50

Por otra parte, la distribucidn por el tipo de combustible que consume el parque vehicular
en la ZMCM, indica que aproximadamente el 98.9 % de los vehiculos utilizan gasolina (Fig.
F111.3); de acuerdo a lo que se muestra en la Tabla 11.1, los motores a gasolina son los causantes de
los més altos indices de emisiéon de CO y HC’s principalmente. La eficiencia de combustion es
considerable inferior en este caso, ya que con la altura de la ZMCM el nivel de oxfgeno por unidad
de volumen es sensiblemente menor al que se encuentra a nivel del mar.

Si se hace una comparacién al respecto, a 2240 m.s.n.m., | m3 de aire contiene 212 gr. de
02, vy al nivel del mar el mismo volumen contiene 275 gr. de O, esto determina la eficiencia de
combustidn, ya que si un auto bien afinado al nivel del mar tiene una eficiencia del 92 %, para un
auto con las mismas condiciones a la altura de la ZMCM ser4 de 69 %. Esta comparacién conduce a
establecer que los 3'000,734 de vehiculos que circulan en la ZMCM, liberen una cantidad de

contaminantes similar a la que emitirian 6.3 millones de vehiculos.

5 Referencia 22, pg. 3. 6 Refvrencia 8.pz. 77
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La economia es el factor mds determinante para explicar las ventas de automoviles y por
tanto ¢l consumo de gasolinas; a medida que se mejora la economia, la sociedad tiende a adquirir

mas autos.

Fig. Flll.3. Distribucién del Parque Vehicular
por el Tipo de Combustible,
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FUENTE: Direccion de Ecologia. DDF. 1994.

Entre 1983 y 1988 las ventas se incrementaron a un ritmo anual de 6.6 % vy entre 1989 y
1993 fue de 5.3 % en la ZMCM (Fig. F111.4). Cabe destacar que el costo de poseer un automovil en
esta ciudad es mayor que en otras, por los daflos ambientales que éste produce, aplicando al

automovilista el principio de “‘quien contamina paga”.
&

En realidad el parque vehicular esta en funcion de la masa poblacional de la ciudad, y es el
principal problema a controlar, En algunos paises como Japén y México se ha logrado aumentar la
tasa de personas por vehiculo a través de diversos programas, tal como la implantacién de sistemas
de transporte que permiten desplazar un mayor nimero de personas. En la Figura FIIl.5 se muestra
la tasa de personas por vehiculo para algunas de las ciudades mas pobladas del planeta, segiin datos
estadisticos de 1994; se puede apreciar que aproximadamente el 25 % de la poblacién de la ZMCM
tenfa vehiculo, considerando que en este lugar habia aproximadamente 16'672,000 habitantes,

seglin estimaciones sobre datos del INEGI,del censo de 19907,

7 Referencia 24, pg. 131,
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Fig. Flll.4. Venta de vehiculos nuevos en la ZMCM
y en el resto del Pais.
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FUENTE: Asociacion Mexicana de la Industria Automotriz.

A pesar de las medidas que se han tomado en la ZMCM con los programas
anticontaminantes, como el programa hoy no circula y la implantacion de mas rutas de transporte y
extension de las ya existentes, no ha sido suficiente para reducir el parque vehicular. El parque

vehicular ha crecido a un ritmo superior al demogréfico.

Fig. Fll.§. Personas por Vehiculo.
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FUENTE: CMPCCAVM. 1994,
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1112 CARACTERISTICAS DE LOS VEHICULOS EN LA ZMCM.

El avance tecnoldgico de la industria automotriz ha permitido desarrollar motores mas
pequeios y eficientes, reducir ¢l peso v tamafo de los vehiculos, mejorar la combustion y
principalimente, reducir las emisiones a través de sistemas anticontaminantes, cuyos logros han sido
significativos.

Este avance tecnoldgico en México se ha realizado por la industria automotriz y por
acciones gubernamentales, con la finalidad de reducir las emisiones contaminantes generadas por
los vehiculos que circulan, principalmente en la ZMCM. La evolucién de este mejoramiento se
puede remontar a partir de 1960, con la introduccion de la valvula de ventilacion positiva del carter,

tal como se muestra en la Tabla 111.4.

Tabla 111.4. Mejoramiento en Tecnologla de Control de Emisiones VehicularesS.

Periodo Innovacién Tecnolégica
1960 - 1972 Ventilacion positiva del carter. Control evaporativo en 1972,
Primer sistema de encendido clectronico en los modelos
1973 - 1977 Chrysler 1974. Sistema electronico en los modelos General
Motors desde 1976.
1978 - 1980 Primeras pruebas de homologacidon en ¢l ano de 1979.

Corrector altimétrico en los carburadores de 1979.

Encendido computarizado en algunos modelos de Chrysler
1981 - 1984 desde 1983, Operacion del sistema de diagndstico y
verificaciéon de fuentes moviles del DDF en 1983, con 10
centros fijos v 2 méviles.

Inyeccidén de combustible en modelos de la General Motors
desde 1986. Decreto de la SECOFI que prohibe a partir de
1985 - 1989 1985 la fabricacion de motores de 8 cilindros. En 1989 se¢
incluye la centificacién de los NOy para los automéviles
nuevos. Operacion del programa de verificacion vehicular
obligatorio en 1989.

Verificacion vehicular semestral en ¢l D.F. y Estado de

1990 México. Verificacién semestral para camiones de carga que
circulan por carreteras federales.
1991 Introduccién de conventidor catalltico en vehiculos ligeros de

la Chrysler, General Motors, Ford, Nissan y Volkswagen.
Verificacion anual en el D.F. y Estado de México. Inicio del

1992 programa de conversion a GLP en ¢l transporte de carga y de
pasajeros.
‘ Verificacién semestral computarizada ¢n ¢l D.F. y Estado de
1993 México. Introduccién de vehiculos nuevos de planta dedicados
aGLP.
1994 Introduccion de convertidores cataliticos de tres vias en todos

los modelos d¢ automéviles a gasolina.

8 Referencia 21, pg. H1-3.
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De la tabla anterior se puede notar que los vehiculos mds recientes cuentan con sistemas
integrales de reduccion y control de emisiones que ademds proporcionan un rendimiento de
combustible superior, pero en la actualidad en la ZMCM circula una gran cantidad de vehiculos de
aios anteriores a 1986 que no cuentan con estos sistemas o dispositivos anticontaminantes. La
distribucion del parque vehicular de acuerdo al ao-modelo (Fig. F111.6) muestra que el 37.2 %,
de los 3°000.734 vehiculos en circulacion. estan equipados con motores carburados, 23.8 % con
inyeccion de combustible, 28.6 % con convertidor catalitico y tan sélo 10.4 % con sistemas

electronicos integrales.

Fig. Fll.6. Distribucién del Parque Vehicular por
Afo-Modelo, en la ZMCM
37.2%
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FUENTE: DGPCC. DDF. 1995.

El IMP y la Universidad de Denver, en dos estudios realizados (uno en 1991 y otro en
1994), mostraron que el 25 % de los autos en su mayoria 1985 y anteriores, producen cerca del 70

% de la contaminacién que proviene de autos particulares.

Un pardmetro relevante del parque vehicular circulante en la ZMCM es su edad promedio;
de esta grafica se puede apreciar que la edad promedio es de 8.5 aflos aproximadamente. Esta
resulta antigua comparada con la edad que se tiene en algunas ciudades de Japén y USA, donde es

de 4 a6 afios.

9 Referencia 22, pg. S.
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Por otro lado. la cantidad de emisiones contaminantes de los vehiculos en circulacion. de
acuerdo a la distribucion presentada en la Tabla 111.4, permite observar que los vehiculos privados y
taxis sin convertidor catalitico presentan mayvores indices de emisiones de CO y HC's; esto aunado
al recorrido diario por tipo de vehiculo y a la cantidad de vehiculos sin convertidor resulta en
niveles superiores.

Por lo general los vehiculos de mds de 5.5 toneladas carburan con diesel, por lo que sus

emisiones de particulas y NOy son mayores.

Tabla HL.4. Emisiones Contaminantes por Pasajero Transportados.
(gr/km)
r Distribucion* NOy HC co l

Vehiculos privados sin
convertidor catalitico. 1.0 4.47 452
Vehiculos privados con
convertidor catalitico. 0.94 0.14 4.7
Taxis sin convertidor
catalitico. 2.14 9.57 96.85
Taxis con convertidor
catalitico. 2.0 1.0 10.0
Combi sin conventidor
catalitico. 0.2 1.3 13.4
Combi con convertidor
catalitico. 0.2 0.144 1.11
Microbus a gasolina sin
convertidor catalitico. 0.1563 0.088 0.787
Microbis a gasolina con
convertidor catalitico. 02 0.018 0.348
Microbis a GLP sin
convertidor catalitico. 0.725 0.06 0.907
Microbis a GLP con
convertidor catalitico. 0.037 0.011 0.11
Autobuses urbanos. 0.6 0.2 0.7
Vehiculos de carga. 20.77 wmn 18.76
* El convertidor catalitico dispuesto en las unidades es de Ires vias.

FUENTE: CMPCCAVM, 1994,

La introduccién del convertidor catalitico, a partir de 1991, permitié la disminucién en mas
del 90 % de las emisiones de HC’s y CO, y en un 60 % los NOy con respecto al ailo modelo 1990.
Actualmente se estima que del parque vehicular que circula en la ZMCM, el 31.9 % tiene

convertidor catalitico instalado desde la planta. También se supone que deberan pasar
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aproximadamente 16 afos para que el 68.1 % restante cuente con convertidor catalitico, de acuerdo

al ritmo actual de renovacion vehicular!0.

Por los tipos de servicio que presentan los taxis, combis, microbuses, vehiculos de carga y
los destinados al servicio de las empresas, son los que recorren mayores distancias, lo cual provoca
un mayor desgaste de las unidades, deterioro de las condiciones de carburacidn, y finalmente un
aumento en las emisiones contaminantes; a este grupo de vehiculos se les llama “vehiculos de uso
intensivo”.

Un intento para el control de este problema fue dictaminado por el DDF a través del
“Manual de Revista de 1993", donde solamente se autoriza para prestar el servicio de taxis y
microbuses a vehiculos modelo 1987 y posteriores, para el servicio de turismo a vehiculos 1985 o
mas recientes y para carga solo a vehiculos posteriores a 1987. Esto ha implicado que los vehiculos
antiguos de uso intensivo hayan pasado al servicio privado reduciendo el kilometraje que recorren,

o bien, que hayan salido de circulacion en la ZMCM.

Por otro lado, sin duda el programa de verificacion vehicular, cuyo objetivo es el de
controlar el nivel de emisiones vehiculares que se presentan en la ZMCM en base a niveles
permitidos, ha influido en gran medida en la modernizacion del parque vehicular. Los
automovilistas se han visto obligados a prestar mayor atencién al mantenimiento de sus vehiculos,
lo que segtin las estadisticas se ha reducido la tasa de rechazo por no cumplir con los niveles

dictaminados.

Comparando el porcentaje de emisiones contaminantes que se encuentran en la atmdsfera

de la ciudad de L.A., Californiay en la ZMCM (Tabla [11.5), se refleja que en ésta ultima los

Tabla 111.5. Contaminacién debida a Vehiculos!1.
( Porcentaje de las Emisiones )*

Areas “HC NO, CO
LA, California 3 57 82
ZMCM 33 75 97

¢ Informacion oficial.

10 Referencia 21, pg. Hi<t. 11 Referencia 8, pg. 78.
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niveles son superiores, Esta situacion es consecuencia de la antigiiedad del parque vehicular, de
la tecnologia anticontaminante adaptada a los vehiculos y del nimero de vehiculos en circulacion,
asi como también, las caracteristicas del flujo vial y vialidades, y las caracteristicas geograficas,

climatoldgicas y meteoroldgicas que se presentan.

En general, las caracteristicas que presenta el parque vehicular son de considerarse, y el
problema de la contaminacion originada por éste requiere de una estrategia integral que contemple:
¢ la modernizacién ambiental del parque vehicular,

e la introduccion de tecnologias avanzadas de control de emisiones,

o la verificacion periddica de sus emisiones, estableciendo niveles permisibles acordes a las
caracteristicas del parque vehicular y de la ZMCM,

o ¢l establecimiento de niveles permisibles de emisiones mas reales, asi como de las técnicas de
evaluacién para la homologacién de vehiculos nuevos,

o el mejoramiento de los combustibles,

o el uso de combustibles alternos, ambientalmente mas limpios,

¢ la expansion y mejoramiento del transporte colectivo,

o el desaliento al transporte individual y la promocién de su uso racional,

o la modemizacion y ampliacién de la infraestructura vial,

e y principalmente, la descentralizacion de los servicios (de educacién, de salud, etc.) y funciones

burocraticas del gobierno federal.
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CAPITULO 1V

NORMATIVA ANTICONTAMINANTE Y METODOS DE EVALUACION

IV.1 ANALISIS DE LAS NORMAS INTERNACIONALES DE HOMOLOGACION DE
VEHICULOS LIGEROS CON MEP.

Actualmente muchos de los paises estan preocupados por la conservacion y la proteccion
del medio ambiente y esto ha conducido a diversos estudios y desarrollos de proteccion ambiental.
Los altos niveles de contaminacién atmosférica han dado origen a limitar niveles de concentracion
de contaminantes sobre una base de normatividad, la cual es cada dia mas exigente.

La contaminacién atmosférica causada por el parque vehicular poblacional es un problema
que se presenta en todas las ciudades a nivel internacional. Esto ha generado que, por parte de los
gobiernos federales de cada pals, donde el problema es més significativo, se establezcan normas
que regulen las emisiones provenientes de los vehiculos. Asi han surgido organizaciones que
legislan sobre estos temas, que han desarrollado técnicas de evaluacién para el control y reduccién
de las concentraciones de gases y particulas contaminantes, en todo tipo de vehiculos, como una

necesidad de imponer ciertos limites a las emisiones contaminantes (Fig. FIV.1).

Entre las organizaciones més importantes esta la Comunidad Europea ( Europe
Communiti; CE ) y a la Agencia de Proteccién Ambiental ( Environment Protecction Agency;
EPA ), en Europa y Estados Unidos respectivamente. Asf como también al Gobierno Japonés.

Estas organizaciones en colaboracién con las empresas automotrices y asociaciones
internacionales de esta misma rama, como SAE, han establecido diversas pruebas y procedimientos
de evaluacion de emisiones de los motores, bajo una normativa que establece los niveles de emisién
aceptables. Dichas normas explican los métodos usados, el equipo requerido, las condiciones de
prueba y las técnicas para la medicion de las emisiones contaminantes. Cabe destacar que el interés

se centra en los vehiculos ligeros con MEP.
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Fig. FIV.1. Reglamentaciones sobre Emisiones
Gaseosas en Vehiculos.
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La principal prueba de evaluacion de emisiones que se realiza para la certificacion de

vehiculos nuevos, es una prueba dindmica o prueba de manejo (Tabla IV.1); ésta se desarrolla

sobre un dinamémetro de chasis, el cual permite aplicar una carga al vehiculo probado, ejerciendo

una fuerza extra que es igual al peso de inercia mas la potencia efectiva estimada del vehiculo, con

lo cual se simulan las condiciones de desplazamiento normal, durante un ciclo de manejo. Este ciclo

de manejo simula el desplazamiento del vehiculo en ciudad y carretera, en forma habitual.

Tabla IV.1. Principales Pruebas Dindmicas pars Evaluar Emisiones
CEE EPA JAPON
R15.04 FTP 1972 10- MODE _
R15.08 FTP 1974 11-MODE
FTP 1975
HWFET

Las caracteristicas del ciclo de manejo de cada una de las principales pruebas dindmicas

usadas normalmente en el mundo para medir las emisiones de escape y la economfa de combustible

cn automoviles y camiones ligeros son:
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1) Procedimicnto de Prueba Federal 1972 (United States (U.S.) 1972 Schedule, EPA
Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS), 1972 Federal Test Procedure (FTP), LA-4
Schedule, o también conocido como Swedish A10 Test Schedule).

Esta prueba requiere de 1372 s en dos fases, cubriendo una distancia de 12.1 km. a 31.46
km/h promedio. La primera fase tiene una duracién de 505 s y alcanza una velocidad maxima de
91.2 km/h. La segunda fase dura 867 s y tiene una velocidad maxima de 55.2 km/h.

2) Procedimiento de Prueba Federal 1974 (505 Schedule o FTP 1974),

Este programa consiste de los primeros 505 s del programa LA-4 cubriendo una distancia
total de 5.78 km a 41.2 km/h en promedio. Puede ser corrido desde un estado frio. Normalmente se
corre con el vehiculo completamente calentado ( Hot 505" Schedule ). Se usa cominmente para
medir las emisiones de un trabajo desarrollado por el vehiculo.

3) Procedimiento de Prueba Federal 1978 (U.S. 1975 Schedule, 1975 FTP Schedule, o
también conocido como 1978 Schedule).

Este programa consiste de un programa FTP 1972, seguido de 10 min de reposo,
seguido del programa 505. La prueba tiene una duracion de 2477 s, cubriendo una distancia de
17.89 km con una velocidad media de 34.1 km/h y una velocidad maxima de 91.2 km/h (Fig.
FIV.2). Se usa en el célculo de valores oficiales de emisiones de escape y economfa de combustible
en cuidad.

4) Programa de prueba para Economia de Combustible en Carretera (Highway Fuel
Economy Test Schedule HWFET)),

Este programa consiste de 2 ciclos de manejo de 765 s., con coleccion de emisiones durante
el segundo ciclo solamente, recorriendo una distancia de 16.4 km a 78.2 km/h promedio. Este
programa se usa en E.U. para obtener los datos oficiales de economia de combustible en carretera.

5) Programa R15.04 de la Comisién Econémica para Europa (Economic Commission
for Europe (ECE) R15.04 Schedule).

Este programa de prueba se realiza para la certificacién oficial de emisiones de escape y
economia de combustible de vehiculos para venta en muchos pafses europeos. La prueba puede ser
corrida en caliente o en frio, cuatro veces sucesivas. Hay diferencias pequefias que dependen de si
la transmisién es manual o automatica. El programa cubre una distancia total de 4.06 km a 18.7
km/h promedio con transmisién manual, y 3.98 km a 184 km/h promedio con transmisién

automdtica, durante 195 s. Las emisiones se obtienen después de los primeros 40 s.
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6) Programa R15.05 de la Comisién Econémica para Europa (Economic Commission
for Europe (ECE) R15.08 Schedule).

Este programa de prueba se realiza para la certificacidn oficial de emisiones de escape y
economia de combustible de vehiculos nuevos a partir de 1993 (Fig. FIV.3). El programa cubre una
distancia total de 11.0 km en 1220 s en dos partes. La primera consiste del ciclo urbano basico
R15.04. La segunda es llamada ciclo no urbano y se realiza a una velocidad media de 62.6 km/h
cubriendo una distancia de 6.955 km, con una velocidad y aceleracion maxima de 120 km/h y
0.833 m/s2 respectivamente. En este programa existen variaciones en la velocidad maxima que
dependen de si la transmision es manual o automatica, asi también para cuando los vehiculos son de
potencia insuficiente.

7) Programa de Prueba Japones Modo 10 (Japanese 10-Mode Test Schedule).

Este programa es parte de la prueba de emisiones vehiculares oficial para la certificacion
japonesa. La prueba se realiza con el vehiculo completamente caliente en 10 km de
acondicionamiento. La prueba es de 135 s y se realiza 6 veces sucesivas con una velocidad media
de 17.7 km/h, velocidad méxima de 40 km/h y con un porcentaje al ralenti de 26.7 % (Fig. FIV .4).
Los gases emitidos se muestrean durante las cinco Gltimas veces. Estos Gltimos ciclos cubren una
distancia de 3.32 km.

8) Programa de Prueba Japones Modo 11 (Japanese 11-Mode Test Schedule).

Esta prueba es para vehiculos construidos después de 1976, y se realiza con arranque en
frio; su duracion es de 120 s y se realiza 4 veces sucesivas, cubriendo una distancia de 4.08 km, con
una velocidad promedio de 30.6 km/h y una velocidad maxima de 60 km/h. El porcentaje al ralenti
esde21.7 % (Fig. FIV.4).

En el Anexo C, se muestra la descripcion segundo a segundo de los ciclos de manejo
correspondientes a estas pruebas!. La representacion grafica de estos ciclos de manejo permite
apreciar la gran diferencia que existe en las trayectorias que conforman a cada uno de ellos.

Sin duda, como ya se mencioné, el ciclo de manejo simula el desplazamiento del vehiculo
en ciudad y carretera en una forma habitual, por tal razdén, debe ser representativo de la habilidad de
conduccion del operador, del flujo vial, de las condiciones del camino (calles, avenidas, carreteras),
de la tecnologia del parque vehicular, y de las caracteristicas climaticas, geogrificas y
meteorolégicas del lugar. Sin embargo de los ciclos de manejo aqui presentados resulta ser mas
representativo ¢l de la prucba FTP-1975 de USA, en comparacidn con los otros.

I Referencia 14; pgs 25.124-25.130
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Fig. FIV.2. Ciclo Urbano FTP-1975, EPA - USA.
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Fig. FIV.4. Ciclo Japones Modo 10 y Modo 11.
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Existen otras pruebas que se aplican para inspeccién y mantenimiento de los motores, en
funcién de las emisiones contaminantes producidas, tal como la prueba COMB.,, la prueba IM-240

y la prueba de Velocidad Constante,

En relacién a los vehiculos ligeros con MEP, las pruebas anteriores pueden aplicarse a
ellos, a fin de obtener los niveles de emisiones de escape para la homologacién de los mismos,
segln la disposicion y requerimientos de los fabricantes. Los niveles permisible mas actuales dados
por la EPA, - en el Code of Federal Regulations 40 Parts 86 a 90, revisada el primero de julio de
1990 - |a CE, - en el Diario Oficial de las Comunidades Europeas, por modificacion de la directiva
70/220/CEE, vigentes desde 1994 - y el Gobierno Japonés -vigentes desde 1990 - para vehiculos

ligeros con MEP son:
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Tabla IV.2. Niveles Permisibles de Emisiones de Algunas
Normativas Internacionales ( g/km )*.
Prueba CO HC NOy l-?.;:poraci(m“ Particulas***®
EPA FTP-78 2.10 0.28 0.62 20 0.12
CE R15.08 2.20 0.50 - 0.08
JAPON 10 - MODE 2.10 02§ 025 2.0 -
Vigencia a pantir de 1990 - EPA, 1994 - CE y 1990 - Japon. para vehiculos ligeros.

** Se mide en g/Prucba.
*¢* Para vehiculos ligeros a diesel.

Estos niveles tienden a ser mas estrictos, ya que el desarrollo tecnoldgico en relacion a
emisiones contaminantes se proyecta a una normatividad con el nivel de emision permisible de 0 %
para el afio 2003. Es claro que un motor de combustion interna alternativo no podra funcionar con
un nivel de emisidn de 0 %, por lo que se piensa en la introduccion de vehiculos eléctricos cuyos

desarrollos son proyectos de investigacion muy fuertes en este momento.

IV.2 TECNICA DE EVALUACION Y CONTROL DE EMISIONES CONTAMINANTES
EN VEHICULOS LIGEROS CON MEP.

A través de las pruebas dindmicas o dinamométricas se realiza la evaluacion y control de
emisiones contaminantes en los vehfculos. El equipo para la realizacion de estas pruebas se basa en
un dinamdmetro de chasis y un sistema de analisis de gases de emision .

Existen varios tipos de dinamdémetros: hidrdulicos, de corrientes parasitas, de corriente
directa, de corriente alterna, etc.. Su aplicacién depende de la precision y versatilidad que posean.
Los dinamémetros de chasis tienen una unidad de absorcién de potencia para simular la masa
inercial del vehiculo y las condiciones de manejo, como puede ser resistencia o friccion al
movimiento, en carretera o ciudad. La masa inercial se considera, de acuerdo a la norma, como el
peso del vehiculo mas el peso de dos pasajeros. El sistema de inercia puede ser eléctrico o

mecanico y es independiente de la carga de frenado estimada, propia para el motor, la cual es
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constante. Por norma se aplica la restriccion de que los dinamdmetros sean de carga constante,
aunque esta condicién no permite hacer una simulacién tan real como si se emplearan
dinamémetros de carga variable, con los que se simularia mejor los desplazamientos en subidas y
bajadas, independientemente de los rangos de aceleracion y deceleracion en los ciclos de manejo.
La EPA actualmente estudia la adaptacion de este tipo de dinamometros.

La técnica de evaluacion consiste en montar el vehiculo sobre los rodillos del dinamémetro,
y programar el peso de inercia y la carga de frenado del vehiculo. A partir de este momento se
simula el desplazamiento del vehiculo, siguiendo un ciclo de manejo. El ciclo de manejo traza una
trayectoria de crucero que asemeja el recorrido vehicular en ciudad y carretera, Para esto el
operador dispone de un monitor en el que se sigue una trayectoria de velocidades variables, y su
habilidad de manejo permitird que la prueba se realice dentro de los limites establecidos por norma,
para que sea vilida.

Durante el recorrido el motor del vehiculo se calienta, por lo que para simular condiciones
mas reales se utiliza un ventilador para enfriamiento, colocandose frente al motor del vehiculo con

el cofre abierto (Fig. FIV.5).

Driver aid: driving schedule

Dilution

Fig. FIV.5. Simulacion de recorrido en ciudad y carretera (ciclo de manejo).

En el transcurso de la prueba el vehiculo emite gases contaminantes, que se analizan. El
sistema de anélisis de gases mas empleado para las pruebas dinamométricas es un Sistema de
Muestreo a Volumen Constante (CVS). Este sistema lo establece por norma la EPA y la CE, aunque

la instalacion de control varia entre ellas por el equipo utilizado (Fig. FIV.6 y FIV.7). Los gases de
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escape se diluyen con aire limpio, en un proporcién aproximada de 1:10. antes de llegar al
analizador, a través de una bomba de desplazamiento positivo o un extractor con venturi eyector
que recoge los gases que emite el vehiculo. La capacidad de la bomba o del extractor se compensa
con el aire que succiona del ambiente, por lo tanto los gases se diluyen en proporciones variables,
pero el caudal se mantiene constante. De estos gases diluidos se toman muestras en forma continua
y se almacenan en unas bolsas de plastico teflonizadas.

En el sistema de andlisis de gases se tienen dos estaciones de muestreo (bolsas
teflonizadas), donde en una estacién se almacena aire ambiental del cual se determina su
concentracién de gases contaminantes para posteriormente restarse de la concentracion
determinada en los gases diluidos, que se almacenan en la otra estacion de muestreo. Asi se
determina la cantidad de gases contaminantes producidos por el vehiculo.

El andlisis de los gases se realiza con técnicas ya establecidas por las normas, asi los HC's
se analizan con un detector de ionizacion de flama (FID); los NOy se analizan con un detector de
luminiscencia quimica (CLD); y los biéxidos y mondxidos de carbono se analizan con un detector
de absorcion no dispersiva de infrarrojos (NDIR). Los analizadores o mejor dicho comparadores,
deben calibrarse y verificarse antes de cada prueba. Para calibrarse se utilizan gases de calibracién
con diferentes factores de dilucién de acuerdo a la prueba que se realice con el sistema de muestreo
CVS.

1 Freno, 2 Volante de inercia, 3 Gases de escape, 4 Filto de aire, § Alre de dilucion, 6 Eyector de venturi de toma
de prueba, 7 Temperatura del gas, 8 Presion, 9 Eyector venturi, 10 Ventilador, 11 Bolsa de aire, 12 Al escape.

Fig. FIV.6. Instalacién de ensayo para Ja prueba FTP-1975
(en este caso con instalacion Venturi).
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] Freno, 2 Masas de inercia. 3 Gases de escape. 4 Filtro de aire, § Aire de dilucion, 6 Refrigerador, 7 Temperatura
del gas. 8 Presion, 9 Ventilador de pistones rotatorios, 10 Bolsa colectora (aprox. 100 1),, 11 Hacia la salida.

Fig. FIV.7. Instalacién de ensayo para la prueba CE
(en este caso con ventilador de desplazamiento posilivo).

Los sistemas de muestreo CVS cuentan con un soporte electrénico de gran nivel, asi los
andlisis comparativos que se realizan en los detectores arrojan datos que se registran mediante una
computadora. En estos resultados se obtienen los niveles de emisidn en masa por kilémetro, que se

comparan con los niveles permisibles establecidos en la norma.

En general, los dinamdmetros, los analizadores de gases y la instrumentacién adicional que
requiere un sistema CVS son basicamente los mismos; actualmente la diferencia estriba en los
ciclos de manejo, que tratan de representar condiciones caracteristicas de manejo propias de cada
pais.

Actualmente se estudia la posibilidad de introducir el dinamdémetro de chasis en una cabina
evaporativa, con el fin de tener un mejor control para cuantificar los hidrocarburos evaporados

durante y después de la prueba a la que se somete el vehiculo.
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IV.3 ANALISIS DE LA NORMA MEXICANA PARA EL CONTROL DE EMISIONES
CONTAMINANTES EN LA ZMCM.

Los primeros estudios legislativos en México en materia de control de contaminacion
ambiental surgen en 1970, a partir de la formacion del CONACYT, a través del Comité Nacional
para la Prevencion y Control de la Contaminacion. En 1972 surge la primera Ley Federal para
Prevenir y Controlar la Contaminacion; el 14 de julio de este ailo se dicté un acuerdo que fijaba las
bases a las que se deberia estar sujeta la fabricaciéon de equipos y dispositivos para prevenir y
controlar la contaminacién ambiental, con la finalidad de impulsar una industria nacional frente al
costoso equipo fabricado en el extranjero. Desde entonces ya se conocia el peligro que representaba
la industria automotriz, cuyos motores no eran aptos a las condiciones geograficas de la ciudad.
Con el propésito de obligar a los fabricantes de vehiculos a construirlos con una tecnologfa
adecuada, se aprobd el 29 de octubre de 1976 el decreto que fija los limites permisibles de
emisiones de escape de los vehiculos automotores nuevos que usan gasolina como combustibleZ.,
En este decreto el Gobierno Mexicano adopté el Procedimiento de Prueba Federal 1972 (FTP-
1972), con los niveles permisibles de emisiones establecidos para el mismo por la EPA,

Durante 1971 y 1980 los niveles de emisién adoptados en México tenian como base una
altura de 1600 m.snm., lo cual no era compatible con la situacién geografica de la ZMCM; pero a
partir de 1981 los niveles de emisién fueron corregidos a una altura de 2 200 + 200 m.snm.

En 1982 aparece una nueva Ley Federal de Proteccidn al Ambiente con los niveles

corregidos, sobre la prueba FTP-1972,

Actualmente en México, el Instituto Nacional de Ecologia ( INE ) y la Procuraduria
Federal de Proteccién Ambiental ( PROFEPA ), a través de la consulta con otros organismos, son
los encargados de reglamentar la cantidad de emisiones vehiculares que contribuyen a la
contaminacion de la atmosfera, con base en las Normas Oficiales Mexicanas en materia de
Proteccién Ambiental. Por otro lado la Comisién Metropolitana para la Prevencién y Control de la
Contaminacién en el Valle de México (CMPCCVM), integrada por varias secretarias y
dependencias gubernamentales del D.F., es la encargada de promover, vigilar y mejorar los
programas de apoyo para prevencion y control de emisiones contaminantes en la ZMCM, como el

“Programa Hoy No Circula” o el “Programa de Verificacion Vehicular”.

2 Referencia 2, pg. 69.
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La norma adoptada por el Gobierno Mexicano, en \ltima instancia, para el control y
verificacion de emisiones contaminates es el Procedimiento de Prueba Federal 1975 (FTP-1975)
dictaminada por la EPA3. En Mésco esta prueba recibe el nombre de CVS-75 (Control de

Volumen Estandar).

Es importante hacer notar ge los métodos de prueba para hacer cumplir las normas de
emision de vehiculos automotores ealas fabricas de autos son distintos a los que se emplean en los
centros de verificacion vehicular pra los autos en circulacion. En las plantas automotrices se
realizan pruebas en laboratorios de #a precision que permiten verificar el buen diseiio de! motor y
sus equipos periféricos de control desontaminantes. En los centros de verificacion, las pruebas sélo
permiten conocer el orden de magitud de las enisiones y estan orientadas a detectar
motores mal afinados o con problems en sus equipos periféricos de control, como pueden ser los

convertidores cataliticos.

Los niveles maximos permibles de emision de gases contaminantes provenientes del
escape de los vehiculos automotore en circulacion que usan gasolina como combustible, y el
procedimiento de evaluacién de emiiones, estan especificados en las Normas Oficiales Mexicanas
NOM-041/047-ECOL/1993 publicads en el Diario Oficial de la Federacion el 22 de octubre de
1993. Para los vehiculos automotor@nuevos en planta con peso bruto vehicular de 400 a 3857 kg.,
los niveles permisibles de emision yel procedimiento de prueba CVS-75 estan especificados en las
NOM-042/048-ECOL/1993, del mimo Diario Oficial de la Federacion. Estos iultimos niveles
permisibles son los mismos que mama la EPA, mostrados en la Tabla IV.2. Los modelos nuevos se

someten a esta prueba y se certificamanualmente antes de salir al mercado.

El hecho de adoptar los nimles permisibles dados por la EPA, lleva consigo el hecho de
adoptar también el ciclo de manejeen base al cual se realiza la prueba. Para el interés de este
trabajo, es claro que aunque los valwes de los niveles de emision se han ajustados a la altura de la
ZMCM, existen muchas diferencimsque retoman gran influencia sobre los valores, como son las
caracterfsticas climatoldgicas y meteorolégicas de la ZMCM, y mds importante aun las
caracteristicas de manejo tipicas delb poblacién, que no son comparables con las existentes en las

ciudades de Estados Unidos.

3 Referencia 15, parte 86.101-86.145.
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La norma adoptada por el Gobierno Mexicano. en Gltima instancia. para el control vy
verificacion de emisiones contaminates es el Procedimiento de Prueba Federal 1975 (FTP-1975)
dictaminada por la EPA3. En Mékco esta prueba recibe el nombre de CVS-75 (Control de

Volumen Estandar).

Es importante hacer notar ge los métodos de prueba para hacer cumplir las normas de
emision de vehiculos automotores ealas fabricas de autos son distintos a los que se emplean en los
centros de verificacion vehicular pga los autos en circulacién. En las plantas automotrices se
realizan pruebas en laboratorios de #a precision que permiten verificar el buen diseilo del motor y
sus equipos periféricos de control desontaminantes. En los centros de verificacién, las pruebas solo
permiten conocer el orden de magsitud de las emisiones y estdn orientadas a detectar
motores mal afinados o con problems en sus equipos periféricos de control, como pueden ser los

convertidores cataliticos.

Los niveles maximos permibles de emisién de gases contaminantes provenientes del
escape de los vehiculos automotore en circulacion que usan gasolina como combustible, y el
procedimiento de evaluacion de emidones, estan especificados en las Normas Oficiales Mexicanas
NOM-041/047-ECOL/1993 publicalks en el Diario Oficial de la Federacion el 22 de octubre de
1993. Para los vehiculos automotor@nuevos en planta con peso bruto vehicular de 400 a 3857 kg..
los niveles permisibles de emision yel procedimiento de prueba CVS-75 estan especificados en las
NOM-042/048-ECOL/1993, del mimo Diario Oficial de la Federaciéon. Estos ultimos niveles
permisibles son los mismos que mama la EPA, mostrados en la Tabla 1V.2. Los modelos nuevos se

someten a esta prueba y se centificamanualmente antes de salir al mercado.

El hecho de adoptar los nimles permisibles dados por la EPA, lleva consigo el hecho de
adoptar también el ciclo de manejeen base al cual se realiza la prueba. Para el interés de este
trabajo, es claro que aunque los valwes de los niveles de emision se han ajustados a la altura de la
ZMCM, existen muchas diferenciasque retoman gran influencia sobre los valores, como son las
caracteristicas climatolégicas y meteorolégicas de la ZMCM, y mas importante aun las
caracteristicas de manejo tipicas defh poblacion, que no son comparables con las existentes en las

ciudades de Estados Unidos.

3 Referencia |5, parte 86.101-86.145.
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Por otro lado, en lo que respecta a los automoviles en circulacion, la verificacion del nivel
de emisiones de HC, CO, CO3 y O de los vehiculos a gasolina se realiza en dos etapas. Primero se
hace una revisién visual, para verificar que el auto no emita humo en exceso, no tenga roto el
escape, tenga tapon de gasolina y sus equipos de control estén debidamente conectados.
Posteriormente se utiliza un analizador de gases para medir las emisiones contaminantes de escape.
A los autos particulares se les realiza una prueba estatica, pero si es de uso intensivo debe de
montarse en un dinamémetro de rodillos, donde giran las ruedas de traccion para realizar una
prueba dinamica. Por norma, a partir de 1997 todos los vehiculos se someteran a dicha prueba
dindmica. Sin embargo, para la prueba dinamica en los centros de verificacién, no se tiene una
definicion real de las variaciones de velocidad, es decir, no se cuenta con un ciclo de manejo que

represente las condiciones reales de conduccién.
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CAPITULO V

PROPUESTA PARA EL DESARROLLO DEL CICLO DE MANEJO
URBANO PARA VEHICULOS LIGEROS

V.1. ESTIMACION DE DATOS TECNICOS Y METODOLOGIA PARA DETERMINAR
LAS CONDICIONES DE CIRCULACION EN LA ZMCM.

Se!ecclén de la Muestra Vehicular.

El desarrollo de ciclos de manejo representativos tiene como base un estudio estadistico de
diversos parémetros vehiculares obtenidos por el muestreo de una gran cantidad de vehiculos en
condiciones de operacion reales.

Esto permite observar la importancia que tiene la seleccion de una muestra vehicular
adecuada que represente las caracteristicas tipicas de conduccién de los automovilistas en la Zona

Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM).

Como punto de partida del desarrollo de un ciclo de manejo de vehiculos ligeros con MEP,
se ha tomado en cuenta el parque vehicular desde los modelos mds recientes hasta aquellos con una
antigliedad de 12 aflos. Para seleccionar la muestra vehicular se analizaron las caracteristicas
constructivas y de desplazamiento de los vehiculos, a fin de establecer grupos y categorias tal como

se muestran en la Tabla V.I.

Respecto al tipo de vehiculo, los de alquiler agrupan a los taxis, camionetas de carga ligera
y combis colectivas; entre los utilitarios estdn contemplados los vehiculos oficiales, escolares, de
transporte de personal, de vigilancia e industriales, asi como los de uso comercial (empresariales, de
transporte de materiales y repartidores de mercancias); los particulares o privados se considera que

pertenecen a una persona fisica.
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Tabla V.1  Caracleristicas para la Eleccién de la Muestra Vehicular,

| GRUPO ) CATEGORIA

Tipo de Vehiculo, Particulares o privados, de alquiler y utilitarios.

Tipo de Tecnologia. Con carburador, con inyeccion electronica, con catalizador, sin
catalizador, cilindrada o desplazamiento volumétrico, ¥ No. de
cilindros.

Edad del Vehiculo. Marca. modelo (afto de fabricacion). ¥ kilometraje recorrido.

Distribucion Geografica. Urbana., rural. montanosa.

Eleccion en Funcion del Conductor. Edad. sexo. profesion, situacidn familiar y estado civil.

Con relacion al t1ipo de tecnologia, se consideran motores de 4, 6 y 8 cilindros; la
cilindrada permite establecer grupos definidos representativos de la potencia, del nimero de
vélvulas y del turbocompresor de los vehiculos; ademds se tiene en cuenta grupos con catalizador
de 2y 3 vias.

Respecto a la distribucidn geogrdfica, esta es funcion de los vehiculos que se seleccionen y
del lugar de residencia de sus propietarios.

Es importante enfatizar que un factor muy importante en la representatividad de las
condiciones tipicas de manejo en la ZMCM es el conductor, por tal razén se definieron diversas
caracteristicas que permiten la eleccién del vehiculo en funcion de éste. Por ejemplo, la situacion
familiar puede ser estable o inestable; en la edad se consideran 4 grupos que abarcan rangos entre

15-22, 23-30, 31-50, y de 51 ailos en adelante y con ello, la diferencia de sexo y profesion.

Las caracteristicas que presenta cada grupo resultan en gran nimero de combinaciones
dificil de determinar exactamente. Existen grupos que tienen el nimero de categorias bien
determinado, por ejemplo, tipo de vehiculo y reparticion geogrdfica tienen 3 categorias
respectivamente, sin embargo dentro de los grupos tipo de tecnologia, edad del vehiculo y eleccién
en funcion del conductor, cada uno de ellos tiene n combinaciones posibles de las categorias
definidas, y mas aun si se consideran las combinaciones entre estos grupos.

Esta diversidad de combinaciones conduce a considerar variables aditivas, que permiten

reducir el nimero de combinaciones, es decir de unidades vehiculares.

Es importante poner atencién a los costos relativamente elevados del equipo y del
desarrollo experimental, por lo que el nimero final de vehiculos muestreados no debe ser elevado

pero s relativamente fiable.
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Un anélisis de la edad del vehiculo. apoyado en la informacién estadistica publicada por el
INEGI, la AMIA, la Direccién de Ecologia del DDF! y la CMPCCAVM2, permitié seleccionar 30

marcas/modelos de vehiculos de mayor circulacién (Tabla V.2).

La gran variedad de marcas y modelos de automéviles que circulan en la ZMCM es muy
extensa por lo que, con base a los datos de ventas anuales de vehiculos entre 1985 y 19943,
primeramente fueron seleccionadas las marcas y modelos cuyo afio es el de mayor venta. Estos
datos se muestran en la Tabla XIV del Anexo A.

Del total de autos vendidos durante este periodo (2°996,713 automéviles), el 50 % fue
vendido en la ZMCM y en el Edo. de México (EM), es decir 1'498,356. Por otro lado, el total de
automéviles de mayor venta por marca y modelo (Tabla XIV, Anexo A) es de 755,808 unidades;
cantidad que representa el 50.4 % de los 1°498,365 automdviles. Esto justifica que la seleccién de

marcas y modelos de mayor venta es representativa del parque vehicular en circulacion.

La Figura FV.l nos muestra la distribucion de frecuencia por aftlo de los modelos més
vendidos, y se puede apreciar que los modelos de mayor venta fueron de 1985, 1992 y 1994. Esta

gréfica permitié elegir los vehiculos de la Tabla V.2.

Tabla V.2. Marcas/Modelos de Vehiculos de Mayor Circulacion en la ZMCM3,

Marca Modelo Clase T‘ipo Marca Modelo Clase Tipo
Renault ** 1985  Subcompacto ﬁpo B Spirit 1992  Compacto ﬁpo A
Caribe 2 pts. 1985  Subcompacto Tipo B Golf 4 pts. 1992  Subcompacto Tipo B
Atlantic 4pts. 1985  Subcompacto Tipo B Shadow 4pts. 1992  Compacto Tipo A
Topaz 2 pts. 1985  Compacto Tipo A Gran Marquis 4 pts 1992 Lujo Tipo B
Corsar 4 pts. 1985  Compacto Tipo B Guifa 4 pts. 1992  Compacto Tipo B
Cougar 2 pts. 1985  Lujo Tipo A VW Sedan 2pts. 1993  Subcompacto Tipo A
Datsun SW 1986  Subcompacto Tipo B Cavalier 4pts. 1993  Compacto Tipo A
Corsar Variant 1986  Subcompacto Tipo B Tsubame 1993  Compacto Tipo B
Phantom 2pts. 1987  Deportivo Tipo B Tsuru 4 pts. 1994  Subcompacto Tipo B
VolareK 4pts. 1988  Compacto Tipo A Chevy 1994  Subcompacto Tipo B
Taurus SW 1989  Lujo TipoB Neén 1994  Compacto Tipo A
Shadow 2 pts. 1989  Compacto Tipo A Escort 1994  Compacto Tipo A
Tsuru 2 pts. 1990 Subcompacto  Tipo B Jetta 1994  Compacto Tipo A
Topaz 4 pts. 1990  Compacto Tipo A Cavalier 2 pts. 1994  Compacto Tipo A
Golf 2 pts. 1991  Subcompacto Tipo B Mustang 1994  Deportivo Tipo B

1. Departamento del Distrito Federal (DDF); 2. Comisién Mctropolitana Para el Control de la Contaminacién Ambicental del Valle de
México (CMPCCVM); 3. Referencia 23 y 28.
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Fig. FV.1. Frecuencia Anual de Modelos mas Vendidos
(Venta total 755,808 unidades)

Frecuencia

k[ 's8 ‘87 ‘28 ‘39 '80 ‘" ‘92 ‘93 ‘84
Afio de Modelo

Pardmetros a Medir.

Los vehiculos que constituyen la muestra representativa del parque vehicular de la ZMCM,
tienen como funcién Unica crear una base de datos (BD) con parametros reales de funcionamiento.
Bajo esta premisa, se realizé un analisis para determinar los parimetros més representativos tanto
del funcionamiento de vehiculo como de su motor, y con ello se obtuvo la clasificacion mostrada en

la Tabla V.3.

Tabla V.3. Clasificacién de los Pardmetros a Medir.

GRUPO CATEGORIA

Uso del Vehiculo. Horarios, duracion, distancias recorridas, nimero y duracién de las paradas.

Circulacién del Vehiculo. Velocidad de crucero, aceleraciones, caracteristicas de Ia carretera (pendientes,
zonas geogréficas, medio urbano o rural, condiciones climéticas, etc.).

Estado del Motor. Régimen y carga del motor , caracteristicas térmicas del motor (temperatura de
enfriamiento, del aceite de lubricacién, de gases de escape, de aire de admision).

Auxiliares del Motor. Posicion de la caja de velocidades, consumo eléctrico y produccion (alternador,
bateria y red), uso del freno, uso del limpiaparabrisas, y presién en neuméticos.

Consumo de Energia. Consumo de combustible (gasolina).

En su mayoria, estos parametros deben medirse directamente del vehiculo. Sin embargo,
algunos se consideran como datos implicitos ya que se pueden obtener a partir de un programa que

relacione y analice los datos que se obtengan del monitoreo a bordo.
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Por otro lado, se estima que la frecuencia de lectura de la mayoria de estos parametros sea
segundo a segundo, con el fin de obtener lecturas confiables del desempefio del vehiculo y de su
motor. En la Tabla V.4 se presentan algunos pardmetros a medir a bordo de los vehiculos

seleccionados, con su frecuencia de registro y la forma en que seran medidos.

Tabla V.4, Estimacion de la Frecuencia de Registro de los Pardmetros Reales de Funcionamiento,

e PARAMETRO MEDICION FRECUENCIA DE REGISTRO
Tiempo (reloj contador) Cada segundo

Inicio del recorrido
Final de! recorrido
Distancia recorrida
Numero de paradas
Duracién de paradas

Datos de¢l monitoreo
Datos del monitoreo
Datos del monitoreo
Datos del monitoreo
Datos del monitoreo

Uno por recorrido

Uno por recorrido

Uno por recorrido
n por recorrido
n por recorrido

Velocidad de crucero® Directo del vehiculo Cada segundo
Aceleraciones Datos del monitoreo Cada segundo
Régimen de giro (rpm)* Directo del vehiculo Cada segundo
Par o carga del motor® Directo del vehiculo Cada segundo
Temperatura del motor® Directo del vehiculo Cada segundo
Posicidn de la caja de velocidades Datos del monitoreo n por recorrido
Presion de neumaticos® Directo del vehiculo Uno por recorrido

* Parémetros que deben ser sensados directamente del vehiculo.

El tiempo, distancia recorrida, inicio y final de un recorrido, velocidades crucero y
aceleraciones, permiten determinar la duracion del recorrido y el nimero de paradas, tanto por
intersecciones como por carga o descarga.

Por otra parte, la carga del motor se puede estimar como una medida directa del angulo de
apertura de la mariposa en motores con carburador y de inyeccién electronica, y si se relaciona con
el régimen de giro, se puede llegar a tener una idea de la pendiente de la carretera, realizando
pruebas dinamométricas. Los cambios de la caja de velocidad pueden estimarse con las relaciones
de velocidad del vehiculo y régimen del giro. Asi mismo, la medida conjunta de la aceleracién, de
la pendiente y el dngulo de apertura de la mariposa, se considera como un medio de célculo de las

potencias motrices y resistencias, obtenidas y representadas sobre un dinamdmetro de chasis.

Las condiciones térmicas del motor permiten establecer el comportamiento del vehiculo
relaciondndolo con las condiciones climéticas, dando la posibilidad de analizar el consumo de

combustible con relacién al par y la potencia desarrollada.
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El consumo de combustible permite tener una idea clara del consumo energético del
vehiculo bajo condiciones de operacion tipica y lo que esto representa desde el punto de vista de

consumo nacional de energfa, e impacto ambiental y econdmico.

Todos estos parametros son basicos para tener una base de datos, funcién directa de la

muestra vehicular elegida.

V.2. INSTRUMENTACION E INSTALACION DEL EQUIPO A BORDO DEL
VEHICULO.

Equipo de Monitoreo.

El equipo requerido para el monitoreo de los pardmetros antes mencionados se denomina
Sistema de Adquisicién de Datos a Bordo (SADAB). Los elementos que componen dicho sistema
son los siguientes:

- Grupo de Sensores.

- Mddulo de Adquisicién de Datos a Bordo (MADAB).

- Estacién de Andlisis y Base de Datos.

El grupo de sensores esta compuesto por: sensores de temperatura de aire, de aceite, y de
agua (termopares), sensores de velocidad de! vehiculo (captador magnético), de régimen de giro
(contador de revoluciones), de consumo de combustible (medidor volumétrico), de posicién de
apertura de la mariposa (potenciometro), de uso del freno y limpiaparabrisas (captadores de
contacto), y consumo eléctrico (medidores de corriente eléctrica).

El MADAB esta formado por un médulo microcomputarizado - tarjetas de memoria
programable y de almacenamiento de informacién - y por un mddulo de interfase de
acondicionamiento de sefiales. EI médulo microcomputarizado tiene la funcién de realizar todas las
operaciones de toma de datos, gestién de memoria y comunicacion con la estacién de andlisis, es
decir, el procesamiento de datos. Esto a través de un microcontrolador veloz que soportar un

programa autoejecutable, con memoria suficiente para almacenar datos de 7 dias al menos, un reloj
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de tiempo real para sincronizar las lecturas de los diversos pardmetros, un timer interruptor y una
via de comunicacion puerto serie RS232C. El médulo de interfase de acondicionamiento tiene la
funcion de amplificar, dividir, linealizar, saturar, y eliminar el posible ruido eléctrico, de todas las
sefiales que se estan monitoreando.

La estacion de andlisis y base de datos se compone de una computadora personal
estacionaria, con capacidad de memoria para el procesamiento y analisis estadistico de los datos.

El didlogo y la transferencia de datos registrados se realiza a través de un microordenador

portétil compatible (PC).

La Figura FV.2 muestra un esquema de flujo de informacién del SADAB.

Sensores a bordo MAS - Mddulo de Acondicionamiento de

del vehiculo Senales.

MADAB - Mébdulo de Adguisicion de Datos a
Bordo..

COM - Comunicacion.

------------- ] MA - Memoria de Almacenamiento.

EAD - Estacion de Anilisis de Datos.

/ / /
MADAB COM. EAD
/ ==/ I_/
MA

_____________ . &=

Mddulos a bordo
del vehiculo

Fig. FV.2. Esquema del Sistema de Adquisicién de Datos a Bordo (SADAB).

El conjunto de sensores y el MADAB deben tener las siguientes caracteristicas:

- volumen reducido minimo.
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- consumo eléctrico limitado (del orden de 30 Watts/ 12 Volts).
- proteccion a las perturbaciones eléctricas de la red del vehiculo.

- buen comportamiento a vibraciones y temperaturas.

concepcion modulada y reconfigurable.

y la posibilidad de hacer evolucionar al programa.

Asi mismo, en la instalacion del MADAB, junto con los sensores, se deben tener las
siguientes consideraciones:
- No perturbar el funcionamiento del vehiculo (su uso cotidiano) y al conductor, y

- Ser adaptable al modelo y al tipo de vehiculo.

Es claro que la presencia de un técnico a bordo del vehiculo simplificarfa los problemas de
equipo y ademads garantizaria la fiabilidad de mucha informacion complementaria, sin embargo,
tendrfa gran incidencia sobre el comportamiento real del vehfculo debido al riesgo de inducir una
sobreutilizacién dentro de condiciones no tipicas por parte del conductor.

Es importante recordar, que el niimero de vehiculos seleccionados para su caracterizacion y

monitoreo, dependen del nimero de MADAB de que se dispongan.

Ahora bien, con objeto de evaluar la viabilidad de lo antes planteado, se realizé un Estudio

de la Propuesta de Desarrollo del Ciclo de Manejo Urbano para Vehiculos Ligeros.

Vehiculos Monitoreados.
Los vehiculos eligidos para ser monitoreados fueron de los de mayor circulacion y con

caracteristicas similares.

- Ford Topaz, mod. 1990, 4 ptas., 4 cilindros, con inyeccion electrénica, 8 valvulasy 110
HP de potencia.

- Nissan, Tsuru, mod. 1994, 4 ptas., 4 cilindros, con inyeccién electrénica, 8 valvulas y 90
HP de potencia.

- Volkswagen Sedan, mod. 1993, 2 ptas., 4 cilindros, con inyeccién electrénica, 8 valvulas

y 60 HP de potencia.
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Parimetros Medidos.

Es claro que un ciclo de manejo se basa principalmente en los cambios de velocidad que
experimenta el vehiculo con respecto al tiempo. Por tal razon, y bajo las limitaciones de recursos
econdmicos, solo se eligieron los parametros mas relevantes de los mencionados en la Tabla V.4,
los cuales son:

- velocidad del vehiculo (V'1),

- velocidad del motor (VM), y

- carga del motor (CM).

De estos, a través del MADAB, se obtuvo el numero de paradas (NP) y su duracion (DP),
la distancia recorrida (DR), las aceleraciones (4C) y la posicion de la caja de velocidades (PV), a

fin de complementar la informacion para su anélisis posterior.

Sensores.

Después de una investigacion de mercado se comprobd que en los sensores automotrices
que existen actualmente, la precisién, tamafo y configuracién material, hacen que el costo de éstos
sea muy elevado, y ante esta situacion, en el Laboratorio de Control de Emisiones (LCE) de la

Facultad de Ingenieria de la UNAM, se seleccionaron unos y otros se construyeron,

Para la V'V se utilizé como sensor un dispositivo electronico llamado “Reed Switch”, capaz
de detectar el efecto de campo producido por unos imanes que giran sobre el tambor de la llanta
trasera del vehiculo, con el fin de obtener una relacién frecuencia/velocidad. Los imanes se
montaron sobre el plato giratorio del tambor repartidos equitativamente en su perimetro, tratando
de tener una sefial cuadrada con un ciclo de trabajo menor o igual al 50 %. El Reed Switch se
coloco sobre una base acondicionada montada en el plato fijo del tambor. La sefial mandada por el
Reed Switch, para su acondicionamiento, pasa por una etapa de rectificado de altos y bajos,
eliminando la imperfeccion de la sefial en el caso de que tuviera distorsion, y posteriormente por un
divisor de frecuencia de 2 a |, garantizando una sefial cuadrada a la salida y mandédndola
directamente al procesamiento (Fig. FV.3).

En otra disposicién, el Reed Switch se colocé cerca de la flecha que une la caja de
velocidades con la llanta del vehiculo, sobre la cual se montd el iman. Sin embargo se pudo
comprobar que es mejor la resolucién que se tiene con la primera disposicion comparada con esta

tltima.
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En el caso de la VAf se instalé una bobina como sensor, montada en el cable de
alimentacion del distribuidor. la cual es excitada magnéticamente por el paso de corriente. Este
sensor magnético capta un tren de impulsos consecutivos correspondientes al régimen de giro del
motor. Para su acondicionamiento, el tren de impulsos pasa por una etapa de rectificado de altos y
bajos, y posteriormente a un circuito temporizador obteniéndose una sefial cuadrada, que se envia a
un divisor de frecuencia, garantizando una seiial que cuadre al 50 % a la salida y pueda procesarse.
(Fig. FV.3)

La CM, se estim6 midiendo el dngulo de apertura de la mariposa o estrangulador, por lo que
se utilizd6 como sensor un potenciometro, que varia directamente la corriente en forma gradual y
lineal. En su acondicionamiento la senal se filtra para evitar posibles cambios bruscos.
Posteriormente pasa por una etapa de amplificacion donde se desacoplan las etapas anteriores de las
posibles descargas que llegarian a afectar la entrada en la tarjeta de procesamiento. Este sensor se

acoplo directamente al eje del estrangulador o valvula de regulacion de aire (Fig. FV.3).

S DIV "

vy }— FREC Sulide
Sensor de
Velocidad

112

1 1 11
Vlum..' ‘b, 1 vb.n.., = 1
VM l - Timer Rt Swide

Sensor
de RPM
Vz-.' Vz-’ ‘
Cor — R — 5
cM :D' Salids
Sensor de
Carga

Fig. FV.3. Esquema de Acondicionamiento de Senales

Las Figuras FV.4 a FV.11 muestran la ubicacién y el montaje de los sensores, asf como del

arnés que los conecta al MADAB.
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Fig. FV.4. Cableado de Sensores ¥ Pruchas de Medicion.

Fig. V.50 Sensor de Veloadad montado en el Fambor Frasero del Vehicalo.
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e

Fig. FV.6. Captador de RPM montado en ¢l Cable Principal de Ja Bobina.

Fig. FV.70 Montaje de Reed Switch en ¢ Plato Fijo ded Tambor Trascoo del Vehiculo,

78



Propuesta para o Desarrollo del Crclo de Maneo

Fig. FV 8. Adaptacion del Sensor de Apertura de la Mariposa.

Frg. FV.Y. Tageta de Acondicionamienio de Senales
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Fig. FV.10. Médulo de Adquisicidn de Datos a Bordo (MADAB).

Fia. FV.11. Pruebas sobre el Dinamdmetro de Chasis de uno de los Vehiculos Instrumentados
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Para cada uno de los sensores se realizaron pruebas sobre el acondicionamiento de la seilal,
y se pudo comprobar que por lo menos las sefiales ')y VM coincidieron con la indicacién que da
el velocimetro en el tablero del vehiculo y con las rpm reportadas por el dispositivo de diagndstico

de fallas (Automotive Scanner), respectivamente.

Cabe mencionar que también se realizaron pruebas para obtener estas seflales directamente
de los sensores del vehiculo, con el objeto de no instalar ningiin sensor, sin embargo se comprobé
que las sefiales de respuesta son muy pequefias y diferentes en cuanto a magnitud seg&n' la marca y
modelo del vehiculo. Como consecuencia de esto cada vehiculo necesitaria de una electrénica

particular para el acondicionamiento de sefales.

Por otro lado, el MADAB fue completamente configurado en el LCE. Dicho desarrollo
tomd un tiempo considerable, debido a todos los ajustes requeridos, tanto en el acoplamiento de sus
elementos como en la programacion funcional del sistema.

Las caracteristicas técnicas del MADAB son:

- microprocesador Z180, conjuntado con memoria EPROM y RAM,

- 12 entradas y 14 salidas digitales,

- RAM de hasta 512 Kbytes,

- EPROM de hasta 512 Kbytes,

- comunicacion serial RS485 y RS232,

reloj de tiempo real (en Epson 72421 con funciones de fecha y tiempo),
reloj de 9.216 MHz,
puerto PLCBusTM para expansion del sistema,

- temporizadores programables,

bateria salvaguarda para memoria,
- EEPROM de 512 bytes normales, e

interruptor de fallas eléctricas.
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V.3. DISENO EXPERIMENTAL PARA EL MONITOREO DE VEHICULOS.
Variable a Medir.

Para llevar a cabo el monitoreo de las unidades se analizaron todos los factores que podrian
influir en un momento dado, en la funcionalidad del vehiculo y del motor, asi como en el conductor.
Como parte de este andlisis y sin perder el objetivo del desarrollo, se definié una variable a
medir en la cual se reflejara la influencia de estos factores en forma cuantitativa para poder
evaluarlos y contemplar los mas representativos. Dicha variable es la Velocidad Media de Crucero
(Vm) que desarrolla el vehiculo durante un recorrido, la cual representa una medida de las

condicion reales de circulacion.
Disefio Experimental.

Inicialmente se consideré un Modelo Experimental que incluyera la mayoria de los
factores, pero el nimero de observaciones que se tenian que desarrollar al mismo tiempo para
asociar condiciones experimentales similares, resultaba en un gran nimero de vehiculos y como
consecuencia, en un gran nimero de MADAB's.

Esto condujo a considerar factores aditivos para simplificar el modelo experimental, y
finalmente se eligié un modelo estadistico 1lamadoDisefio por Bloques Aleatorizados Completos
(DBAC)4, cuyo objetivo fue obtener la Vi, de cada monitoreo para su anilisis.

Los factores para desarrollar las pruebas fueron: (a) monitoreo de tres vehiculos ligeros de
diferentes marcas, (b) con tres conductores distintos, (c) circulando en rres rutas distintas definidas
dentro de horas pico de transito vehicular en la ZMCM (Tabla V.5). Para llevar a cabo el DBAC se
establecieron las siguientes consideraciones:

e los dos factores que intervienen se consideran fijos y son: vehiculos-conductores y rutas,

Tabla V.S. Factores del Disefo Experimental.
Ter Factor 2° Factor
o (vehiculos-conduciores) (rutas)
Topaz X R-1
Tsuru Y R-2
Volkswagen /A R-13

4 Referencia 28, pg. 119.
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entre estos factores pueden existir interacciones,

o se replicaran las observaciones para comprobar igualdad de resultados,

o el replicamiento se basa en que existiran 2 observaciones por cada combinacién de factores,

o se realizaran un total de 54 observaciones {9 (vehiculos-conductores) x 3 (rutas) x 2 (replicas)}

o vy se considera que no existen interacciones entre vehiculos y conductores.

Prueba de Interacciéon entre Vehiculos y Conductores.

Respecto a esta tltima consideracion, para utilizar el DBAC se asumio que los conductores
no presentaban diferencia notable en la forma de manejo, con respecto al tiempo, la distancia y la
hora del recorrido. Esta suposicion se corroboré a través de un pre-monitoreo de los tres vehiculos,
tres conductores y 2 rutas de prueba, para evaluar su comportamiento de manejo y tratar de
homogeneizar su habilidad de conduccién. En la Tabla V.6 se muestran los resultados obtenidos del
monitoreo tomando como medida principal el tiempo de recorrido. Cada una de las pruebas se
desarrollo consecutivamente seleccionando en forma aleatoria al vehiculo y después al conductor.
En esta tabla se muestra la hora en que se desarrollo la prueba con el fin de apreciar las condiciones

tipicas de circulacion que se pudieron presentar en ese momento.

Tabla V.6, Tiempos de Recorrido para la Evaluacién de Conductores.
(Prueba de Homogeneidad de Conductores).

RECORRIDO | (Vespertino)** RECORRIDO 2 (Matutino)*** Promedio

Automévil Topaz Tsuru Dant K Topaz Tsuru conductor
Conductor 1 |327%  27°43 [%522 20°32 [712 1900 [11:32 1848 [1249  2]'30 21°30
Conductor? [¥59 30027 [542 2023 |63 1841 |11 1841 [1227 18140 21'32
Conductor3 [430 1945 |48 2022 |648  24'15 |1048 2054 |1205 20'13 21°05
Prom. Autos 25°58 2025 2038 19°27 20°07 2119

* Hora de la prucba.
*¢ | a distancia del recorrido | fue de 8.0 km.
¢ | a distancia del recorrido 2 fue de 16.08 km.

Estos datos fueron tratados a través de un analisis de varianza como un “modelo
completamente aleatorizado con efectos ﬁjos"5, obteniéndose los resultados mostrados en las

Tablas V.7ay V.7b.
$ Referencia 25, pg. 49.
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Tabla V.7a, Tabla de Andlisis de Varianza para el Recorrido 1.
Grados de Suma de Valor medio Valor F Probabilidad
libertad cuadrados cuadrdtico calculado
Tratamiento a 4.35 2.18 0.10 902756
Error 6 135.42 22.57
Total 8 139.77
Tabla V.7b, Tabla de Andlisis de Varianza para el Recorrido 2.
Grados de Suma de Valor medio Valor F Probabilidad
| libertad cuadrados cuadratico calculado
Tratamiento 2 4.06 2.03 1.50 353834
Eor 3 4.06 1.35
Total § 8.12

A través de una razon de varianza (distribucién F) se evalud si existian efectos en los

tratamientos estableciéndose las siguientes hipotesis a probar, para cada uno de los recorridos.

Recorrido | Recorrido 2
Ho: pr=p; = us, Ho: = u
Hj : Al menos una u es distinta Hjp : Al menos una u es distinta
de las otras. de la otra.

M, representa el valor promedio del tiempo en cada uno de los vehiculos. La hipdtesis Hg
nos asegura que no existen efectos por la combinacion de factores conductor-vehiculo, es decir, no
existen diferencia en la forma de manejo con respecto al tiempo, distancia y hora del recorrido,
cuando los conductores manejan 3 vehiculos distintos. La habilidad de los conductores para

manejar resultar ser homogénea.
El valor tedrico del estadistico F, obtenido de tablas, para un nivel de significancia del 5 %

(a =0.05) y con los respectivos grados de libertad de las varianzas permiti6 aceptar la hipdtesis Hg

para ambos recorridos (Tabla V.8).
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Tabla V.8, Resultados del Estadistico F,

Recorrido | Recorrido 2
F26.005=514 > Fg=0.10 F2300§=9.55 > Fg=1.3
y se acepta Hp. y se acepta Ho.

Desarrollo de las Pruebas de Monitoreo.

Para iniciar el desarrollo del experimento, se realizd una aleatorizacion de la secuencia de
muestreo de cada una de las combinaciones vehiculo-conductor-ruta, a través de un sorteo con
cartas representativas de cada factor.

Los 54 recorridos se realizaron durante tres dias, iniciando aproximadamente a las 9:00 hrs
y con intervalos de 10 a 15 minutos entre ellos.

Durante las pruebas se tuvieron todas las condiciones tipicas de la ZMCM como son:
lluvias, dfas soleados, congestionamientos, horas pico, calles con topes, semaforos, vias rdpidas,
etc. Las rutas recorridas se seleccionaron considerando que fueran de las més comunes y la
descripcion de estas es:

RUTA 1. CU, Insurgentes Sur, Periférico, Barranca del Muerto, Revolucién, CU.

RUTA 2: CU, Insurgentes Sur, Miguel Angel de Quevedo, Av. Universidad, Eje10, Cerro

del Agua, CU.

RUTA 3: CU, Cerro del Agua, Eje 10, Div. del Norte, Miguel Angel de Quevedo, Cerro

del Agua, CU.

Los datos almacenados en el MADAB se transfirieron después de cada recorrido a una PC
para ser procesados y obtener la Vi, en cada uno de ellos. Los resultados de este anélisis se

muestran en las Tablas V.9a y V.9b.

""" Tabla V.9a. Datos de Ia Velocidad Media de Crucero v..
TG TRV M e o dGllR!plklNo.l.

l’eh!culo ! Vehiculo 2 Vehiculo 3
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Tabla V.9b. Datos de Ia Velocidad Media de Crucero V iy
de Ia Replica No. 2.
~ Factor | Vehiculo 1 Vehiculo 2 lehiculo 3
Cl C2 C3 Cl/ (@] 3 Cl C2 C3
88 | 24.17 [. 23.20:] 2656 | 2946 | 28.55 [.2634 | 1892 03
15.64 [0 19, 16.41 1583 ] 1408 |14 13.22 114,000 1233
1543 [0 16200 ] 1346 |- 13.03 [R14200] 13.40 [=20.81

V.4, ANALISIS ESTADISTICO Y RESULTADOS DEL MODELO EXPERIMENTAL.
Modelo de Andlisis de Varianza del DBAC.

El andlisis del DBAC se realiza a través de hipdtesis para probar la igualdad de medias de
los tratamientos (Hp: puj = p2 = ...= pj, o equitativamente, Hp: y] = y2 = ...= ¥j ), con
determinados intervalos de confianza, evaluadas bajo la “Distribucion F”, la cual resulta de un
cociente de varianzas.

El modelo de analisis de varianza para este disefio experimental es:

Yij=n+ty+ Bt g
i=j=1,2y3.

donde:
Yij es el valor de la observacién i, j.
u es el efecto medio global (valor medio esperado).
y; es el efecto de los tratamientos (factor vehiculos-conductores) en los niveles i.
ﬂj es el efecto de los bloques (factor ruta) en los niveles j.
€ij es el error aleatorio®.

Las condiciones que deben cumplir los datos que se evalian bajo este modelo son:
independencia de las observaciones, homocedasticidad (igualdad de varianzas) entre tratamientos y
distribucién de probabilidad normal. Cuando no se cumple esta Gltima los datos deben ser

analizados bajo Pruebas no Paramétricas en las que la suposicién de normalidad no es necesaria.

6 Referencia 27, pg. AH-10.
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Andlisis Estadistico de los Datos.

Las primeras pruebas que se realizaron fueron para comprobar las condiciones del DBAC
antes mencionadas, en cada una de las réplicas.

La INDEPENDENCI4 DE LOS DATOS se aceptd después de obtener la grifica de
dispersion de la informacion (Fig. FV.12), donde no se encontraron correlaciones entre las 54

observaciones, es decir, una observacion no depende ni influye en los resultados de las otras.

Figura FV.12. Dispersiéon de las Observaciones
. 4
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al 0Pt ¢ %00 agee »
5
0
0 10 20 30 40 50 60
Numero de Prueba

La HOMOCEDASTICIDAD se pudo comprobar a través de la Prueba de
SSWmax/SSWmin’ de la cual se aceptd la hipdtesis de igualdad de varianzas, es decir, la variancia
dentro de cada ruta esta situada entre de los limites aceptables de variabilidad de esta prueba.
Ademads, a través de una Prueba de Estadistico T se pudo comprobar la igualdad de medias entre
réplicas.

La NORMALIDAD se comprobé primeramente, a través de un “Analisis de Residuos™$
donde la grafica de probabilidad normal de residuos (Fig. FV.13) mostré una tendencia lineal recta,
por lo que se aceptd que la informaci6n tiene una distribucion normal. Posteriormente se realizd
una Prueba de Bondad de Ajustes en la que se corrobor6 la tendencia de la informacion a la

normalidad.

7 Referencia 27, pg. 30. 8 Referencia 25, pg. 86.
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Figura FV.13. Grafica de Probabilidad Normal de
Residuos

Normalidad de ios Datos
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Residuos de las Observaciones

Los resultados anteriores permitieron utilizar el DBAC y algunas otras pruebas ,
paramétricas, para la evaluacion de varianzas y anélisis de efectos en los tratamientos. El nivel de
significancia que se utilizé en cada una de las prueba fue del 5% (a = 0.05) y por separado se

analizaron cada uno de los tres factores como tratamientos.

a) Modelo con Bloques Aleatorizados Completos.
Primeramente se consideraron las RUTAS como tratamientos y la combinacién vehiculo-

conductor como bloque. La Tabla V.10 nos muestra la concentracién de datos de la replica No. 1

Tabla V.10. Concentracién de Datos de Ia Réplica No. 1 para el Andlisis de Rutas.
VEHICULO | VERICULO 2 VEHICULO 3
Tratamientos Cl C2 C3 Cl C2 C3 Cl Cc2 C3
Ruta | 37.93 40.02 22.49 19.18 26.00 26.16 23.60 22.49 21.87
Ruta 2 12.13 11.89 13.28 13.19 13.50 12,99 12.19 13.99 12.25
Ruta 3 11.36 15.82 17.67 14.52 16.51 14.44 12.37 13.87 13.48

La posible existencia de efectos en los tratamientos y en los bloques permitio establecer las

siguientes hipdtesis a probar.
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Tratamientos Bloques
Hy: vi=ri=r (n=0) Ho:Bi=Po=...= Bn. (Bj=0)
Hj: Al menos una y; = 0 H} : Al menos una f; = 0.

La hipotesis Hg para los tratamientos plantea que no existen efectos entre ellos o bien, que
las medias p de cada uno son iguales, por lo que en un momento dado se podrian considerar como
una sola muestra. La hipotesis H| es contraria a Hp, y considera que la media p de los tratamientos
son diferentes debido a los efectos que intervienen en cada uno de ellos.

Los resultados de los calculos del analisis de varianza se muestran en la Tabla V.11, asi
como el valor tedrico del estadistico F, obtenido de tablas, para un nivel de significancia del 5 % y

con los respectivos grados de libertad de las varianzas.

En el caso de los tratamientos, como Fo = 24.387 > F) 16 = 3.63 se rechaza la hipétesis
nula Hg por lo que se concluye que los vehiculos tienen diferente desempeiio (Vi) en las tres rutas,

es decir, existen efectos.

Tabla V.11. Andlisis de Varianza de la Replica No. | parael DBAC.

(rutas)
Fuente Grado de libertad | Suma de cuadrados Valor medio F prueba F tablas
| cuadratico (Tedrico)
Tratamiento 2 10258.624 512.812 24.387 3.63
Blogue 8 129.127 16.14 0.767 2.59
Error 16 336.452 21.028
Total 26 1491.213

Para verificar la efectividad del bloqueo, se encontré que Fy = 0.767 < Fg 16 = 2.59 y se
aceptd la hipétesis nula Hg. Concluyendo que no es necesario bloquear el factor vehiculo-
conductor, es decir, no existen diferencias entre estas combinaciones dentro de una misma ruta, y se

podrfa aplicar un Modelo Completamente Aleatorizado.

Estas mismas conclusiones se obtuvieron de 1a replica No. 2, tal y como se puede apreciar

en las siguientes Tablas.
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Tabla V.12, Concentracion de Datos de la Réplica No. 2 para el Andlisis de Rutas.

VEHICULO | VEHICULO 2 VEHICULO 3
Cl 2 a3 Cl 2 C3 Cl 2 C3
Ruta 1 18.85 24.17 33.10 26.56 29.46 28.55 26.34 18.92 23.03
Ruta 2 15.64 19.63 16.41 15.83 14.08 14.29 13,34 14.10 12.33
Ruta 3 13.12 15.44 16.20 13.46 12.48 13.03 14.20 13.40 20.35

Tabla V.13. Analisis de Varianza de la Replica No. 2 para el DBAC.

(rutas)
~ Fuente Grado de libertad | Suma de cuadrados Valor medio l-:_pacba F tablas
cuadrético (Tebrico)
[Tratamiento ) 3378 271.89 3842 363
Bloque 8 47.33 $.916 0.6185 2.59
Error 16 153.09 9.565
Total 26 74415

Considerando ahora a los CONDUCTORES como tratamientos y a la combinacién

vehiculo-ruta como bloque. La Tabla V.14 muestra la concentracion de datos de la replica No. 1.

Tabla V.14, Concentracién de Datos de la Réplica No. 1 para el Andlisis de Conductores.

~ VEHICULO | “VEHICULO 2 TEHICULO 3
3] [3] R3 ] [ 3] ] 7] R2 R3
Conductor I | 3793 | 1213 | 11.36 | 19.15 | 13.19 | 14.52 | 2360 | 12.19 | 12.37
Conductor 3 | 3002 | 1189 | 1582 | 2600 | 13.50 | 1681 | 2249 | 13.99 | 13.87
Conductor3 | 2249 | 1328 | 1767 | 2616 | 1299 | 1444 | 2187 | 12.25 | 13.48

Nuevamente, la existencia de efectos en los tratamientos y en los bloques permitié
establecer hipdtesis a probar similares a las anteriores.

Los resultados de los calculos del andlisis de varianza para los conductores se muestran en
la Tabla V.15, asf como el valor tedrico del estadfstico F, para un nivel de significancia del 5 % y

con los respectivos grados de libertad de las varianzas.
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Tabla V.18, Andlisis de Varianza de la Replica No. 1 parael DBAC.

(Conductores)
Fuente Grado de libertad | Suma de cuadrados Valor medio F prucba F tablas
cuadratico (Tedrico)
Tratamiento 2 2568 12.84 0.909 3.63
Blogue 8 1245.96 155.745 11.35 2.59
Error 16 219.46 13.716
Total 26 14911

En el caso de los tratamientos, como Fg = 0.909 <F3 16 = 3.63 se acepta la hipdtesis nula
Hp por lo que se concluye que no existen efectos entre los conductores, es decir que el promedio de
la Vy,, en este caso u, que desarrollaron los conductores en todos los recorridos es igual entre
ellos.

Sin embargo, para los bloques, se encontr6 que F| = 11.35 > Fg 16 = 2.59 y se rechaza la
hipdtesis nula Hg. Concluyendo que existen efectos entre los bloques y que se pueden deber
basicamente a las rutas.

Estos mimos resultados se obtienen en la réplica no. 2, analizando a los conductores.

Asi mismo, para el caso de considerar a los vehiculos como tratamientos, se obtuvieron
conclusiones idénticas a esta Giltima. Las siguientes tablas muestran las concentraciones de datos

para el andlisis de conductores y vehiculos.

Tabla V.16. Concentracién de Datos de Ia Réplica No. 2 para el Andlisis de Conductores.

TEHICULO 1 TEHICULO 2 VEHICULO 3
Rl R2 R3 3] R2 Ri R1 R2 R3

Conductor | 18.85 15.64 13.12 26.56 15.53 13.46 26.34 13.22 14.20

Conductor 2 24.17 19.63 15.44 29.46 14.08 12.48 18.92 14.10 13.40

Conductor 3 23.20 1641 16.20 28.55 14.29 13.03 23.03 12.33 23.35

Tabla V.17 Concentracién de Datos de la Réplica No. 1 para el Andlisis de Vehiculos.

RUTA | RUTA 2 RUTA 3
CI [¥] 4] 4] (] C3 4] C? 3

Vehiculo | 37.93 40.02 2249 12.13 11.89 13.28 11.36 15.82 14.44

Vehiculo 2 19.15 26.00 26.16 13.19 13.50 12.99 14.52 16.51 14.44

Vehiculo 3 23.60 2240 21.87 12.19 13.99 1228 12.37 13.87 13.48
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Tabla V.18. Concentracién de Datos de la Réplica No. 2 para ¢l Andlisis de Vehiculos.

RUTA RLT42 RUTA 3
Cl 2 c3 Cl C2 C3 Cl Q (€]
Vehtculo 1 18.85 2417 23.20 15.64 19.63 16.41 13.12 15.44 16.20
Vehfculo 2 26.56 29.46 28.55 13.53 14.08 14.29 13.46 12.48 13.003
Vehiculo 3 26.34 18.92 23.03 13.22 14.10 12.33 14.20 13.40 20.35

La conclusion definitiva que se obtuvo del DBAC fue que la diferencia en la Viy, de los 54
recorridos se debe basicamente a la ruta recorrida, ya que en condiciones normales de circulacion,
tal y como se desarrollaron las pruebas, los vehiculos tuvieron una maniobrabilidad y funcionalidad
similares, y los conductores presentaron iguales habilidades de manejo.

El hecho de que las rutas sean la Gnica causa de variabilidad de la Vi, se debe a que los
congestionamientos, nimero de semaforos, flujo vial, nimero de topes, vias rapidas, etc., presentes

en cada ruta son diferentes.

Esto implica que por mucha destreza que tenga el conductor para manejar y por muy
potente que sea el vehiculo que conduce en la ZMCM, la velocidad que pueda desarrollar durante

un recorrido estara limitada por las caracteristicas de la ruta que recorra.

b) Modelo Completamente Aleatorizado.

Las conclusiones del DBAC permitieron corroborar los resultados a través un andlisis de
varianza bajo un Modelo Completamente Aleatorizado (MCA), en el cual se supone que no existen
efectos entre bloques.

La ecuacion representativa del anélisis de varianza para el MCA es:

Yij = » + 7 + g
i=12y3j=12,.,9
donde:
Yij es el valor de la observacion i, j.
u es el efecto medio global (valor medio esperado).
y; es el efecto de los tratamientos (factor rutas) en los niveles |.

gjj es el error aleatorio.
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Para la evaluacion de este modelo se utilizd la informacién de las tabla de concentracion de

datos para cada una de las réplicas de cada factor. Las hipdtesis a probar fueron:

Tratamientos

Ho: yi=y:=p (rn=0)
Hy: Almenos una y # 0

De igual forma, la hipétesis Hg plantea que no existen efectos entre tratamientos o bien,

que la media p de cada uno de ellos es igual, por lo que en un momento dado se podrian considerar

todas las observaciones como una sola muestra. La hipotesis H| considera que la media p de los

tratamientos son diferentes debido a los efectos que intervienen en cada uno de ellos.

Los resultados de los célculos del anilisis de varianza para rutas, conductores y vehiculos

se muestran en las siguientes tablas. El valor tedrico del estadistico F, obtenido de tablas con un

nivel de significancia del 5 % y con los respectivos grados de libertad de las varianzas, permitieron

evaluar la hipétesis Hg llegando a las mismas conclusiones del inciso anterior.

Se puede apreciar en las Tablas V.19 a v.24 que Fcalculado > Ftedrico s0lo cuando se

consideran las rutas como tratamientos. Esto pone en manifiesto la existencia de efectos entre las

rutas.

Tabla V.19. Andlisis de Varianza de Is Replica No. 1 parael MCA

(Rutas)
Grado de Suma de Valor medio Valor F F tablas
libertad cuadrados cuadratico calculado (Tedrico)
"Tratamiento 2 1025.63 512.82 26.43 3.40
Error 24 465.58 19.40
Total 26 1491.22
Tabla V.20. Anilisis de Varianza de Is Replica No. 2 parael MCA
(Rutas)
Grado de Suma de Valor medio Valor F F tablas
- libertad cuadrados cuadratico calculado (Tedrico)
Tratamiento 2 543.78 271.89 32.57 3.40
Error 24 200.36 8.35
Total 26 744.15
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Tabla V.21, Analisis de Varianza de 1a Replica No. | parael MAC
(Conductores)
Grado de Suma de Valor medio Valor F F tablas
libertad cuadrados cuadritico calculado (Tedrico)
[Tratamiento 2 25.68 12.84 0.21 3.40
Error 24 1465.53 61.06
Total 26 1491.22
Tabla V.22. Andlisis de Varianza de la Replica No. 2 parael MAC
(Conductores)
Grado de Suma de Valor medio Valor F F tablas
libertad cuadrados cuadrético calculado (Tedrico)
Tratamiento 2 10.37 5.18 0.16 3.40
Error 24 756.55 31.52
Total 26 766.92
Tabla V.23. Anilisis de Varianza de Ia Replica No. 1 parael MAC
(Vehiculos)
Grado de Suma de Valor medio Valor F F tablas
libertad cuadrados cuadrdtico calculado (Tedrico)
[Tratamiento 2 78.54 39.27 0.67 3.40
Error 24 1412.67 58.86
Total 26 1491.22
Tabla V.24. Andlisis de Varianza de Ia Replica No. 2 parael MAC
(Vehiculos)
Grado de Suma de Valor medio Valor F F tablas
libertad cuadrados cuadratico calculado (Tedrico)
Tratamiento 2 7.48 3.74 0.12 3.40
Error 24 736.66 30.69
Total 26 744.15

Independientemente de estas pruebas paramétricas, se realizé una evaluacién mas completa
de la informacion a través de la Pruebas de Kruskal-Wallis? y la Prueba de Frietman!0, que no son
paramétricas. Nuevamente estas pruebas mostraron que existen efectos en las rutas y que son la

causan de variabilidad de la Vy, que desarrolla un vehiculo-conductor.

9 Referencia 25, pg. 112. 10 Referencia 27, pg. AD-5.
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Finalmente todo este andlisis con respecto al desarrollo del Ciclo de Manejo permitié

establecer las siguientes conclusiones:

La muestra vehicular representativa de la ZMCM no tiene que ajustarse a un modelo estadistico
experimental tan complejo en el que intervengan muchos factores.

El DBAC puede reducirse a un MCA, en el cual se pueden reducir el nimero de observaciones a
una sdla réplica y obtener resultados confiables.

El nimero de vehiculos a monitorear depende unicamente del nimero de MADAB que se tenga.
La marca o modelo del automévil, sistema de alimentacion, tipo de motor, etc. se reflejan
directamente en la Vp, del vehiculo, sin embargo su efecto real se ve limitado por las
condiciones de circulacion en ciudad. Esto mismo sucede con las condiciones climaticas,
meteoroldgicas y geograficas de la ZMCM.

La habilidad de manejo y asi mismo la experiencia de los conductores finalmente se ven
limitadas por las condiciones de flujo vial.

La Vm es un pardmetro representativo de las condiciones tipicas de circulacién en la ZMCM, ya
que representa una medida real de las trayectorias y recorridos en los que se desplazé el
vehiculo, y la informacién que se genera alrededor de ésta resulta confiable por los resultados

obtenidos del anélisis de varianza.
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CAPITULO VI

PROPUESTA DE UN CICLO DE MANEJO
PARA HOMOLOGAR VEHICULOS LIGEROS

VL1. ANALISIS DE RECORRIDOS Y TRAYECTORIAS.

La informacion que se obtuvo del monitoreo, segundo a segundo, de los 54
recorridos fue transferida a una PC para conformar una base de datos y posteriormente,
procesada para su andlisis. En cada recorrido se calculé la velocidad media Vi, tiempo de
recorrido T, distancia recorrida DR, nimero de paradas NP, tiempo con V=0 y el porcentaje
que éste representa del tiempo total recorrido.

La Tabla VI.1 muestra como estan ordenados los recorridos de acuerdo a la ruta,

vehiculo y conductor.

Un recorrido consiste de una serie de trayectorias de desplazamiento desarrolladas
a través de las rutas establecidas. Asi mismo, una trayectoria se define como el

desplazamiento que experimenta el vehiculo comprendido entre dos lapsos con V=0.

Los recorridos que se realizaron presentaron una gran diversidad de trayectorias a
pesar de que fueran de la misma ruta, y esto se puede apreciar en las gréficas GVI.1 a GVI.5
del Anexo B. En estas grificas se muestra la variacion de la velocidad, sobre el régimen
del motor y el d4ngulo de apertura de la mariposa, a fin de apreciar mas ampliamente en que
condiciones se fue desarrollando el recorrido. El 4ngulo de apertura de la mariposa se
midié dentro de un rango de variacién lineal de voltaje comprendido entre 350 y 1350
mV, de donde se puede estimar la proporcién de apertura, es decir a 350 mV la mariposa

eslaba totalmente cerrada y a 1350 mV, tolalmente abierta.
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Tabila VI.1. Ordenacién de los Recorridos

Replica No. 1.

Vehiculo 1 Vehiculo 2 Fehiculo 3
£ o ol Beor B (ed BBl Kl & 0SS s e CL s G __ ks G 3B
Ruta | ] 2 3 4 [ 6 7 8 Y
Rua2 | 10 1 12 13 13 H 16 17 18
~ Ruta 3. 19 20 21 28 23 24 28 26 27

Replica No. 2.

Vehiculo 1 Vehiculo 2 Vehiculo 3
T R 3 38 39 0 41 42 43 44 45
|5 Rwe? | 36 a7 48 9 30 3 52 53 54
R B’]‘a’k’ 28 29 30 31 32 33 34 35 36

El tiempo de recorrido 7, se estimé desde que se arrancaba el motor del vehiculo
hasta que se paraba al final del recorrido. De igual manera, la distancia recorrida DR fue
evaluada en ese mismo rango de tiempo.

En lo que respecta a la Vp,, ésta se determin6 considerando los intervalos con V=0
dentro de cada recorrido, a efecto de que dicho pardmetro fuera representativo de la
distancia real de la ruta. Los resultados del analisis de los 54 recorridos se muestran en la

Tabla V1.2,

De este analisis encontramos que la Vy; méaxima fue de 40.02 Km/h en el recorrido
2,y la Vi minima de 11.36 Km/h en el recorrido 19. Sin embargo, la mayor(a de las Vi, se
encontraron comprendidas por abajo de los 15 Km/h. El hecho de que se registraran Vp,
muy bajas en algunos recorridos se debe a que se presentaron con mayor frecuencia

intervalos de tiempo con V=0, debido principalmente al transito vehicular.

El “Promedio de ia V" de los 54 recorridos, resulto ser de aproximadamente 18.0
Knm/h; valor que resulta ser un estimador real de las condiciones de desplazamiento en la
ZMCM. Es decir, actualmente la velocidad media que puede desarrollar un vehfculo en un
recorrido normal, con topes, semaforos, trafico vial, vias semi-rapidas, etc., es de 18 Km/h.

Este dato esta justificado a través del DBAC utilizado en cl monitorco de los vehiculos,
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En el Capitulo Il se mencioné que un estudio de conteo de trifico en la ZMCM,

realizado por TUV! en 1995, revelo que los vehiculos circulan a 36 Km/h en promedio.

Independientemente del tamafio de muestra que utilizaron y la forma en que desarrollaron

este conteo, la diferencia que existe entre los 36 y 18.0 Km/h, se puede deber en primera

instancia a que en los dos ultimos afios el parque vehicular en esta ciudad ha crecido, y por

consiguiente las condiciones de desplazamiento entre un mayor numero de vehiculos

resultan mds dificiles. Esto sin considerar algunos otros factores que también influyen,

como son el aumento en el numero de habitantes y todo lo que trae consigo esta situacion.

Tabia VI.2. Resultados del Monitoreo de Vehiculos.

No. Prueba Velocidad ?iempo Distancia Tiempo % de
Media Vi Recorrido Recorrida con V=0 Tiempo V=0
(Km/h) (s) (Km) (s)

O 37.93 2683 283 424 13.80%
chiz b 4002 52139 8 23.8 Gkl 333 15.10%
Beadfin) 49 2181, 134 | s . 8.41%
e 18 2169 ns | 332 15.31%
ChUse ) 2600 1898 ¢ ‘1.8 128 8.01%
Ci6 L 2606, L1613 ST 57| 3.83%
SHGTT 11 23,60 1764 1.6 68| 3.85%
gL 2249 1796 12 el 5.96%
Sndiel 208 9% L LL RN g L R A
10 1213 1294 44 434 33.54%
1 11.89 1326 44 313 23.60%
12 13.28 1180 44 394 33.39%
13 13.19 1200 4.4 283 23.58%
14 13.50 1160 43 278 23.97%
15 12.99 1154 42 245 21.23%
16 12.19 1218 4.1 299 24.55%
17 13.99 1051 4.1 204 19.41%
18 12.25 1091 3.7 180 16.50%
19 11.36 1627 5.1 434 26.67%
200 15.82 +1240 sS4 188 14.92%
21 17.67 1134 5.6 170 14.99%
22 14.52 1408 5.7 288 20.50%
23 16.51 1203 3.5 287 21.36%
124 14,44 1436 5.8 . 289 20.13%
28 12.37 1673 5.7 485 28.99%
26 13.87 1493 5.8 273 18.29%
27 13.48 1535 5.7 341 22.21%

1 Technischer Uberwachungs Vercin - Grupo de Supervision Téenica.
8 P
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Tabla V1.2, ...continuacién.
No. Prueba Velocidad ‘Tiempo Distancia Tiempo % de
Media Vi Recorrido Recorrida con V=0 Tiempo V=0
(Km/h) (s) (Km) (s)
28 13.12 1572 5.7 279 17.75%
29 15.44 1339 5.7 266 19.87%
30 16.20 1278 5.7 175 13.69%
31 13.46 1540 5.8 387 25.13%
32 12.48 1650 5.7 428 25.76%
33 13.03 1531 5.5 370 24.17%
34 14.20 1383 5.5 238 17.21%
35 13.40 1539 5.7 350 22.74%
36 2035 1011 5.7 57 5.64%
LO3TONED ess ol 2499 T s A1 19.07%
L3800 ig; ik QA T L i N8N8 | 12,200 | SR 1381 (0 7:99%)
A 15 2320 | v 1887 -2 s 975%
%3 4_0‘_,}‘_._.' ' 22686 | 1683 . | 124 o 611
a1 2946 0 | 1594 13,0570 | IR C 2 124 0l B0 £ 7. 78%
Bl 20 2888 1o | 500y 1846 Y 1 EY 1237 0 1BR s T el TC T 'S, 50%
oy ] vz | ess b 123 oo sl o e2m
AT 1R800 P [ 23890 MUt ion g2 0 L 32el 0T T 13.90%
PSR | e T SN0 | 124 s 1.89%
46 15.64 1010 43 143 14.36%
47 19.63 1190 6.5 338 28.15%
48 16.41 1422 6.5 543 38.19%
49 15.53 1510 6.5 428 28.34%
50 14.08 1665 6.5 528 31.71%
51 14.29 1636 6.8 4356 27.87%
52 13.22 1747 6.4 435 24.90%
53 14.10 1618 6.3 419 25.94%
54 12.33 1873 6.4 643 34.33%
Vel. Prom, Tiempo Total | Dist. Total |Tiempo Total %
Gral, Recorrido Recorrido V=0 Total
(Km/h) (s) (Km) (s)
‘f \",I‘} 4 o i'. T ..l:'.'. Ta. .. 'r" 2 Bl \ 1% g y {1t . \
il "-‘ﬁ"’#.‘ﬂ g | oiTeeerr | eans | isase | o1s01%
%&&9‘ i el P :3.‘5‘;% WA ! i

El T, varié mucho entre y dentro de las rutas. La variacion entre las rutas se
atribuye principalmente a que las distancias recorridas fueron distintas, ydentro de las rutas

por las condiciones cambiantes del traficoy flujo vial (Tabla VI.2).
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La DR se determind como el cociente de la Vi, entre el T, Como se puede apreciar
en la Tabla VI.2, los 18 recorridos (del 19 al 36) sobre la ruta 3, tuvieron distancias
semejante, con un promedio de 5.7 Km.

En el caso de laruta 2 (recorridos del 10 al 18 y del 46 al 54), las DR dentro de cada
réplica son semejantes, sin embargo, la segunda réplica presenta distancias mayores a las de
la primera, debido a que los 7). y las V| son mayores para ésta. El promedio de la DR en
esta ruta fue de 5.2 Km,

Para la ruta 1 (recorridos del 1 al 9 y del 37 al 45), las DR dentro de cada réplica
también fueron muy semejantes, aunque, igual que en el caso anterior, presentaron una
diferencia pequeiia entre réplicas y el promedio fue de 12.1 Km.

_La diferencia que existe entre los valores de DR se debe a muchos factores, entre los
que se puede mencionar, la temperatura del pavimento, si éste estd seco o mojado, y la
presién en los neumaticos; factores que en su momento causan que el neumatico tenga un

mejor adherencia sobre el pavimento, o bien, se deslice.

Para poder obtener aquellas trayectorias mds representativas del desplazamiento
vehicular se analizaron visualmente las graficas de los 54 recorridos, a fin de encontrar las
trayectorias mds tfpicas y con estas conformar el ciclo de manejo representativo de la
ZMCM. Sin embargo esta inspeccion visual no resulté ser muy adecuada debido a la
variabilidad existente, es decir, no presentaron semejanza los perfiles de velocidad de los
recorridos.

Ante esta situacion se decidid hacer un estudio de los tiempos con V=0 para
determinar los intervalos de tiempo méas comunes de los recorridos y a partir de este obtener

las trayectorias.
La Tabla VI.3 muestra el nimero de intervalos con V=0 en cada uno de los
recorridos y su duracion, asf mismo, permite observar el tiempo total durante el cual el

vehiculo no se desplazé durante el recorrido y el porcentaje que representa este del 7).

Este andlisis permitié obtener otro dato muy interesante: durante un recorrido dentro

de la ZMCM, el tiempo promedio durante el cual el vehiculo en marcha no se desplaza es de
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18 % del tiempo de recorrido. En otras palabras, si un determinado recorrido tiene una

duracién de 1 h, durante 10.8 minutos el vehiculo permanecerd con el motor en marcha sin

desplazarse.

A través de una distribucion de frecuencias de los datos anteriores, se determind que

el rango de tiempos con V=0 mas frecuente fue de 16 a 20 segundos (Fig. FVL.1), por lo que

se decidié tomar como medida de separacion de trayectorias el limite inferior de este rango,

es decir, a partir de los intervalos con V=0 de 16 segundos, en adelante.

El hecho de tomar este limite inferior como medida de separacién de trayectorias,

significa que por una u otra causa el vehiculo se detiene mas frecuentemente y por lo

menos, durante 16 segundos.

Tabla V1.3, Andlisis de Tiempos con V=0,

No. Duracion y Numero de Intervalos con V=0 para cada recorrido ﬂempo
Pruebs —lr Zr J| 4' 5] 6] 7[ BL 9] uT[ lll—lzj |)| H| |3| 16] V=0 %

1 4 72 106 59 23 26 33 19 21 21 424 15.80
2 19 50 27 23 24 180 323 15.10
3 27 27 39 12 16 181 8.41
4 119 37 17 42 22 21 74 332 15.31
§ 4 25 39 23 128 8.01
6 8 19 57 383
7 27 21 20 68 38§
8 61 27 19 107 5.96
9 69 24 93 511
10 33 16 40 66 71 57 90 44 17 434 33.54
1 22 20 40 28 31 36 19 17 18 22 313 23.60
12 286 685 79 93 17 82 394 33.39
13 22 27 80 51 20 B3 283 23.58
14 21 19 17 64 79 34 44 278 23.97
18 24 49 76 20 36 40 24§ 21.23
16 19 25 29 42 79 33 35 37 299 24.55
17 24 18 17 41 16 28 204 19.41
18 23 18 26 Bl 32 180 16.50
19 64 18 21 38 33 35 17 29 S0 30 44 35 20 434 26.67
20 18 33 32 31 M 185 14.92
21 27 44 22 45 32 170 14.99
22 128 44 36 18 31 31 288 20.50
23 29 65 45 16 45 57 257 21.36]
24 5130 42 41 16 31 25 83 289 2013
25 $2 28 16 48 29 30 59 56 16 29 19 28 42 33 48$ 28.99
26 28 33 47 44 23 34 33 30 273 18.29
27 32 43 64 29 37 34 47 30 28 341 2221
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Tabia VI.3. ...continuacién,

No, Duracién y Nimero de Intervslos con V=0 para cada recorrido Tiempo
Prueba I| 2] J| 4] 5| 6| 7J 8| 9}_ I(II III l2] |:T| H] ISI 16 V=0 %
28 19 84 31 43 34 23 7% ) 279 17,98
29 32 58 26 42 38 3B 3 266 19.87
30 30 22 44 22 21 36 178 13.69
31 49 40 42 47 37 28 27 64 53 387 25.13
32 78 I8 71 50 38 25 31 21 29 20 44 425 25.76
33 21 61 46 28 38 32 45 28 71 370 24.17
34 37 20 55 32 34 24 36 238 17.21
35 58 24 104 77 32 55 350 22.14
36 28 29 57 5.64
37 18 45 9] 61 85 21 78 45 31 22 479 19.17
38 29 30 719 138 7.59
39 ] 17 39 18 24 25 184 9.78
40 60 28 26 114 6.7
41 23 28 20 83 124 7.18
42 28 37 23 8s 5.50
43 23 44 33 28 105 6.22
44 112 33 26 37 32 17 25 18 28 328 13.90
45 16 17 45 17 18 30 153 7.89
46 19 28 29 27 42 145 14.36
47 37 54 73 38 49 B84 338 28.15
48 33 60 34 27 78 67 76 62 31 55 20 543 38.19
49 28021 20 32 26 23 40 2 70 B2 46 17 428 28.34
50 63 19 35 18 68 79 42 34 82 88 528 31.71
51 64 16 21 47 26 20 36 37 63 72 34 20 456 27.87
§2 16 50 20 18 21 35 32 22 5% 71 21 23 25 26 438 24.90
§3 76 21 19 21 38 29 71 18 24 27 715 419 25.94
54 21 45 27 17 16 S84 64 72 96 82 20 16 22 22 21 48 643 34.33
Fig. VI.1. Frecuencias de Tiempo con V=0
g
g
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De acuerdo con esto, se revisaron los 54 recorridos y se obtuvieron 441 trayectorias
distintas. Para poder seleccionar las mas representativas se realizaron estimaciones con el
“Tiempo de Duracion de la Trayectoria” T, y con la “Velocidad Media de la Trayectoria”
V.

Los datos estadisticos del analisis de los Tj; se muestran en la Tabla VI.4. También
en la Figura FVI.2 se puede apreciar la frecuencia de los mismos de acuerdo a los rangos

establecidos.

Tabla VI.4. Informacién Estadistica de los 7,

Valor medio: 164 Moda: 30
Valor méx.: 1279 Mediana: 96
Valor min.: 8 Nim. datos: 441

Fig. FVI.2. Frecuencia de los Tiempo de Duracién
de la Trayectoria Toat
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El T4, con mayor repetibilidad, es decir la moda, es de 30 segundos, sin embargo, el
nimero de eventos con este valor es muy bajo, y no se podrfan obtener resultados

significativos de su analisis.
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Por otro lado, de los datos estadisticos del analisis de las V), (Tabla V1.5) y de la
distribucion de frecuencias de éstas (Fig. FVI1.3) se encontro que las mas significativas y de

mayor repetibilidad son de 2, 19, 4, 15,y 22 Km/h.

Tabla V1.5, Informacion Estadistica de las V.

Valor medio: 15 Moda: 19.60
Valor méx.: 66 Mediana: 15
Valor min.: 0 Num. datos: 441

Fig. FV1.3. Frecuencia de la Velocidad Media
de las Trayectorias V mt
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A través de un anélisis de todas las trayectorias con ¥y, igual a 2 y 4 Km/h se
comprobd que éstas no son muy relevantes ni representativas de la cinemdtica tipica de los
vehiculos en la ZMCM, por lo que no se consideraron. Por lo tanto sélo se seleccionaron las
trayectorias de 15, 19, y 22 Km/h, ademés de tener en cuenta que el valor medio y la

mediana fue de 15 Km/h y la moda muy cercana a 19 Km/h,
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VL2, CICLO DE MANEJO REPRESENTATIVO DE LAS TRAYECTORIAS
ELEGIDAS.

Con base en lo anterior, se obtuvieron un total de 69 trayectorias de las 441 con Vpyy
de 15, 19, y 22 km/h. Cada una de éstas se analizo méas detalladamente para seleccionar las
que presentaban las condiciones mas comunes de desplazamiento del vehiculo.

Por ejemplo, cuando en un intervalo de tiempo se presenta un aumento en las RPM
por el incremento del angulo de apertura de la mariposa, y la velocidad del vehiculo tiende a
aumentar inicialmente, se estima que el vehiculo, en ese momento, se desplaza en una
pendiente ascendente.

Como se puede observar en la Figura FVI.4, al analizar el perfil de velocidad
encontramos que a los 40 s. se aplicé el freno hasta detener por un instante al vehiculo, y
ésto se deduce por que desde unos segundos antes las RPM disminuyeron casi al minimo y
la mariposa permanecié cerrada. Una situacion similar se presentd a los 73 y 95 s. con la
diferencia de que no se detuvo completamente el vehiculo, prosiguiendo su desplazamiento.
A los 79 segundo se puede apreciar un cambio de velocidad - en este caso de segunda a
tercera -, ya que unos segundos antes se observa una apertura total de la mariposa y un
incremento en las RPM, de repente éstas disminuyen para volverse a incrementar al ejecutar

el cambio de velocidad.

La cinemética que desarrolla el vehiculo en relacion a estos tres pardmetros varia en
lapsos muy cortos, por lo que para establecer una estimacién mas real de las caracterfsticas
del recorrido, cada una de estas trayectorias podria reproducirse en un dinamémetro de

chasis.

Los tiempo de duracién de las 69 trayectorias resultaron muy variables por lo que
fue dificil hacer una evaluacién a partir de esta caracteristica, sin embargo se logré
establecer una comparacion de las trayectorias, entre tiempos aproximados y con la forma
del perfil de velocidad. De acuerdo a ésto, se obtuvieron finalmente 17 trayectorias que
resultan ser las mas representativas de las condiciones tipicas de manejo y desplazamiento.

Las Figuras FVI.5 a FV1.21 muestran el perfil de velocidad de las 17 trayectorias elegidas.
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Fig. FV1.5. Trayectoria T18.1
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Fig. FV1.7. Trayectoria 725.14

Fig. FV1.8. Trayectoria T34.7
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Fig. FV1.13. Trayectoria T35.2

Fig. FVi.14. Trayectoria T35.5
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Fig. FV1.15. Trayectoria T46.2
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Fig. FV1.18. Trayectoria 729.1
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Fig. FV1.19. Trayectoria T32.3
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Con estas trayectorias tipicas de la ZMCM se realizaron diversas combinaciones

para estructurar algunos ciclos de manejo.

Para conformar estos ciclos se consideraron los principales resultados del analisis
estadfsticode los 54 recorridos, es decir e} promedio de la Vi, de 18 Km/h y el porcentaje de
tiempo con V=0 que resulté de 18 %. La evaluacién de los ciclos conformados de acuerdo a
estos valores, permitié elegir aquellos que tuvieron una mejor aproximacién a los mismos, y
finalmente se describieron tres Ciclos de Manejo Representativos que pueden apreciarse en
las Figuras FV1.22 a FVI1.24.

La Tabla V1.6 muestra las caracteristicas descriptivas de los mismos.

Tabla V1.6, Caracteristicas Descriptivaa de los Ciclos de Manejo.

Nidmero Némero de T‘nyectoril Velocidad | % T‘iempo con T'Iempo de Velocidad

de Ciclo N medlnlm V=0 Recorrido méxima
1 T25.1y T6.3 17.6 Km/h 14 7225 48 Km/h
2 T52.14y T29.1 18.8 Km/h 18 745 s 58 Km/h
3 T34.7, T9.3 y T46.6 17.9 Km/h 9 830 s 57 Km/h

Como se puede observar, el ciclo no. 2 es el que mejor concuerda con la velocidad
media tipica y con el porcentaje de tiempo con V=0, sin embargo, por el perfil de velocidad

que describe y su duracidn, se eligid el ciclo no. 3 como el més representativo

Por lo tanto el Ciclo de Manejo Representativo que se propone, representado
graficamente en la Figura FVI.24, tiene como base un estudio real de la velocidad media
que puede alcanzar un vehiculo en circulacion en la ZMCM, bajo condiciones tipicas de

conducciodn.

Es importante resaltar que todo el estudio se desarroll6 sobre rutas tipicas dentro de
una pequefia drea al sur de la ZMCM. Por tal razén la representatividad de este ciclo de

manejo esta limitado a esta area.
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Fig. FV1.23. Ciclo de Manejo Representativo No. 2
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Ciclo de Manejo Representativo No. 3

Fig. FV1.24.
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As{ entonces, para poder establecer un ciclo de manejo representativo de la ZMCM
serd necesario extender el estudio a otras dreas de la Ciudad de México, y corroborar los
resultados obtenidos.

De acuardo al Modelo Completamente Aleatorizado se puede recidir el nimero de
observaciones a una séla réplica y obtener resultados confiables. Esto simplifica la

extensién del estudio.

VL3. COMPARACION DEL CICLO PROPUESTO CON EL FTP-75 Y EL R15.04.

Considerando que el Ciclo de Manejo Representativo que se ha propuesto tiene como
objetivo la realizacién de pruebas dindmicas para evaluar emisiones contaminantes, resulta
interesante hacer una comparacién de éste con los principales ciclos de manejo mds

cominmente usados para este tipo de pruebas.

En las Figuras FIV.2 a FI1V.4 del Capitulo 1V se pueden observar las trayectorias que
se desarrollan en el ciclo FTP-1975 de la EPA - USA, ciclo R15.05 de la CE, y ciclos Modo
10y |1 de Japén.

Como puede apreciarse entre estos tres ciclos y el propuesto existe una gran
diferencia en las trayectorias y su secuencia, sin embargo en un determinado momento
podria decirse que entre el ciclo propuesto y el FTP-1975 existe similitud en los perfiles de
velocidad. La Tabla VI.7 muestra un resumen de las principales caracteristicas de los cuatro

ciclos.

La velocidad media del ciclo propuesto es mucho menor que en los otros tres ciclos,
sin embargo, se debe tomar encuenta que las condiciones de circulacién vehicular de otras
ciudades, son distintas a las de la ZMCM, y de acuerdo al modelo estadistico aplicado en
este experimento esa es la velocidad media que se logra desarrollar en un recorrido dentro
de la ZMCM.
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La velocidad maxima y la distancia recorrida son muy inferiores a las del ciclo FTP-

1975 y R15.05, pero con el ciclo Japonés resultan ser similares. El tiempo de recorrido

definitivamente es muy distinto en los cuatro ciclos.

Tabla VL.7. Resumen de las Principales Caracteristicas
de los Ciclos de Manejo para Pruebas Dindmicas

Ciclo ZMCM FTP -1978 R15.08 Modo 11
"-l'iempo del recorrido 830 2477 1220 480
(s)
Velocidad promedio 17,9 34.1 62.6 30.6
(Km/h) (en la 2* Fase)
Velocidad maxima 57 91.2 120 60
(Km/h)
Distancia recorrida 4.13 17.89 11 4.08
(Km)
Otras Tiene un porcentaje | Consta de 3 fases y | Consta de 2 fases: | Tiene un porcentaje
al ralent{ de 18 % | entre la segunday |urbanay no urbana. al ralenti de
tercera hay 10 min. La velocidad 21.7 %
de reposo. méxima varia si la
potencia es
insuficiente

En definitiva el Ciclo de Manejo Representativo de la ZMCM para vehiculos ligeros

no tiene que guardar necesariamente similitud alguna con otros ciclos, ya que la condicion

que establece las caracterfsticas de éste, es que se haya desarrollado bajo las formas tipicas

de conduccién y desplazamiento, en cada una de las ciudades que representa.

VI4.

EXTENSIONES DEL TRABAJO DESARROLLADO.

Toda la investigacion, andlisis y desarrollo realizado para la propuesta del Ciclo de

Manejo Representativo, ha abierto muchas perspectivas de investigacion.

En primera instancia es necesario evaluar este ciclo propuesto asi como otros que

sean representativos sobre un dinamémetro de chasis, a fin de estimar las cargas inerciales

que se deben agregar a los rodillos para simular las pendientes de desplazamiento y
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determinar la potencia desarrollada por el vehiculo. De igual manera se deberan establecer
exactamente los cambio de velocidad. v esto complementara la propuesta realizada con
caracteristicas especificas para vehiculos con transmisién manual y automadtica.
Actualmente en el Laboratorio de Control de Emisiones se esta acondicionando un

dinamdmetro de este tipo que permitira representar estos ciclos y realizar pruebas.

Aunado a esto se deberdn hacer evaluaciones de emisiones contaminantes, siguiendo
las trayectorias del ciclo propuesto sobre el dinamémetro de chasis, con el propésito de
establecer indices permisibles y compararlos con los que actualmente han sido establecidos
por el INE2 y la SEMARNAP3, con el objetivo de tener mejores indicadores para el control

de emisiones vehiculares.

La informacion obtenida en este desarrollo experimental se deberd corroborar
abarcando otras areas de la Ciudad de México con el objetivo de que los resultados que se

obtengan sean representativos de la ZMCM.

Por otro lado, el estudio realizado sélo considerd las condiciones tipicas de manejo y
desplazamiento en la ciudad, por lo que seria conveniente realizar un estudio similar en

carretera, y con esto llegar a complementar el ciclo de manejo propuesto.

El ciclo propuesto tiene como base vehiculos ligeros con un peso inferior a 3250 Kg.
Por tal razon se podria hacer un estudio similar especificamente para vehiculos de peso
medio y pesados, a fin de establecer trayectorias tipicas de este tipo de vehiculos y

finalmente llegar a evaluar sus emisiones contaminantes,

De acuerdo a las dltimas disposiciones del DDF, la verificacion de vehiculos se debe
realizar bajo una prueba dindmica. Las trayectorias tipicas que se obtuvieron en esta
propuesta pueden ser una base para establecer estas pruebas y evaluar las emisiones
contaminantes, bajo condiciones tipicas de circulacion, en los Centro de Verificacién de la

ZMCM.

2 INF - Instituto Nacional de Ecologia. 3 SEMARNAP - Sccretarfa de Medio Ambiente, Recursos Naturales y
Pesca.

122



Propuesta de un Ciclo de Manejo Representativo. cariruLo vi

En relacion a la conformacién del Ciclo de Manejo a través de trauyectorias
definidas se ha visualizado que se puede aplicar un analisis estadfstico estocdstico con el

que se esperaria obtener un perfil de velocidades mads representativo.
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CONCLUSIONES

La necesidad de establecer una metodologia para evaluar emisiones
contaminantes provenientes de vehiculos ligeros, bajo las condiciones mas reales
de simulacidn, es el principal objetivo de esta propuesta de desarrollo de un Ciclo
de Manejo Representativo de la ZMCM. Los resultados presentados en este
trabajo aun no pueden ser representativos de toda la zonas conurbadas de la
Ciudad de México, ya que debe hacerse un monitoreo mas amplio, sin embargo, se
ha logrado establecer una técnica de monitoreo bien definida y se ha logrado

desarrollar el equipo necesario para tal fin.

Las condiciones en que se llevdo a cabo el desarrollo experimental tuvo
como base la seleccion de tres vehiculos representativos del parque vehicular de
mayor circulacion, con tres conductores y circulando en tres rutas distintas. Estas
rutas se definieron considerando las caracteristicas tipicas de las avenidas
(seméforos, topes, transito vehicular, horas pico), asi como las condiciones

climéticas de la ciudad.

La instrumentacién a bordo de los vehiculos, fue una de las tareas més
dificiles de lograr, ya que debido a los altos costos de los sensores y equipos de
adquisicion de datos en el mercado, estos se tuvieron que elaborar en el
Laboratorio de Control de Emisiones, cumpliendo con las caracteristicas
requeridas, a fin de no alterar el funcionamiento normal del vehiculo, ni la lectura
de los pardmetros monitoreados. La informacidn captada por el MADAB fue

transferida a una computadora para su procesamiento y andlisis.

El monitoreo de los vehiculos se realizé con base en el Disefio por Bloques

Aleatorizados Completos, el cual permitié justificar estadfsticamente que la
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habilidad de manejo y la experiencia de los conductores se ven limitadas por las
condiciones de flujo vial, sin importar la marca y modelo del vehiculo que
conduzcan. A partir de esta situacion se pudo establecer que para obtener
trayectorias tipicas de circulacion basta con monitorear vehiculos en sus
recorridos tipicos. Ademas, la muestra vehicular no necesita analizarse bajo un
modelo estadistico complejo, por lo que se puede aplicar el Disefio

Completamente Aleatorizado, cuestion que simplifica el andlisis.

El estudio también permitio descubrir que la velocidad media de
circulacién en la Zona monitoreada es de 18 Km/h y que, el tiempo durante el cual
el vehiculo permanece en marcha sin desplazarse en un recorrido, es de 18 %.
Estos valores ponen de manifiesto la dificultad para transitar en una ciudad con

un parque vehicular superior a los 3.000,000 de unidades.

Se realizaron 54 recorridos, de los cuales se lograron obtener 441
trayectorias consistentes con la velocidad del vehiculo, las rpm del motor y el
grado de apertura de la mariposa. También se encontré estadisticamente que la

mayoria de los vehiculos hacen paradas con un tiempo minimo de 16 segundos.

La definicion de trayectorias y la seleccion de las mas representativas, a
través de la velocidad media, fue una manera de analizar la informacién para
configurar tres ciclos de manejo y finalmente una primera propuesta o la
propuesta preliminar del Ciclo de Manejo Representativo de la ZMCM para

Vehiculos Ligeros.
La metodologia planteada en el anélisis de informacion en este desarrollo
experimental deberd ser automatizado a través de un programa que permita un

procesamiento mds rapido de los datos y el analisis grafico de los resultados.

El ciclo de manejo propuesto representa las condiciones tipicas de

conducciéon en la zona monitoreada, por lo que resulta una oportunidad para
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desarrollar pruebas dindmicas mas reales a las condiciones climdticas y

geograficas de toda la ZMCM.

Es necesario que el ciclo propuesto se evalie sobre un dinamémetro de
chasis a fin de complementar la informaciéon requerida por las normas
internacionales vigentes de homologacion de vehiculos, y finalmente llevar a cabo

la evaluacion de emisiones.

El desarrollo y adecuacién del ciclo en el dinamémetro de chasis también
permitird hacer evaluaciones de los niveles de emisién del parque vehicular y
proponer un procedimiento de prueba especifico para la verificaciéon de los

vehiculos en circulacidn, en los Centros de Verificacion.

126



ANEXO 4.

ANEXO A

Tabla Al. EFECTOS Y RECOMENDACIONES, SEGUN NIVELES IMECA.

Criterios de

calidad del aire.

Nivel para

la salud.

Efectos en

la salud.

Medidas de

precaucion.

Dano

Muy peligroso

Muerte prematura de enfermos y

Todas las personas deben quedarse en

significativo ancianos. Personas sanas expe- | sus casa cerrando puertas y ventanas.
(500 IMECAS) rimentan sintomas adversos que|Deben minimizar las  actividades
afectardn sus actividades normales. | fisicas y evitar trifico.
Emergencia Peligro Aparicion prematura de algunas | Ancianos y personas con enfermedades
(400 IMECAS) enfermedades en  adicion  al | deben quedarse en sus casas y evitar
agravamiento de sintomas y |actividades fisicas. l.a poblacién en
tolerancia decreciente al ejercicio en | gencral debe evitar actividades en ¢l
personas sanas. exterior.
Advertencia Muy insalubre | Agravamiento  significativo  de [ Ancianos ¥ personas con enfermedades
(300 IMECAS) sintomas y decreciente tolerancia al | cardiacas y  respiratorias  deben
ejercicio  en personas  con | quedarse en sus casas y reducir las
enfermedades cardiacas y | actividades fisicas.
respiratorias. Amplia sintomatologia
en la poblacién sana.
Alerta lnsahlbre Agravamiento leve de sintomas en | Personas con problemas cardiacos y
(200 IMECAS) personas susceptibles. Sintomas de | respiratorios  deben  reducir  los
irritacion en la poblacién sana. ¢jercicios fisicos y las actividades en el
exterior,
Norma Moderado
(100 IMECAS)
50%de la Bueno
norma

FUENTE: Reyes, 1990.
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Tabla All. Clasificacién de los hidrocarburos por su
estructura molecular,

RHidrocarburos

de

Cadena Ablerta

PARAFINAS. Parafinas Normales,
(alcanos Cp Hap+2 ). - Cadena no ramificada.

- Mayor autoinflamacién cuanto més larga la ca-
- Enlace simple. dena.

- Son los de mayor proporcién en | - Ejemplos: metano CHg y n-heptano C7H | g.
¢l petrdleo.

- Sus propiedades varian con la | Isoparafinas.
longitud de la cadena y la |- Cadenaramificada.
estructura de las moléculas. - Bastante menos autoinflamables que las parafl-
nas normales.

- Adecuados para MEP.

- Ejemplo: iso-octano ( 2.2.4 - trimetilpentano )
CgHi8.

OLEOFINAS.
(alquenos Cp Hap ).

- Cadenas con uno o mds enlaces dobles entre ¢l carbono.

» Puede ser no ramificada (n-) o puede ser ramificada (iso-).

- Las n-oleofinas son menos autoinflamables que las n-parafinas.
= A mayor nimero de carbones. mayor autoinflamabilidad.

- Ejemplo: n-hexeno CeH12.

Hidrocarburos
de

Cadena Cerrada

NAFTENOS.
( Cicloalcanos Cp Hapy ).

« Cadenas simples de carbono. cada uno de ellos unido a los adyacentes.

- Estructura de anillo.

- Menor tendencia a la autoinflamacién que las n-parafinas. y mayor que las iso-
parafinas con igual nimero de carbones.

- Ejemplos: ciclohexano CgHj2 y metilciclopentano CeH 1.

AROMATICOS,
(Cn H2n.6 ).

- Contienen un anillo bencénico al que se unen H o radicales CH.

- Presentan menor tendencia a la autoinflamacion que otros compuestos.

- Tienen alto ndmero de octano.

- Son parte fundamental de las gasolinas.

- Representan cerca del 20 % de los hidrocarburos sin quemar en el escape de
motores a gasolina.

- Ejemplos: benceno CgHg y tolueno (metilbenceno C7Hg ).

Otras Estructuras

( Alcoholes )

Alcohol.

- Se utiliza como combustible el etilico ( C2H5OH ).

- Se llama etanol si es anhidro.

- El alcohol etflico comercial contiene 5 % de agua.

- En mezcla con otros combustibles se utiliza el metanol ( CH30H ).

Eter dietilico.
(CaHs-0-CaHs).

- Es muy volatil.
- Se utiliza para aumentar la volatividad de la mezcla.
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Tabla Alll. Procesos de obtencién de combustibles Hquidos
derivados del petréleo.

Nombre del Desarrollo del Temp. del Combustibles
Proceso proceso proceso (°C) obtenidos.
Destilacion. Separacion de distintos componentes Para p.v. > 350 de los HC's de base
del petréleo con base al punto de parafinica. por separacién y refinamiento, se
ebullicién o vaporacién (p.v.) propio 350 obtienen aceites lubricantes, vaselinas y
de algunos HC's  (destilacién parafinas, y de los de base asfiliica se
fraccionada). emplean como alquitrdn.
220 a 350 [Gasoleo (CjgaC34)°.
180 a 315 | Queroseno (Cj2aCi6)*.
20-30 a 200 | Gasolina (C4aC)2)*.
-5 a 20 | GLP ( butano. etano. propano) ( C| a C4 )°.
Craqueo. Fraccionamiento de moléculas largas 500 A través de un proceso térmico, a 25 - 30 bar
en moléculas cortas con puntos de de presion, se obtiene gasolinas.
ebullicién dentro de la gama de las| Bajatemp. | A través del proceso catalitico se obtiene un
gasolinas. 40 % de la gasolina corriente.

Polimerizacion. | Combinacién de dos o mas moléculas En presencia de un catalizador a una presién

oleofinicas para dar lugar a una mayor. 200 de 30 a 80 bar, se obtiene alquenos
(oleofinas) mas autoinflamables.
Reformado. Conversion catalitica de parafinas o A presion de 15 a 50 bar se obtienen
naftenos en aromaticos, por reacciones 500 aromdticos y moléculas de hidrégeno.
de deshidrogenacion.

Hidrogenacién, | Adicién de H a los hidrocarburos - Compuestos con menor tendencia a la
saturados. formacién de resinas.

Tsomerizacion, | Transformacion de n-parafinas en iso- A una presién de 20 bar, se obtienen
parafinas. Proceso rcalizado en forma 13 compuestos de menor tendencia al
gaseosa con catalizadores de metales autoencendido (iso-parafinas).
nobles.

Alquilacion. Combinacion de una iso-parafina con Se obtienen moléculas iso-parafinicas
una oleofina en estado gaseoso en un 0-40 liquidas de mayor tamafio con tendencia

proceso catalitico.

menor a autoinflamarse.

Hidrodesulfura-
cion.

Reduccion del contenido de azufre de
los gasdleos (diesel) por adicién de
hidrégeno al azufre y posterior
separacion de la combinacién.

Se obtiene una disminucion del SO7 en los
gases de escape. El SO2 es muy corrosivo y
venenoso.

¢ Composicion aprox

mada (numero de carbones).
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Tabla ALlV. Exigencias minimas de los combustibles liquidos para MEP.
(Extracto de DIN §1600. Junio de 1985).

Espcciﬁcnciones Super Normal Ensayo
Verano Invierno Verano | Invierno seglin
Densidad a 15° 0.730 a 0.780 0.715a 0.765 DIN §1757
Resist. a detonacién min. RON 98.0 91.0 DIN 51756
min. MON 88.0 82.7

Contenido de plomo DIN 51769
(alquilos de plomo)  méx. g /1 0.15 0.15 DIN EN 13
Evolucidn a la ebullicion:
Cantidades evaporadas en total
hasta 70 °C Vol-% 15240 20a45 15240 20245 DIN 51751
hasta 100 °C Vol-% 42265 45a 70 12a65 45a70
hasta 180 °C Vol-% 90 90 90 90
Punto final de ebull. max. 215 °C 100 100 100 100
Residuos de destilacion

Vol - % mdx 2 2 DIN 51751

Presién de vapor S. Reid.  bar [ 0.45..0.7 ] 0.6..0.9 [ 045..0.7] 0.6..0.9 [DIN 51754

Residuo en el vapor

max. mg 100 ml 5 5 DIN EN §
Contenido de azufre DIN EN 41
max. % peso 0.10 0.10 DIN 51400

FUENTE: Referencia 17. pg. 212.

Tabla AV. Especificaciones minimas de los combustibles para motor Diesel.
(Extracto de DIN 81601, febrero de 1986).

3 Especificaciones Ensayo segun
Densidad a 15 °C g/ml| 0.820..0.860 | DIN 51757
Evolucién de la ebullicion:
cant. evaporada hasta 250 °C maximo vol. en % 65 DIN 51751
cant. evaporada hasta 350 °C minimo vol. en % 85
Viscosidad cinemética a 20 °C mmé/s 2.8 DIN 51561

(cSt) DIN 51562
Punto de inflamacién superior a °C 55 DIN 51758
Fluidez:
Valor limite de filtrabilidad en verano. méximo vol. °C 0 DIN 51428

en invierno. minimo vol. °C -15

Contenido de azufre. méx. % en peso 0.3 DIN 51400
Residuos de coque. méx. % en peso 0.1 DIN 51551
Facilidad de encendido (indice de cetano). minimo en CZ 45 DIN 51773

FUENTE: Referencia 17, pg. 218.
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Tabla

AV Especificaciones de la gasolina
(Extracto de ASTM D 439).

Prueba Clase de volatilidad Método
A B G D E ASTM
Temperatura de destilacion. °F
con respecto al porcentaje de evaporacion:
10, méxima 158 149 140 131 122
50, minima 170 170 170 170 170 D 86
50, méxima 250 245 240 235 230
90, maxima 374 374 365 365 365
Punto final, méximo 437 437 437 437 437
Residuo maximo. 2 2 2 2 2
Temperatura de prueba para relacion
vapor/liquido de 20, °F, méxima. 140 133 124 116 105 D 2533
Presién de vapor, maxima, Ib/pulg-. 9.0 10.0 11.5 13.5 14.5 D 323
Contenido de plomo, g/galén, maximo:
Sin plomo 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 D 2547
Bajo contenido en plomo 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 D 2547
Tradicional. 42 12 4.2 42 42 D 526
Corrosién, maxima. No. | No. | No. | No. | No. | D130
Goma. maximo, mg/100 ml, 5 5 5 5 5 D 381
Azufre, maximo, %o en peso. 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 D 1266

FUENTE: Referencia 16, pg. 7-17.

Tabla AVIl. Requerimientos antidetonantes de las gasolinas.
'T)esignacién de | Indice antidetonante
la gasolina (octano), minimo, Aplicacion
antidetonante (RON + MON)?2.

1 Menos de 87 Para automéviles con necesidades antidetonantes pequefas.

2 87 Satisface las necesidades antidetonantes para la mayoria de los automéviles
modelos 1971 y posteriores.
Para la mayor parte de los modelos 1970 y anteriores, disedados para operar

3 89 con gasolina “regular” y para los modelos 1971 y posteriores, que requieren
un comportamiento mds antidetonante que ¢l previsto en la designacién 2.

4 91.5 Designacién “intermedia” (mid-premium), que satisface las necesidades mas
altas de los diseflos para operar con “‘regular”,
Para la mayoria de los modelos 1970 y anteriores con motores de elevada

5 95 relacion de compresion, diseflados para utilizar gasolina “premium” y para
modelos posteriores con motores de relacion de compresion elevada.
Para automéviles con motores de compresién clevada, disefiados para

6 91.5 emplear gasolina “premium”, pero con requerimientos de comportamiento
antidetonante mas riguroso que los de la designacién 5.

¢ Ademas el nimero de octano minimo para motores Otto debe ser 82,

FUENTE: Referencia 16, pg. 7-17.

131




ANENO A

Tabla AVIII, Especificaciones para combustibles diesel.
(Extracto de ASTM D 975)

Método | Grado ASTM del combustible diesel | Especificaciones
Prueba ASTM -0 | 2D | 4D militares U.S.A.
Limite MIL-F-16884G
Punto de inflamacién. °F. minimo. D 93 100 o legal | 125 o legal | 130 o legal 140
Agua y sedimento, % en volumen. maximo. D 1796 Trazas 0.10 0.50
Viscosidad cinematica, centistokes, a 100 °F.
Minima D 445 14 20 58 1.8
Mixima 2.5 4.3 26.4 4.5
Residuos de carbén el 10 % de residuo, % max. D 524 0.15 0.35 - 0.20
Ceniza, % en peso, miximo. D 482 0.01 0.0} 0.10 0.005
Azufre, % en peso, maximo. D 129 0.50 0.50 2.0 1.00
Calidad de ignicion, nimero de cetano, minimo. D613 40 40 30 45
Temperatura de destilacién, °F, 90 % de evapor.:
Minima D 86 . 540 - -
Mixima 550 640 - 675

FUENTE. Referencia 16, pg. 7-19.
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( Especificacion 017/95)

Tabla AIX. Especificacion de la Gasolina Magna Sin ZMVM,

Pruebas Unidades Método Especificaciones

Peso especifico 20.4 <C - D-287-87 6 D-1298 Reponar
Color - Visual Verde claro
Prucba doctor - D-23587 Negativa
Acetato - - Negativa
Destilacion @ 760 mm Hg TIE. " D-8690 Reportar

10 % destila a i D-86/90 65 méx.

50 % destila a & D-86/90 77/118

90 % destila a °C D-86/90 190 méx.
Temp. final de ebullicion TFE. °C D-86/90 221 méx.
Residuo de la destilacion. %o vol. D-86/90 2 mix.
Presion de vapor Reid. 1b pulg® D-323/90 6.5 max.
Azufre mercaptanico. %0 peso D- 3227/89 0.002 méx.
Azufre total, %0 peso D-1266/91 6 D-2622/87 0.1 max.
Corrosion al Cu 3 hrs @ 50 *C - D-130'88 Std. | max.
Goma preformada. mg 100 ml D-381/86 4.0 max.
Periodo de induccién. minutos D-525.88 300 min.
Contenido de plomo. g gal. D-3237/90 6 D-3116/89 0.01 max.
Nimero de octano RON. - D-2699'88 Reportar
Numero de octano MON. - D-2700/88 82 min.
Indice octano (RON+MON)/2 - IMP-RP-QA-613 86.5 - 87
Fésforo. g gal. D-3231/89 0.004 méx.
Aditivo detergente dispersante. ppm IMP-RP-QA-613 280 min,
Aromaticos. % vol. FIA D-1319/89 30 max.
Oleofinas. % vol. FIA D-1319/89 12 mix.
Benceno. %% vol. D-3606.87 1.5 méx.
Oxigenados MTBE % peso D-4815/89 6 Infrarrojo Reportar
Oxigeno. % peso D-4815/89 6 Infrarrojo 1 min. - 2 max.
Corrosion ferrosa. - D-665 B++ max.
MTBE % peso - -
TAME % peso - .

FUENTE: PEMEX-REFINACION, Refineria “Miguel H

dalgo”. Marzo de 19%6.
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Tabla AX. Especificacién de la Gasolina Magna Sin ZFN,
( Especificacion 108/94 )
Pruebas Unidades Método Especificaciones

Peso especifico 204 °C . D-287-87 6 D-1298/85 Reportar
Color - Visual Verde claro
Prueba doctor - D-235.87 Negativa
Acetato - Negativa
Destilacion @ 760 mm Hg TIE. °C D-86/90 Reportar

10 % destila a G D-86/90 65 max.

50 % destila a &l D-86/90 77/118

90 % destila a °C D-86.90 190 max.
Temp. final de ebullicion TFE. i D-86/90 221 méx.
Residuo de la destilacidn. % vol, D-86/90 2 max.
Presion de vapor Reid. ib pulgs D-323/90 6.5 max.
Azufre mercaptanico. % peso D- 3227/89 0.002 méx.
Azufre total. % peso D-1266/87 6 D-2622/87 0.1 méx.
Corrosién al Cu 3 hrs @ 50°C - D-130/88 Std. 1 max.
Goma preformada. mg |00 ml D-381/86 5.0 méx.
Perfodo de induccion. minutos D-525/88 240 min.
Contenido de plomo. g'pal. D-3237/84 6 D-3116'89 0.0] mix.
Numero de octano RON. - D-2699:88 Reportar
Numero de octano MON. - D-2700/88 82 min.
Indice octano (RON+MON)/2 - D-2699'88 y D-2700-88 87 min.
Fésforo. 2 'gal. D-3231/89 0.04 mix.
Aditivo detergente dispersante. ppm IMP-RP-QA-613 280 min.
Aromdticos. % vol. FIA D-1319/89 Reportar.
Oleofinas. % vol. FIA D-1319/89 Reportar.
Benceno. % vol. D-3606/87 1.5 max.*
Oxigenados MTBE %0 peso D-4815/89 6 Infrarrojo Reporar®
Oxigeno. % peso D-4815/89 6 Infrarrojo | | min. - 2 méx.*
Corrosion ferrosa. . D-665 B++ mdx.*
MTBE % peso - -
TAME % peso - -
® |a especificacion se supone igual a la Magna Sin ZMVM por no aparecer en Ja especificacion 108/94

consultada.
FUENTE: Instituto Mexicano del Petréleo. Mayo de 1994.
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Tabla AXI. Especificacién de la Gasolina Nova Plus ZMVM,
( Especificacién 016/92)

Pruebas Unidades Método Especificaciones

Color . Visual Rojo
Destilacion @ 760 mm Hg TIE. *C D-86:90 Reportar

10 % destila a °C D-86/90 70 max.

50 % destila a °C D-86/90 77/121

90 % destila a °C D-86.90 190 max.
Temp. final de ebullicién TFE. °C D-86/90 235 max,
Residuo de la destilacion. % vol. D-86/90 2 max.
Presion de vapor Reid. Ib pulg® D-323/90 6.5/8.5
Azufre total. b peso D-1266/87 6 D-2622:87 0.15 méx.
Corrosion al Cu 3 hrs @ 50 °C - D-130/88 Std. 1 méx.
Goma preformada. mg’'100 mi D-381/86 5.0 méx.
Periodo de induccion. minutos D-525/88 300 min.
Tetractilo de plomo. m] gal. D-3237/84 6 D-2599.87 0.2/0.3.
Nimero de octano RON. - D-2699/88 81 min,
Nimero de octano MON. - D-2700.88 Reportar
Indice octano (RON+MON)2 - . Reportar
Aditivo detergente dispersante. ppm IMP-RP-QA-613 280 min.
Aromaticos. % vol. FIA D-1319/89 30 max.
Oleofinas. % vol. FIA D-1319/89 15 max.
Benceno. %o vol. Cromatogréfico 2 mix.
Oxigenados MTBE 9% peso Cromatog. de infrarojos Reportar
Oxigeno. % peso Cromatog. de infrarrojo 2 max.
MTBE % peso - -
TAME % peso . -

FUENTE. Instituto Mexicano del Petroleo, Noviembre de 1992,
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Tabla ANII.  Especificacién de Diesel de 0.05 % en peso de Azufre.
( Especificacién 413-DS/93)
Pruebas Unidades Método Especificaciones
Peso especifico 20/4 °C . D-1298/85(90) Reportar.
Color ASTM - D1500./91 2.5 max.
Destilacion @ 760 mm Hg TIE. *C D-86/90 Reportar
10 %o destila a °C D-86/90 275 méx.
50 % destila a X D-86/90 Reportar
90 % destila a °C D-86/90 345 mix,
Temp. final de ebullicion TFE. °C D-86/90 Reportar
Temperatura de inflamacion. °C D-93/90 45 min.
| Temperatura de escurrimiento. e D-97:87 .
Temperatura de nublamiento °C D-2500/86 Reportar.
Carbon Ramsbottom (en 10 % de| %o peso D-524/88 0.25 max.
residuo).
Corrosion al Cu 3 hrs a 50 °C - D-130/88 Std. 1 max.
Agua y Sedimento % vol. D-1796/83 0.05 max.
Viscosidad S.U. a 40 °C seg D-445/88 32.3-39.5
Viscosidad cinematica a 40 °C cSt. D-445/88 1.9-4.1
Numero de cetano 6 - D-613/86 48 min.
Indice de cetano. - D-976:80 48 min.
Ceniza % peso D-482-87 0.01 max.
Aromaticos % vol. D-1319/89 30 méx.
Azufre total. 5 peso UOP357-80 6 D-4294-90 0.05 mix.
Observaciones:
* De marzo a octubre 0 °C. y de noviembre a febrero -5 °C.

FUENTE: Instituto Mexicano del Petrdleo. Julio de 1993.
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Tabla AXIIL. Principales Especificacién de Gasolina Premium.

( Datos de Pruebas )

Pruebas Unidades Método Especificaciones

Peso especifico 20/4 °C - D-287-87 6 D-1298 7382
Color - Visual -
Prueba doctor - D-235/87 -
Acetato . - -
Destilacién @ 760 mm Hg TIE. °C ] D-86/90 Reportar

10 % destila a °C D-86/90 63.3.

50 % destila a b ¥ D-86/90 77/118

90 % destilaa < D-86/90 108.5
Temp. final de ebullicion TFE. °C D-86/90 172.8
Residuo de la destilacion. % vol. D-86/90 -,
Presién de vapor Reid. Ib pulgs D-323/90 7.08
Azufre. ppm - 382
Corrosidn al Cu 3 hrs @ 50°C - D-130/88 -
Goma preformada. mg 100 ml D-381.86 -
Periodo de induccién. minutos D-525/88 -
Contenido de plomo. g gal. D-3237/90 6 D-3116/89 0.001 mix.
Numero de octano RON. - D-2699/88 95.8
Nimero de octano MON. - D-2700/88 88.6
Indice octano (RON+MON)2 - IMP-RP-QA-613 92.2
Fésforo. g'gal. D-3231/89 -
Aditivo detergente dispersante. ppm IMP-RP-QA-613 -
Arométicos. % vol, FIA D-1319/89 24.85
Oleofinas. % vol. FIA D-1319/89 4.9
Benceno. % vol. D-3606/87 0.5
Oxigenados MTBE % peso D-4815/89 6 Infrarrojo 4.72
Oxigeno. % vol. . 0.86

FUENTE: Instituto Mexicano del Petroleo, 1996.
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Tabla XIV. Automéviles mis vendidos en la ZMCM
(AMIA, 1993)
MARCA MODEL MARCA MODELO MARCA MODELO |
(ARO) (ARNO) (ANO)

SUBCOMPACTOS TIPO "B" Samuray 1985

Le Baron 2 ptas. 1985 Sakura 1985
TIPO "A" Le Baron 4 ptas. 1992 Tsuru GSR 2000 1993
VW Sedan 1993 Le Baron SW 1985 | Golf GTl1 1994
TIPO "B" Guia 4 ptas. 1992 | TIPO "B"
Chevy ¢ 1994 Mystique 1994 Phantom 2 ptas. 1987
Datsun SW 1986 Cutlass 2 ptas. 1989 | Intrepid ® 1994
Tsubame 1993 Cutlass 4 ptas. 1992 Thunderbird 1985
Tsuru 2 ptas. 1990 Corsar 4 ptas. 1985 Mustang * 1994
Tsuru 4 ptas. 1994 Corsar Variant 1986 Eurosport 2 ptas. 1990
Renault ¢ 1985 Eurosport 4 ptas. 1989
Caribe 2 ptas. 1985 LuJO F. Trans AM®* 1994
Caribe 4 ptas. 1985 2408X * 1992
Atlantic 2 ptas. 1985 TIPO A" TirO "C"
Atlantic 4 ptas. 1985 New Yorker 4 ptas. 1985 Viper ® 1993
Golf 2 ptas. 1991 Cougar 2 ptas. 1985 | Corvette 1991
Golf 4 ptas. 1992 Sable * 1994 ]300 2X 1992
Derby * 1994 Citation X-11 1988

Century SS 1985
COMPACTOS Century 2 ptas. 1985

Century 4 ptas. 1992
TIPO "A" Passat 4 ptas. ® 1990
Dart K 2 ptas. 1987 Passat S\V. 1990
Dart K 4 ptas. 1988 TiPO "B"
Dart K SW 1985 Concord 1994
Volare K 1985 New Yorker LH ¢ 1994
Volare K 4 ptas. 1988 G. Marquis 4 ptas. 1992
Shadow Convert. 1992 Taurus 4 ptas. 1989
Shadow GTS 1989 Taurus S.W. 1989
Shadow 2 ptas. 1989 Caprice 4 ptas. 1985
Shadow 4 ptas. 1992 Olds 88 ¢ 1992
Spirit 1992 Regal 1994
Neon 1994 Maxima ¢ 1992
Topaz 2 ptas. 1985 TirO "C"
Topaz 4 ptas. 1990 L Town Car * 1990
Escort ¢ 1994 Mark VIII ¢ 1994
Celebrity 2 ptas. 1986 Cadillac de Ville * 1994
Celebrity 4 ptas. 1985
Celebrity Euro 2 ptas. 1986 DEPORTIVOS
Celebrity Euro 4 ptas. 1986
Citation 2 ptas. 1985 TIPO "A"
Citation 4 ptas. 1985 | Magnum 1985
Cavalier 2 ptas. 1994 Magnum K 1988
Cavalier 4 ptas. 1993 Spirit R'T 1992
Jetta 1994 2-24 1993 * Autos Importados

138



ANEXO B.

ANEXO B

REPRESENTACION GRAFICA DE ALGUNOS RECORRIDOS

1. GRAFICA GVI.1
Recorrido No. 19,

vehiculo 1.

2. GRAFICA GVI.2
Recorrido No. 28,

vehfculo 1.

3. GRAFICA GVI.3
Recorrido No. 46,

vehiculo 1.

4. GRAFICA GVI.4
Recorrido No. 10,

vehiculo 1.

5, GRAFICA GVI.5
Recorrido No. 03,

vehiculo 1.

6. GRAFICA GVIL.6
Recorrido No. 37,

vehiculo 1.

realizado en la ruta 3, por el conductor

realizado en la ruta 3, por el conductor

realizado en la ruta 2, por el conductor

realizado en la ruta 2, por el conductor

realizado en la ruta I, por el conductor

realizado en la ruta 1, por el conductor

1, enel

| en el

1, en el

1, en el

3,en el

1, en el
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GRAFICA GVI.6 |___ Velocidad
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elocidad en Kmih. RPM's
M x Apertura de mariposa
- Apertura x 10 en mV

I |

mh

i

Al

‘ NI

L]




ANEXO C.

ANEXO C

VALORES TABULADOS DE LOS
PRINCIPALES CICLOS DE MANEJO.

Tabla |. Programa U.S. 1972,

Tabla 2. Programa Highway Fuel Economy Test Schedule.

Tabla 3A. Programa E.C.E. R14.04. Para transmisién manual.

Tabla 3B. Programa E.C.E. R15.05. Para transmisidén automatica.

Tabla 4. Programa Japanese 10 mode test.

Tabla 5. Programa Japanese 11 mode test.
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TANE 2—HIGHWAY RAL ECONOMY TEST SCHEDAL
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TABLE 3—HIGHWAY AL ECONOMY TEST SCHEDULE (continued)
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TABLE 4—JAPANELE 10-MODE TEST SCHEDULE

Time Sposd Spoed Time Spoed Time Spoed ood
O] (mph) fkm/) (U] {mph) fam/b) (L} [mph) AmM)
1 0.0 00 40 (R ] [ X3 92 249 40.0
2 0.0 00 ' 3.6 [ B4 (2] 249 0.0
3 0.0 00 o K] 29 o4 249 0.0
4 0.0 00 49 0.0 00 (] 2.6 N0
s 0.0 00 50 0.0 0.0 9% 224 3.0
] 0.0 00 51 00 0.0 [ 2.\ M0
7 00 00 52 00 0.0 (] 19.9 320
[} 0.0 00 5 00 0.0 » 1.6 %00
[4 00 0.0 54 0.0 0.0 100 17.4 200
00 00 55 00 00 10) 16.2 200
00 0.0 L) 0.0 00 102 14.9 240
0.0 00 57 00 00 103 13.7 220
0.0 00 5 00 00 104 12.4 200
0.0 00 59 00 0.0 108 12.4 20
0.0 00 0 00 00 106 12.4 200
0.0 00 [ 3] 00 00 07 135 217
0.0 0.0 02 00 00 108 14.5 2)
0.0 00 ] 00 00 109 15.8 250
0.0 00 o4 00 00 110 16.6 267
00 0.0 [ 00 00 m 12.6 n)
1.0 29 66 1.8 29 "2 18.6 %0
36 57 o7 6 (34 n 9.7 nr
LR (X} o (%] (¥} 14 2.7 NI
74 14 (-4 Al 1.4 15 N7 350
(X} 143 70 89 14.3 11é 220 7
10.7 171 7) 10.7 17, 117 28 N
12.4 200 7 124 20 18 4.9 0.0
12.4 200 n 14.2 229 119 2.6 No
124 20 74 160 287 120 224 3.0
12.4 200 75 17.8 006 121 riN 40
12.4 20 76 10.8 N4 122 19.9 320
124 200 ” 213 WI 122 18.6 3.0
124 20 78 A1 .\ 124 17.4 00
12.4 200 7% 249 ®0 128 16.2 20
124 200 0 2149 4.0 126 14.9 240
12.4 200 n 249 4.0 27 13.7 220
12.4 20 [ 7] u49 0.0 128 12.4 200
124 20 0 M9 ©0.0 129 0.7 170
124 200 9 ©0 130 (X} 143
12.4 20 [ 1} %9 0.0 IE]] 7.1 "4
12.4 200 249 400 132 53 86
12.4 200 8 249 400 19 36 87
107 17 [ 29 4.0 134 1.8 29
[ K} 143 (14 249 40.0 138 0.0 00

1A N4 29 40.0
L] U .0
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